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Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

1 INTRODUCCION

El presente tomo se encuentra enfocado a la evaluacién de alternativas de
mejoramiento del sistema de riego del Estudio de Prefactibilidad “Mejoramiento del Sistema de
Riego Estero Codegua”.

El objetivo principal de este tomo es identificar el mejor emplazamiento de embalse
en base a los antecedentes desarrollados a lo largo de la presente Consultoria. Para ello se
cuenta con los estudios topograficos, geoldgicos, geotécnicos e hidrolégicos que permitieron
desarrollar un disefio simplificado del muro del embalse en cuanto a geometria, materiales de
relleno, obras de conduccion y distribuciéon. De forma paralela, se desarrollaron alternativas de
mejoramiento de la red de canales necesarias para la conduccion de caudal entregado por el

embalse.

Se realizé6 una evaluacion técnico — econdomica simplificada de los 3 sitios de
embalse propuestos (Alternativa N°1, Alternativa N°2 y Alternativa N°3) y de las alternativas de
mejoramiento de la red de canales, con lo cual se determiné que la mejor alternativa de
emplazamiento es el sitio Alternativa N°1.
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Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

2 TIPO DE PRESA EN CADA EMPLAZAMIENTO

En base a las caracteristicas de la zona del emplazamiento de todas las alternativas
y la presencia de gravas de buena calidad en el lecho del estero Codegua, el tipo de presa que
mas se adecua corresponde a una presa CFGD (Concrete FaceGravel Dam), descartandose
las presas rigidas como son las de hormigén rodillado (RCC) y las presas zonadas con nucleo
de arcilla fundamentalmente por razones econdémicas.

Considerando que el resto de las obras anexas no presentan diferencias
significativas en costos, segun sea la solucién de muro, se ve que econdmicamente y probada
la disponibilidad de materiales para rellenos, una presa tipo CFGD se justifica claramente. Este
analisis se profundiza en el Estudio de Yacimientos, segun el emplazamiento elegido.

2.1 Taludes Adoptados

En base al tipo de presa seleccionado con pantalla de hormigdn y rellenos
provenientes de gravas de rios, se adoptaran taludes de 1.5:1 (H:V) aguas arriba y de 1.6:1
(H:V) aguas abajo. Es importante destacar que la totalidad de las presas del tipo CFGD
construidas en Chile poseen los taludes sefialados, como se observa en la siguiente tabla:

Tabla 2-1 Taludes Utilizados en Presas Construidas en Chile

Proes Talud Aguas Arriba | Talud Aguas Abajo
(H:V) (H:\V)

Santa Juana 1.5:1 1.6:1
Puclaro 1.5:1 1.6:1
Corrales 1.5:1 1.6:1

Ancoa 1.5:1 1.6:1
El Bato 1.5:1 1.6:1

Fuente: Elaboracion Propia

Los taludes seran verificados con un analisis de estabilidad de la presa en el
desarrollo de las etapas de la presente Consultoria.

2.2 Zonificacion Presa CFGD

La zonificacion comunmente adoptada en presas tipo CFGD se muestra en la
Figura2-1, cuyas caracteristicas se definen a continuacién:
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Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

Figura2-1 Rellenos en Presa Tipo CFGD
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Fuente: Elaboracién Propia

s Relleno tipo 1: Estos rellenos deben contener un porcentaje de finos importante, y
tienen por finalidad sellar cualquier tipo de falla en la pantalla de hormigoén y en el plinto.
Debe contener el menor porcentaje de grava y el indice de plasticidad mas bajo posible.

e Relleno tipo 2A: Material que se ubica en contacto a lo largo de la cara de concreto del
plinto, especialmente en la parte inferior. Se utilizan materiales procesados, obtenidos
en los depdsitos aluviales cercanos. Las particulas deben ser duras, durabies, libres de
materia organica, arcilla o cualquier otro material susceptible de descomposicién o
inadecuado por cualquier razoén.

¢ Relleno tipo 2B: Material donde se apoya la cara de concreto y que debe permitir una
adecuada compactacién con el propésito de eliminar asentamientos.Se debera utilizar
una mezcla procesada de grava y arena de baja permeabilidad, procedente de los
depositos aluviales.

e Relleno tipo 3B y 3C: Material que constituye el paramento de aguas arriba, que en
definitiva sostiene la cara de concreto. Se utilizan gravas naturales provenientes de
depdésitos aluviales cercanos.

o Rellenos tipo 3D o 4A: Material que conforma la cara de aguas abajo de la presa.
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Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

3 DEFINICION DE CURVAS CARACTERISTICAS

Las curvas caracteristicas del embalse permiten determinar la relacion entre el
volumen embalsado y el volumen de relleno para cada una de las alternativas de embalse. En
la definicion de las curvas del area inundada se utilizé el levantamiento a escala 1:2.000, con
ello se ingresaron una serie de puntos del tipo (cota; volumen de almacenamiento) con lo cual
mediante la interpolacion de los datos se construyeron las curvas para cada alternativa.

Las cubicaciones entregadas a continuacion se presentan de forma preliminar, ya
que las mismas seran optimizadas en el desarrollo de los disefios simplificados de la presa y las
obras anexas.

3.1 Alternativa N°1

En la Figura 3-1 se presenta |la ubicacidn del embalse Alternativa N°1 con la zona de
inundacién para un volumen de 9 millones de metros clbicos. Los valores obtenidos para area
de inundacién, volumen embalsado y volumen de relleno del muro de muestran en laTabla 3-1.

Figura 3-1

Ubicacion embalse y superficie de inundacién. Alternativa N°1
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Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

Tabla 3-1 Curva de Embalse, Area Inundada y Volumen de Relleno. Alternativa N°1

Alternativa N°1
Cota | Altura Muro Area Volumen | Volumen
(msnm) (m) Inundada | embalsado | Relleno | Ve/Vm
(m?) (m3) muro (m?)

780 0 0 0 0

785 5 11,308 28270 4,057 7.0
790 10 42,254 162,175 22,531 7.2
795 15 73,983 452 768 58,284 7.8
800 20 124,779 949 674 113,119 8.4
805 25 187,306 1,729,888 188,120 9.2
810 30 254 686 2,834,869 284 387 10.0
815 35 320,720 4 273,384 403,233 10.6
820 40 384,379 6,036,131 546,196 111
825 45 449 342 8,120,434 714,631 11.4
830 50 527,484 10,562,499 909,379 11.6
835 55 611,950 13,411,084 | 1,131,105 11.9
840 60 697,707 16,685,227 | 1,380,005 12.1
845 65 780,940 20,381,846 | 1,657,450 12.3
850 70 872,750 24,516,071 | 1,965,958 12.5
855 75 965,073 29.110,628 | 2,307,242 12.6
860 80 1,067,578 34,192,256 | 2,682,928 12.7
865 85 1,167,708 39,780,470 | 3,094,433 12.9
870 a0 1,279,346 45 898,105 | 3,542,507 13.0
875 95 1,381,448 52,550,089 | 4,028,339 13.0

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa que para la Alternativa N°1 |a relacion volumen embalsado vs volumen
de relleno del muro para una capacidad de 9 millones de metros cubicos es del orden de 11.5.
En el Grafico 3-1 muestra el volumen almacenado y el area inundada en funcion de la altura del
embalse.
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Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

3.2 Alternativa N°2

En la Figura 3-2 se muestra la zona de inundacion para un volumen de 9 millones
de metros cubicos para la Alternativa N°2. Los valores obtenidos para area de inundacion,
volumen embalsado y volumen de relleno del muro de muestran en la Tabla 3-2.

Figura 3-2Ubicacion embalse y superficie de inundacién. Alternativa N°2
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Fuente: Elaboracién Propia
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Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

Tabla 3-2 Curva de Embalse, Area Inundada y Volumen de Relleno. Alternativa N°2

Alternativa N°2
Cota Altura Muro | Area Volumen | Volumen
(msnm) (m) Inundada | embalsado| ReHeno Ve/Vm
(m?) (m?) s
(m?)

795 0 0 0 0 -
800 5 51,782 129,456 24 594 53
805 10 96,829 500,985 61,504 8.1
810 15 148,348 | 1,113,927 116,812 9.5
815 20 196,888 | 1,977,016 192,438 10.3
820 25 245,092 | 3,081,965 289,692 10.6
825 30 292,702 | 4,426,450 409,724 10.8
830 35 354,120 | 6,043,506 553,547 10.9
835 40 420,698 | 7,980,551 722,100 11.1
840 45 489,287 | 10,255,514 | 916,306 11.2
845 50 555 400 | 12,867,234 | 1,137,271 11.3
850 55 629,324 | 15,829,044 | 1,386,435 114
855 60 704,826 | 19,164,419 1,666,068 1.5
860 65 790,445 | 22,902,596 | 1,978,566 11.6
865 70 872,707 | 27,060,474 | 2,327,157 11.6
870 75 964,750 | 31,654,116 | 2,715,487 1.7
875 80 1,051,863 | 36,695,899 | 3,146,082 ﬂ.7

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 3-2 Curvas de Embalse Alternativa N°2
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Fuente: Elaboracién Propia

Se observa que para este caso la relacién volumen embalsado vs volumen de
relleno del muro para un volumen de almacenamiento de 9 millones de metros clbicos es del
orden de 11.1.
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3.3 Alternativa N°3

En la Figura 3-2 se muestra la zona de inundacién para un volumen de 9 millones
de metros cubicos. Los valores obtenidos para area de inundacién, volumen embalsado vy
volumen de relleno del muro de muestran en la Tabla 3-3.

Figura 3-3 U
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Fuente: Elaboracién Propia
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Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

Tabla 3-3 Curva de Embalse, Area Inundada y Volumen de Relleno. Alternativa N°3

Alternativa N°3

Altura Muro {m)

Cota Altura Area Volumen Volumen
(msnm) Muro (m) Inundada embalsado | Relleno muro Ve/Vm
(m?) (m?) (m?)
825 0 0 0 0.00 -
830 5 35,740 89,351 14,211.93 6.3
835 10 73,354 362,086 42 434.84 8.5
840 15 106,627 812,037 88,256.03 9.2
845 20 137,724 1,422,914 | 154,879.40 9.2
850 25 173,826 2,201,788 | 245278.59 9.0
855 30 212,450 3,167,479 | 361,316.51 8.8
860 35 256,730 4,340,431 | 503,846.77 8.6
865 40 301,410 5735784 | 674,168.55 8.5
870 45 350,360 7,365,211 | 874,163.75 8.4
875 50 398,222 9,236,668 |1,106,180.69 8.4
Fuente: Elaboracién Propia
Grafico 3-3 Curvas de Embalse Alternativa N°3
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Se observa que para este caso la relacién volumen embalsado vs volumen de
relleno del muro para un volumen de almacenamiento de 9 millones de metros cubicos es del
orden de 8.4.

3.4 Comparacion de Alternativas de Emplazamiento

En el Grafico 3-4 se muestran las curvas de capacidad para cada una de las tres
alternativas, en funcion de la altura del muro de la presa:

Grafico 3-4 Curvas de Capacidad de Alternativas
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Fuente: Elaboracion Propia
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Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

Tabla 3-4 Resumen de Curvas de Embalse. Vol. 9 mill m®

Altarnativa Cota Altura Muro | Vol. Relleno Relacion
_ {(msnm) (m) (m3) Vol. Emb./Vol. Rell.
826.8 \ 47 704,898 11.5
837.2 42 809,127 11.1
3 874.4 49 1,076,839 8.4

Fuente: Elaboracion Propia

Comparando los valores correspondientes a un embalse de capacidad 9 millones de
metros cubicos, la alternativa N°1 es la que tiene mejor relacion Volumen embalse/volumen
muro, 10 que significa que requiere un menor volumen de relleno para el muro. La alternativa
N°1 produce un ahorro de unos 370.000m® de relleno respecto a la alternativa N°3, lo que
equivale a mas del 30% del volumen total de relleno para esta ultima.
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Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

4 CAPACIDAD DE LOS EMBALSES

Para poder realizar un analisis de la capacidad del embalse, se desarrollé un
modelo de operaciéon que considera varias variables de entrada, de origen hidrologico,
agronémico, ademas de parametros especificos definidos para este proyecto (curvas de
embalse, derechos de agua, etc.).

El modelo realiza una simulacion del embalse a escala mensual, durante un periodo
multianual, donde reproduce un balance hidrico considerando el caudal afluente, la demanda
requerida y las pérdidas por evaporacion. Considera ademas, las restricciones asociadas a los
derechos de aguas disponibles. La figura siguiente muestra de manera esquematica las
variables consideradas por el modelo, las cuales se indican a continuacion:

Figura 4-1 Esquema Conceptual Modelo del Embalse

| ELEMENTO PERDIDA |
“EVAPORACION

A
:: %:::

| ELEMENTO EMBALSE

" ELEWMENTORIO || ALTERIATIVA
ﬁ

| «CAUDAL AFLUENTE RIO *ALTERNATIVA 2
e -ALTERNATIVA 3

w ¥ __ [ELEMENTO REGULKBO" _____ S !

ELEMENTO RE'GULAb'OW :

‘CAUDAL ECOLOGICO

i * (ERENANRSDERIECO)

Fuente: Elaboracion Propia

» Caudal Afluente del Rio:

Corresponde a los caudales medios mensuales disponibles de la hidrologia de la
cuenca del Estero Codegua. La serie de caudales medios en la cuenca aportante al embalse
han sido determinados en los Estudios Hidrolégicos de la presente consultoria.

> Derechos Existentes:

Corresponde a los derechos de agua existentes en la zona de emplazamiento del
embalse y que deben respetarse, por encontrarse otorgados a la fecha de hoy. Una descripcion
de estos derechos se encuentra en el epigrafe correspondiente a los derechos de agua,
destacandose los derechos consuntivos de la Comunidad Ovalle-Hérmann y la Asociacién del
Canal Cachapoal. Estos derechos deben dejarse pasar desde el embalse y no ser
almacenados.
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> Embalse Alternativa1, 2y 3:

Corresponde a la obra fisica que sera construida en el rio para almacenar los
derechos de agua existentes en poder de los regantes. No se puede almacenar mayor cantidad
de agua que la dada por los derechos de los regantes (esta cantidad de agua aun esta en
disputa para saber su equivalencia, en este modelo se han considerado diferentes escenarios).

» Evaporacion:

Corresponden a pérdidas de agua en el embalse, debido a la evaporacion por
radiacion en el area de inundacion del embalse. Estos son descuentos que se realizan en el
volumen util almacenado.

» Caudal Ecolégico:

Corresponde al caudal que debera dejarse para mantener las condiciones medio
ambientales del estero Codegua, en este caso se ha seleccionado como valor nominal, el
mayor caudal ecoldgico asociado a cada uno de los cuatro derechos no consuntivos de Eric
Prenzell_eupolt.

> Demandas de Riego:

Corresponden a las demandas que se realizan al embalse desde la zona de riego,
estas demandas fueron determinadas mediante el estudio agroeconémico del proyecto,
realizado en esta consultoria. Habiendo disponibilidad de agua de parte del embalse, estas
demandas seran abastecidas.

4.1 Datos de Entrada

El modelo requiere de un conjunto de datos de entrada que permite definir las
caracteristicas principales de la operacion del mismo. A continuacién se describe brevemente
cada una de ellas.

v' Caudales Medios Mensuales.

Los caudales afluentes al modelo se ingresana través de un botdn denominado
“Hidrologia” dentro de la pestaiia “Inicio”. La serie de caudales medios en la cuenca aportante al
embalse han sido determinados en los Estudios Hidrologicos de la presente consultoria.

Cabe sefialar que el modelo se ha complementado con los aportes laterales de la
Quebrada El Bolsén para el caso del Embalse Alternativa 2, y para el Embalse Alternativa 3,
ademas del aporte mencionado anteriormente, la Cuenca Intermedia entre la Alternativa 2-3.

Todos los caudales se recogen en la Tabla 4-1, la Tabla 4-2, la Tabla 4-3, la Tabla 4-4 y la
Tabla 4-5:
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Tabla 4-1 Caudales Medios Mensuales Estero Codegua, Sector Embalse Alternativa 1

ANO ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1960/61 | 396 429 | 660 | 766 | 727 | 404 | 684 [1115/ 794 | 418 | 291 | 5,02
1961/62 | 1,57 | 1,16 | 394 | 424 | 375 | 7,268 | 9,96 [11,49/1047| 587 | 3,22 | 2,01
1962/63 | 1121108 | 2568 | 360 |326({318|624 |793 650372273184
1963/64 | 105 121|172 |521|545| 735|904 |1107]1572/1343| 6,68 | 3.36
1964/65 | 1,84 | 1211156 | 193190423 484|568 |550)482]|268 | 187
1965/66 | 699 | 456 | 542 | 809 |1363| 590 | 7,79 |1232]|11.18|11,72| 588 | 3.04
1966/67 | 3,58 | 200391 715|418 | 656 | 790 |1052]| 932 | 959 | 6,24 | 3,31
1967/68 | 1,52 | 160|166 | 180]252 388|677 |752)|832]418|275]| 1,69
1968/69 | 1,16 1090|073 1065|073 ]105[105]184|186 | 193] 142|099
1969/70 | 067 | 240 [ 687 | 439|527 | 358|341 630984458 239|142
1970/71 1084 | 0,76 | 1,35 1298 | 307 | 356 | 495|758 643|318 192|116
1971/72 1 0,92 | 121 | 195 16,70 | 6,03 | 458 | 8,85 |1205| 8,74 | 565 | 259 | 3,35
1972/73 | 0,87 | 8,30 |1566 462 |12,11] 969 | 7,96 | 9,55 1419|1352| 845 | 428
1973/74 |1 1131294 (229 | 597 | 295|326 |371]|773|694]518 348|210
1974/75 | 115 16,15 1509 1404 |381]373]1630824 803 701|369]218
1975/76 1 2,00 | 1,93 [ 176 | 507 | 437 | 473|584 |749 1948|611 ] 358|208
19v6/77 | 1051094 | 787 368229232610 815|607 527 |370]| 353
1977/78 10891224 | 380 (1401|766 | 6,69 | 949 1227 965 | 7,35 | 459 | 3,19
1978/79 | 287 | 143|218 |1794| 626 | 6,65 | 9,11 |13,561|1507| 853 | 559 | 3,60
1979/80 | 368 | 273 1186|343 698|862 | 782|901 1005|910 | 6,55 | 430
1980/81 | 9,98 |12,63]| 9,15 /1267|787 | 5650 | 692 | 948 | 778 | 858 | 6,33 | 3,71
1981/82 | 350 |11,29| 793 | 464 | 460 | 398 | 467 | 660 | 510 | 487 | 3,36 | 3,36
1982/83 | 242 | 419 |119,21/19.28| 9,59 |14,04]10,92|13,86|20,20|16,38|11,28| 6,17
1983/84 | 3,56 | 263 | 217 | 543 | 513 | 529 | 853 |11,71] 901 | 745|462 | 398
1984/85 | 2,07 | 2,71 | 262 |10,83| 7,28 | 8,32 |13,07|13,82]17,15/10,84| 7,34 | 4,80
1985/86 | 3,78 | 2,76 | 222 | 415|201 |211|607 | 624|804 |510| 3,85 | 3,13
1986/87 | 411 16,93 |1622| 7980 | 7,51 | 830|520 |759|960]|650|651|392
1987/88 | 292 | 1,81 |120,93|13,72|13,03|14,41|16,39|20,48/21,85|16,47|11,06| 7,48
1986/89 | 2,89 | 313 | 482 | 559 800 |339|539 719741502431 359
1989/90 | 194 | 176|136 140|721 |759|667 875|815 |537|412| 304
1990/91 | 274|168 | 109|133 | 180|522 400|427 |481]|324 | 263|221
1991/92 | 210 | 863 | 7,01 [14.04/14,44|1412| 9,59 |1254|12,57| 7,75 | 5,10 | 4,01
1992/93 | 3,40 |12,7211201] 477 | 318 | 539 | 7,75 110,73]11,38]| 7,65 | 427 | 3,65
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ANO ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1993/94 | 326|353 1544 (6311599 (662 |753|941]1004| 757|508 | 344
1994/95 | 256 | 324|527 11221612 |1 596 16,30 794|961 | 606|498 | 3,07
1995/96 | 3,72 | 3,31 1669 | 544 | 6,22 | 945|733 1796 |930]533|444 | 333
1996/97 | 252 11312101259 | 361302348 360|269 297 |262]|245
1997/98 | 215|394 122,13| 8,68 |16,21|20,03|11,13|10.64[14,18]12,39| 8,98 | 6,01
1998/99 | 5402701263 |1441099 118|181 196|248 | 300 ]| 3,10 | 2,01
1999/00 1,36 1 102 | 127 | 167 | 2341830 | 770|818 | 7,78 | 573 | 3,96 | 2,64
2000/01 1,87 | 1,27 11424|16,75| 6,25 |11,41|11,27]11,92|16,35/11,18| 5,91 | 2,73
2001/02 227 4101|515 11289(1592(10,87| 7,79 | 787 |1502| 9,83 | 547 | 3,88
2002/03 | 251534801756 1961|11,06| 886 112,20/15,81]15,50| 861 | 5,70
2003/04 387 126117751531 [12831384|535]|706]737]|575]|415| 3,37
2004/05 687 | 200|310 | 325|427 | 545|386 539|542 459|381 303
2005/06 202 | 421 117,26| 7,35 |11,78]| 7,23 | 5,74 | 8,98 [1227] 9,82 | 6,18 | 2,99
2006/07 248 | 329 | 783 [1392]| 9,10 | 567 | 9,41 [10,99]/10,76| 8,28 | 4,38 | 3,05
2007/08 1,89 11,00 | 1,00 [ 249 | 206 | 318 | 444 | 4731498 | 3,75 | 397 | 2,24
2008/09 061704 120,76|1587(17131 300 | 3,44 | 586|426 | 272|266 | 180
2009/10 | 3,18 1085|530 | 6,15 | 6,56 |1236]| 522 | 474|781 |739|496 | 335
2010/11 48115211281 |380|355(4,02 49 [1117] 721 [6,58 | 4,29 | 2,53
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 4-2 Caudales Medios;Mensuales Estero Codegua, Sector Embalse Alternativa 2

ANO ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR

1960/61 | 3,57 | 3,86 | 594 | 690 | 6,55 | 364 | 6,16 |10,04| 715 | 3,76 | 262 | 452

1961/62 | 141 105|355 ]381 337|654 |897 1034|943 |529 | 290 | 1,81

1962/63 [ 1011097 233 |324[293 (286|562 |7141585]|335]245|165

1963/64 | 0,95 | 109 | 16514701491 662|814 | 996 11416[12,09] 6,02 | 3,03

1964/65 | 165 (109|141 173|171 1381435512495 |434|241 | 168

1965/66 | 6,30 | 411 | 488 | 7,28 |12,27] 531 | 7,02 |11,10/10,06]10,56| 530 | 2,73

1966/67 | 322 | 180 [ 352 | 644 | 3,77 5917111947 839 | 864|562 ]| 298

1967/68 | 137 | 144 1149 | 162 | 227 | 349 | 610|677 | 750 | 3,77 | 247 | 1,52

1968/69 | 104 | 081 065|059 | 066|095 |095 166 ]| 167|174 128 0,89

1969/70 | 060|216 | 619|395 |474|323|307|568]|886|412| 215 | 1,28

1970/71 | 0751069 | 1,21 1269|276 |320|446|683|579|287 | 173|104

1971/72 10,82 | 1,09 | 176 1604|543 | 412|797 110,85| 787|508 | 2,33 | 3,01

1972/73 | 0,79 | 7,48 11411| 4,16 |10,90| 8,72 | 717 | 8,60 |12,78]12,18| 7,61 | 3,85

1973/74 | 1,02 | 265|206 | 538 | 265|294 334696 |625]466]| 313|190

1974/75 | 1,03 | 5541458 | 363|343 |1335[567 742 |723[631[332]197

1975/76_ 11,80 | 1,74 | 158 | 457 | 393 | 426 | 526 | 6,74 | 854 | 550 | 323 | 1,87

1976/77 [ 095 1085|708 331206209 |550|734)|547 |474]|333] 317

1977/78 10,80 | 202 | 342 [1262]| 6,90 | 6,02 | 854 |11,05| 869 | 6,62 | 413 | 2,87

1978/79 | 2,58 |1 1,29 1,96 |16,15| 564 | 599 | 820 |12,16|13,57| 7,68 | 5,04 | 3,24

1979/80 |1 3311246 (167309629 776704812 )|905]|820] 590|387

1980/81 899 [11,37] 824 |[1141][ 709 | 496 | 623 | 854 | 700|772 | 570 | 3,34

1981/82 | 3,15 [10,16| 7,14 | 4,17 | 414 | 358 | 420 | 594 | 460 | 438 | 3,02 | 303

1982/83 | 2,18 | 3,77 |17,30|17,36| 8,64 [12,64| 9,83 |12,48/18,19|14,75|10,16| 5,56

1983/84 | 320 | 237 | 1951489 | 462 | 4,/6| 768 [1054]| 811 |6,71|4,16 | 3,58

1084/85 | 186 | 244 | 236 | 9,75 | 6,56 | 8,39 [11,76]12,44|1544| 976 | 6,61 | 432

1985/86 | 3,40 | 248 | 200 | 3,73 | 181 190|547 | 562|724 | 460|347 | 281

1986/87 | 3,70 | 6,24 (1461|712 | 6,76 | 748 | 468 | 6,84 | 865 | 585 | 587 | 3,53

1987/88 | 2,63 | 1,63 118,85|12,36[11,73/12,98]14,76/18,44/19,68|14,83| 9,96 | 6,74

1988/89 | 260 | 282 | 434|503 |720 305|485 |648|667|452]|388 ] 323

1989/90 | 1,751158 122 | 126 |650|684|601|788)|734|484|371]273

1990/91 | 247 | 1511098 1191162 |470|360]385|4,33|292]|237 11,99

1991/92 | 1,89 | 7,77 | 6,31 |1264|13,00[12,71| 864 [11,29[11,32| 6,98 | 4,60 | 3,61

1992/93 | 3,06 [11,46|1082]| 429 | 287 | 486 | 6,98 | 966 [10,24| 6,89 | 3,85 | 3,29
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ANO ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1993/94 | 294 | 3,18 | 490|568 | 539|596 |678|847 | 904|681 | 458 | 309
1994/95 1230292 47411100/ 5511537567715 |866|546|448 | 2,77
1995/96 | 3,35 1298 16,02 490 | 560 |851|660]| 717|837 480|399 | 3,00
1996/97 | 227 1101 1189|1233 |1325|272[313 324242267 |236]221
1997/98 | 193 | 3,55 |19,93| 7,82 [14,60,18,03|10,02| 9,58 |12,76[11,16]| 809 | 542
1998/99 | 486 1243 123711291089 1106(163|1,76|223]270|279 181
1999/00 1221092 | 115151 211|748 [ 694|736 | 701516 | 3,56 | 2,38
2000/01 169 11,14 11282]15,09| 5,63 |110,2710,14[10,73114,72110,06| 5,32 | 2,46
2001/02 205|369 1464 [1160(14,33]1978 | 702 | 709 [1353| 885|492 | 349
2002/03 2261481721681 1766996 | 798 110,98|14,23[13,96| 7,75 | 5,14
2003/04 349 12351698 |1478|260|345)1482 1636 (664|518 | 3,73 | 3,03
2004/05 6,18 11,80 1279 | 293 [ 3841491 |347 1486|488 413|343 |273
2005/06 182 | 3,79 11554| 662 [1061]| 6,51 | 517 | 8.08 [11,04] 884 | 556 | 2,69
2006/07 223129 | 705 (1253|820 | 511848 | 990|969 746|395 | 275
2007/08 1,701 0,90 | 090 [ 224 | 1,85 | 286 | 399 | 425|449 | 337 | 3,57 | 2,01
2008/09 0,55 | 6,34 |18,70114,29/1542| 2,70 | 3,09 | 528 | 3,84 | 245 | 240 | 162
2009/10 | 287 1077 14,78 554|590 111,131 4,70 |1427 | 704 1665|447 | 302
2010/11 433 1469|253 |342 320|362 |447 |[1006|649 | 592 | 3,86 | 2,27

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 4-3 Caudales Medios-Mensuales Estero Codegua, Sector Embalse Alternativa 3

ANO ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR

1960/61 | 340 | 369 | 567 | 658 | 625|348 | 588|959 ]682 359|250 | 431

1961/62 | 135|100 |339|364 1322|624 |856]|988]900)505]|277 173

1962/63 | 0,96 | 093 | 222 | 309280273537 (6825583202341 1,58
1963/64 | 090 | 1,04 | 1,48 | 448 | 469 |16,32 | 7,77 | 9,51 |13,52[11.54| 574 | 2,89

1964/65 | 168 | 104 | 134 | 166 | 164 | 364 | 416 | 488 | 472 | 415|231 | 160

1965/66 | 601|392 | 466|695 (1172|507 | 6,70 {10,60| 961 {10,08} 5,06 | 2,61
1966/67 | 308 | 1,72 | 3,36 | 6,14 | 360 | 564 | 6,79 | 9,04 | 801 | 825 | 637 | 2,85
1967/68 | 131|138 143 | 155|216 | 334 582|646 |7,16 | 360 | 236 | 145
1968/69 | 0,99 | 0,78 | 0,62 | 0,56 | 0,63 | 0,90 [ 0,90 | 1,59 | 160 | 1,66 | 1,22 | 0,85

1969/70 | 057 | 2,06 | 591 | 378|453 |308 293|542 846|394 |206 | 122

1970/71 10,72 | 066 | 1,16 | 257 | 264 | 306 | 426 | 652 | 553|274 | 165 | 0,99

1971/72 107911041168 | 576|518 | 393 | 761 |10,36| 7,51 | 486 | 223 | 2,88

1972/73 | 0,75 | 7,14 |1347| 3,97 |1041| 833 | 6,85 | 8,21 |12,20|11,63| 7,27 | 3,68

1973/74 | 097 1253 1197|514 12531280319 |665|597 445|299 | 181

1974/75 | 099 | 529|437 347|327 320541708690 602|317 | 188

1975/76 1,72 166 | 1511436 |376|407 502|644 |815|525|308]| 179

1976/77 10901081 /676|316 1971199 525|700 ]|522]|453]| 318 | 303

1977/78 | 0,76 | 1,93 | 3,27 |1205| 6,58 | 575 | 8,16 |1055| 8,30 | 632 | 395 | 2,74

1978/79 | 246 | 123|187 (1542|538 | 572|783 |1161]1296]| 734 | 481 | 3,09

1979/80 | 316 [ 2351160295 |600|741 (672775864 |783]|563]| 370

1980/81 | 8,68 |10,86| 7,86 |10,89| 6,77 | 473 | 595|815 669 | 737|544 | 3,19

1981/82 | 301 19,70 | 682|399 1395|1342 4015674391418 288|289

1982/83 | 2,08 | 3,60 |16,62|16,567| 8,25 [12,07| 9,39 |11,92|17,37]14,08| 9,70 | 5,30

1983/84 | 3,06 | 226 | 1,87 | 467 | 441 | 455|734 |1007| 7,74 | 641 | 397 342

1984/85 | 1,78 |1 233 |225|931 626|801 [11.23/11,88|14,74| 832 | 6,31 | 4,13

1985/86 | 3251237 /1911357173181 15225371691 ]439 331|269

1986/87 | 354 | 595 /1395|680 | 645 | 714 | 447 | 6,53 | 8,26 | 559 | 5660 | 3,37

1987/88 | 251 | 1,56 [18,00]11,80/11,20/12,39/14,09/17,61|18,79|14,16| 9,51 | 6,43

1988/89 | 248 | 269 | 414 |1 481 | 688 | 291 | 463 | 6,18 | 6,37 | 432 | 3,71 | 3,09

1989/90 | 167 | 151|117 1120|620 |653|574|752]|7,01)|462]| 354|261

1990/91 | 236 | 1451094 | 114 | 155|449 |344 | 367 (4,13 12791226190

1991/92 | 1,80 | 7,42 | 6,02 [12,07]12,42|12,14| 8,25 [10,78[10,81| 6,66 | 4,39 | 3,44

1992/93 | 2,92 110,94|10,33[ 4,10 | 274 | 464 | 666 | 923 | 9,78 | 6,58 | 3,67 | 3,14
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ANO ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR

1993/94 | 280 | 304 | 467|542 | 515|569 | 647 | 809 | 863 | 6,51 | 437 | 2,95

1994/95 | 220 | 279|453 (1050|526 | 513 | 541 | 683|827 521|428 | 264

1995/86 | 3,20 | 285|575 467|535 813 630685799 |458|381]|287

1996/97 |1 2161097 | 181223311 |260|299|309|231]255|225) 211

1997/98 | 1,85 | 3,39 |19,03]| 7,46 [13,94|17,22| 957 | 9,14 |1219]10,65| 7,72 | 5,17

1998/99 | 464 1232226124085 |101|156|168 213258267173

1999/00 | 1,17 1088 | 1101441201714 662 | 703|669 493|340 227

2000/01_| 161 | 1,09 [12,24|1440| 537 | 9,81 | 9.69 110,25|14,05| 961 | 508 | 2,35

2001/02 | 195 | 352 | 443 [11,08|1368| 9,34 | 6,70 | 6,77 |12,91| 845 | 470 | 3,34

2002/03 | 2,16 | 459 | 6,88 | 6,50 |16,86] 9,51 | 7,62 |10,49|13,59|13,33| 7,40 | 4,90

2003/04 | 333 1225|667 |457 1248 |1330[460|607 634495357290

2004/05 | 590 | 1,72 | 266|280 | 367|469 |332|464|466| 395|327 |260

2005/06 | 1,74 | 362 |14.84| 6,32 |10,13| 6,21 | 493 | 7,72 |10,54| 844 | 531 | 2,57

2006/07 | 213|283 | 6,73 |11,96| 7,83 | 488 | 809 | 945 (925|712 | 3,77 | 2,62

2007/08 | 162|086 | 086|214 | 177|273 |381|406]|429|322|341|1,92

2008/09 | 052 | 6,05 [17,85/1364|14,73| 258 | 295 | 504 | 367 | 234|229 | 1,55

2009/10 | 2741073 | 456|529 |564 |1063] 449|407 |672|635|427 | 2388

2010/11 | 4131448 | 242 | 327 | 305]| 346|426 | 960|620 | 565]| 369|217

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4-4 Caudales Medios Mensuales Estero Codegua, Sector Quebrada El Bolson

ANO ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR

1960/61 |0,394|0,42710,657/0,762|0,724|0,402]0,681|1,110]0,790|0,416]0,290|0,500
1961/62 10,156]0,116]0,392|0,4220,373]0,723]0,992|1,1441,043|0,585]0,321 0,201

1962/63 10,111]0,108|0,257]0,358|0,32410,316]0,622|0,790|0,647|0,370|0,271/0,183

1963/64 10,105]0,121]0,171]0,519/0,543|0,732|0,900]1,1021,565|1,3370,665|0,335

1964/65 ]0,183]0,120]0,156]0,192/0,189]0,421]0,481|0,566|0,547|0,480,0,267 0,186

1965/66 |0,696|0,45410,540/0,805[1,357(0,587]0,776]1,227 11,113 |1,167]0,585]0,302

1966/67 |0,356]0,199/0,389/0,711]0,417/0,653|0,786|1,047]0,928|0,955]0,622]0,330

1967/68 10,151/0,159|0,165|0,179|0,251|0,386|0,674]0,7480,829|0,417/0,274|0,168

1968/69 |0,1165]0,090|0,072]0,065]0.073]0,105]0,105]0,184]0,185]0,192]0,142|0,098

1969/70 10,066(0,239|0,684|0,43710,524)0,3570,339|0,627 10,980]0,456|0,238|0,142

1970/71 10,083|0,0760,134|0,297|0,305|0,354|0,493|0,755/0,640/0,317]0,191|0,115

1971/72 10,091[0,120]/0,194 10,667 |0,600|0,455]0,881|1,200{0,870|0,563|0,258 | 0,333

1972/73 |0,087]0,827|1,559]0,460|1,205[0,964|0,793]0,950 1,413|1,346|0,841[0.426

1973/74 10,11310,293]0,228|0,595|0,293]0,325]0,369|0.770/0,691/0,515]0,346|0,210

1974/75 10,114|0,612|0,507|0,402/0,379|0,371|0,6270,820{0,799]0,697 0,367 0,218

1975/76 10,199|0,192|0,175)|0,505/0,435]|0,471]0,581|0,745|0,944 | 0,608 0,357 0,207

1976/77 10,105]0,094]0,783]0,3660,228|0,231]0,608|0,811|0,605[0,524|0,369| 0,351

1977/78 10,088|0,223|0,378/1,395]0,762]0.666|0,944|1,222|0,961/0,731]0,457|0,318

1978/79 10,285|0,142]0,217|1,786|0,623]0,662|0,907 | 1,345|1,500]0,849|0,557 0,358

1979/80 10,3660,272|0,185[0,341/0,695]|0,858|0,779]0,89711,001[0,906|0,652[0,428

1980/81 10,99411,257/0,911[1,262]0,784]0,548|0,689|0,944|0,774|0,854 0,630 0,369

1981/82 10,349]1.124]10,790|0,462]0,458|0,396 0,464 |0,657|0,5080,484|0,334|0,335

1982/83 10,241/0,417]1,913[1,819/0,855|1,397(1,087[1,380|2,011[1,630]1,123/0,614

1983/84 |0,354|0,262/0,216|0,540]0,510]0,526|0,849[1,166/0,897]0,742]0,460|0,396

1984/85 0,2060,270]0,261/1,078]0,725]|0,928|1,301[1,376|1,707]1,079|0,731]0,478

1985/86 |0,376/0,274/0,221]0,413]0,201]0,210]0,605]0,622|0,800|0,508|0,383 (0,311

1986/87 10,409|0,690|1,615|0,787|0,747|0,827|0,518|0,756]0,956|0,647]0,648|0,390

1987/88 10,291]0,1802,084 |1,366[1,297|1,435|1,631[2039|2,176]1,640|1,101[0,745

1988/89 10,28810,31210,480/0,556 0,796 10,337]0,536/0,716|0,7380,500]0,429 0,357

1989/90 10,193]0,175|0,135/0,139/0,718|0,756|0,664|0,871/0,812[0,535|0,410|0,302

1990/91 10,273)|0,167]0,108|0,132|0,179]0,520|0,398|0,425|0,479]0,323|0,262]0,220

1991/92 0,209]0,859|0,697]1,398|1,438|1,405|0,955/1,248|1,251[0,771/0,508|0,399

1992/93 10,338[1,267|1,196]0,475]/0,317|0,537[0,771[1,068]1,132/0,762|0,425|0,363
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ANO

ABR

MAY

JUN

JUL |AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

ENE

FEB | MAR

1993/94

0,325

0,351

0,541

0,628 10,596

0,659

0,749

0,937

0,999

0,753

0,506 10,342

1994/95

0,254

0,323

0,524

1,216]0,609

0,594

0,627

0,790

0,957

0,603

0,495]0,306

1995/96

0,370

0,330

0,666

0,541/0,619

0,941

0,730

0,793

0,925

0,531

0,442)0,332

1996/97

0,251

0,112

0,209

0,258]0,360

0,301

0,347

0,358

0,268

0,296

0,261]0,244

1997/98

0,214

0,392

2,203

0,864/1.614

1,994

1,108

1,059

1,411

1,233

0,894 10,599

1998/99

0,637

0,269

0,262

0,143)0,098

0,117

0,181

0,195

0,247

0,299

0,30910,200

1999/00

0,135

0,102

0,127

0,167 /0,233

0,827

0,767

0,814

0,775

0,571

0,394 0,263

2000/01

0,187

0,126

1,418

1,668 10,622

1,135

1,121

1,186

1.627

1,113

0,58810,272

2001/02

0,226

0,408

0,512

1,283]11,584

1,082

0.776

0,784

1,495

0,978

0,544 10,386

2002/03

0,250

0,632

0,797

0,753[1,952

1,101

0,882

1,214

1,573

1,543

0,85710,568

2003/04

0,386

0,260

0,772

0,562910,288

0,382

0,632

0,703

0,734

0,573

0,413]0,335

2004/05

0,683

0,199

0,308

0,32410,425

0,543

0,384

0,637

0,540

0,457

0,379/0,302

2005/06

0,201

0,420

1.718

073111173

0,720

0.571

0,894

1,221

0,978

0,615]0,298

2006/07

0,247

0,327

0,779

1,385]0,906

0,565

0,937

1.094

1,071

0,824

0,436]0,304

2007/08

0,188

0,100

0,100

0,24810,205

0,316

0,442

0,470

0,496

0,373

0,395|0,223

2008/09

0,060

0,700

2,067

1,579[1,705

0,298

0,342

0,583

0,425

0,271

0,26510,179

2009/10

0,317

0,085

0,528

0,613]0,653

1,231

0,520

0472

0.778

0,736

0,494)10,334

2010/11

0,479

0,519

0,280

0,37810,354

0,401

0,494

1,112

0,718

0,655

0,42710,251

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4-5 Caudales Medios Mensuales Estero Codegua, Sector Cuenca Intermedia 2-3
ANO ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1960/61 |0,165]0,173]0,27210,315/0,297 10,160]0,28110,45210,328|0,175]0,120| 0,209
1961/62 |0,064/0.04710,158|0,175/0,155/0,29610,410]0,46410,430/0,239|0,131]0,084
1962/63 |0,047]0,044|0,108]0,151]|0,134/0,131[0,252]0,323]0,2690,148|0,114[0,074
1963/64 |0,047|0,054]0,06710,215]0,219/0,302]|0,373]0,45410,639/0,551]0,276]0,138
1964/65 |0,074|0,047|0,06710.074|0,07410,168]0,195[0,235[0,229|0,192]0,104 | 0,081
1965/66 | 0,286]0,18810,22210,333/0,551/0,23910,31610,498(0,454|0,47710,235|0,124
1966/67 10,141]0,08110,161/0,296/0,168|0,269|0,319]0,430/0,380|0,387 10,252 0,131
1967/68 [0,057|0,061]0,064/0,071/0,108|0,155]0,276{0,309]0,3360,168]0,114 0,071
1968/69 | 0,050/0,034/0,034|0,02710,030|0,04710,047]10,07110,074{0,081]0,060|0,037
1969/70 10.030/0,101/0,279]10,175]0,212]0,148(0,13810,255]0,403]0,182|0,094 | 0,060
1970/71 |0,034]0,0270,054|0,118/0,121]0,141]0,202]0,309]0,259|0,128|0,077 | 0,050
1971/72 10,034|0,046/0,076]0,277]0,249|0,190/0,360)0,490]0,360/0,230|0,103|0,134
1972/73 10,03710,336/0,635/0,19210,494[0,393[0,319/0,38710,678]0,548|0,340|0,175
1973/74 [0,049]10,11810,094(0,239/0,124]0,136|0,148]0,312/0,280|0,212|0,140| 0,085
1974/75 10,044|0,245|0,21210,165]0,158]0,155]0,259 /0,336 /0,329|0,289|0,151|0,087
1975/76 10,081/0,081/0,071]0,208]0,175]0,192[0,235]|0,303]0,38710,252|0,148|0,084
1976/77 0,047 /0,037/0,323]10,155|0,091]0,09710,245|0,336{0,249/0,212/0,155|0,145
1977/78 [0,040[0,091/0,151/0,568|0,316(0,272[0,383/0,501[0,390|0,29610,185/0,134
1978/79 10,121]0,057[0,091]0,733|0,255|0,269/0,373[0,555[0,612|0,343[0,225]0,151
1979/80 |0,155]0,111/0,074[0,138]|0,289(0,353]0,323|0,366]0,410|0,366|0,266|0,175
1980/81 |0,410/0,511]0,376|0,521]0,319]0,225(0,2790,387|0,313]0,353|0,255|0,151
1981/82 |0,145/0,46410,32310,185|0,192|0,161]0,192/0,272|0,205]0,202/0,141]0,138
1982/83 [0,101/0,175/0,780]0,790|0,387 10,568 |0,440|0,565|0,824|0,666|0,457 0,255
1983/84 [0,141[0,108|0,084|0,219|0,205]0,212]0,343/0,47410,370]0,289|0,192|0,161
1984/85 10,081]0,111/0,111]10,440/0,296|0,380|0,534(0,565]0,699[0,444|0,299(0,192
1985/86 [0,151]0,111]0,091]0,165|0,084|0,091/0,249]0,252|0,326 |0,205]0,168/0,124
1986/87 |0,164]0,287(0,658/0,317/0,308|0,337(0,211]0,306/0,386[0,262|0,265[0,162

1987/88 10,120]0,069|0,849/0,555]0,532[0,5689|0,665/0,834|0,889|0,674|0,451]0,305

1988/89 [0,122]0,129]0,19710,223|0,322|0,143|0,221/0,298|0,301|0,202|0,174]0,142

1989/90 ]0,077]0,071/0.050(0,060]0,296|0,306)0,269|0,356|0,333|0,215|0,168|0,124

1990/91 [0,108]0,064|0,040]0,054/0,071]0,212|0,161|0,178/0,198|0,131]0,108]0,087

1991/92 10,087(0,350/0,289(0,575|0,585]0,571|0,38710,511/0,508]0,316|0,205|0,168

1992/93 10,141]0,51810,48710,195)/0,128|0,21510,316[0,434|0,46410,308]10,178]0,148
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ANO

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

ENE

FEB | MAR

1993/94

0,135

0,139

0,226

0,258

0,239

0,272

0,307

0,382

0,411

0,305

0,206 (0,144

1994/95

0,101

0,131

0,212

0,497

0,249

0,239

0,259

0,319

0,387

0,245

0,20210,128

1995/96

0,148

0,131

0,272

0,225

0,252

0,380

0,302

0,319

0,380

0,222

0,185]0,131

1996/97

0,108

0,044

0,084

0,104

0,145

0,121

0,145

0,151

0,111

0,124

0,111]0,097

1997/98

0,084

0,158

0,898

0,356

0,659

0,813

0,454

0,437

0,575

0,508

0,37010,245

1998/99

0,222

0,114

0,108

0,054

0,037

0,050

0,074

0,081

0,104

0,121

0,124 10,077

1999/00

0,050

0,040

0,047

0,067

0,097

0,336

0,316

0,333

0,319

0,232

0,161]0,111

2000/01

0,077

0,050

0,585

0,686

0,259

0,461

0,454

0,481

0,669

0,454

0,242]0,111

2001/02

0,097

0,168

0,205

0,624

0,652

0,444

0,316

0,319

0,615

0,400

0,22210,155

2002/03

0,101

0,218

0,329

0,309

0,800

0,447

0,356

0,494

0,642

0,629

0,350|0,235

2003/04

0,158

0,104

0,313

0,212

0,121

0,155

0,215

0,286

0,296

0,232

0,165]0,134

2004/05

0,282

0,081

0,128

0,128

0171

0,219

0,155

0,215

0,222

0,185

0,15810,128

2005/06

0,081

0,175

0,699

0,296

0,481

0,299

0,239

0,363

0,504

0,403

0,25210,124

2006/07

0,104

0,131

0,319

0,571

0,366

0,229

0,387

0,447

0,440

0,336

0,178]0,128

2007/08

0,081

0,040

0,040

0,101

0,084

0,131

0,185

0,195

0,198

0,155

0,165]0,094

2008/09

0,026

0,286

0,847

0,647

0,694

0117

0,143

0,235

0,170

0,110

0,108|0,072

2009/10

0,125

0,039

0,216

0,252

0,264

0,501

0,210

0,196

0,316

0,304

0,198 0,141

2010/11

0,199

0,211

0,115

0,153

0,148

0,164

0,205

0,456

0,291

0,272

0,17110,104

Fuente: Elaboracién Propia
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v" Derechos de Agua.

Los derechos de agua que se han considerado en el modelo bajo la consigna de no
poder ser almacenados, corresponden a los otorgados a la Comunidad Ovalle-Hérmann y a la
Asociacion del Canal Cachapoal, los cuales son derechos consuntivos otorgados por la D.G.A.

Para respetar los derechos de agua, se ha dado prioridad primero que nada a los
derechos que son del tipo permanente y luego de los caudales sobrantes se entregara caudal a
los derechos eventuales.

Dentro de los caudales permanentes se les dara prioridad a aquellos que han
obtenido primero la fecha de resolucion que otorga dichos derechos, en este caso el orden
quedaria:

Derechos Permanentes:

- Derecho C/P/C otorgado a Comunidad Ovalle-H6rmann. con fecha 9 de
marzo del afio 1954.

- Derecho C/P/D otorgado a Asociacién del Canal Cachapoal con fecha 15 de
enero del afio 2005.

- Derecho NC/P/C otorgado a Eric PrenzellLeupolt con fecha 18 de noviembre
del afio 2011.

- Derecho NC/P/D otorgado a Eric PrenzelLeupolt con fecha 18 de noviembre
del afno 2011.

Derechos Eventuales:
- Derecho NC/E/D otorgado a Eric PrenzelLeupolt con fecha 04 de diciembre
del afio 2012,
- Derecho NC/E/D ctorgado a Eric PrenzellLeupolt con fecha 04 de diciembre
del afio 2012,

Tema importante por resolver tiene relacidén con la equivalencia del derecho de agua
consuntivo permanente y continuo en poder de la JVECA el cual en la actualidad tiene unidades
de acciones, faltando su transformacién a unidades volumétricas por tiempo. Para solucionar
este problema, se establecié una equivalencia de 1,1 I/s/1000 acciones, tomando como base el
derecho otorgado a Alejandro Anibal Valdivia Reyes, el cual, se tiene conocimiento, a traves del
listado de regantes actualizado de la Asociacién de Canalistas La Leonera, que el caudal
concedido por 21,32 I/s corresponde a 19.600 acciones de un total de 1.148.936 acciones de la
ribera sur del Estero Codegua.

De esta forma, el modelo utilizara un caudal equivalente de 2,50 m®s de derecho
permanente y continuo, atribuible al total de las acciones o partes en las que quedd dividida la
JVECA. Cabe recordar que en los estatutos de la JVECA se distribuyen los derechos de
aprovechamiento en:

1) Asociacion de Canalistas del Canal La Leonera (Ribera Sur). Tiene el 50% o 10
partes del caudal Estero Codegua, o lo que es lo mismo un total de 1.148.936 acciones. La
agrupacion ha determinado una equivalencia en un rango de 1,1 a 1,25 I/s/accién en base a los
caudales que otorga la Direccién General de Aguas a aquellos regantes que actualmente se
encuentran en proceso o han culminado la regularizacién y perfeccionamiento de sus derechos.
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2) Asociacion de Canalistas del Canal Codegua (Ribera Norte). Tiene el 50% o 10
partes del caudal Estero Codegua, o lo que es lo mismo, un total de 1500 acciones.

Esta informacion se ingresa por medio del botén ubicado en la pestafia de inicio de
los derechos de agua en la situacion futura.

v Caudal Ecolégico.

Se requiere el ingreso al modelo del caudal ecoldgico que es requerido preservar en
cada mes, el cual se debe dejar escurrir en la medida que éste se encuentre disponible. Para
efectos de implementar la simulacién se considerara como caudal ecologico el mayor valor de
entre los cuatro solicitados a respetar en los derechos de agua otorgados a Eric
PrenzellLeupolt.Bajo este criterio, el caudal ecologico a considerar es el siguiente:

Tabla 4-6 Caudal Ecolégico Considerado

Mes Caudal (m%/s) ‘
Abr 0,34
May 0,34
Jun 0,34
| Jul 0,34
Ago 0,34
Sep 0,34
Oct 0,34
Nov 0,34
Dic 0,34
Ene 0,34
Feb 0,34
Mar 0,34

Fuente: Elaboracién Propia

Es importante destacar que, finalmente, los requerimientos que debe satisfacer el
caudal ecologico deben ajustarse segun las conclusiones arrojadas por el estudio de impacto
ambiental, por lo tanto, los valores presentados en este informe deben ser validados o
corregidos en etapas posteriores, con la informacion del estudio ambiental.

El caudal ecolégico es ingresado en la pantalla de inicio por medio del boton
“Caudales Ecoldgicos Situacion Futura”.
v' Evaporacion Mensual.

Deben ingresarse las tasas de evaporacién mensual, las cuales son asumidas como
pérdidas del recurso. Estas tasas de evaporacion han sido obtenidas del estudio agronémico de
la presente consultorfa.

Los valores empleados en la simulacion, se indican en la tabla siguiente:
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Tabla 4-7 Tasas de Evaporacion Mensual, Embalse Alternativa 1,2,y 3

Mes mm m

Abr 78,8 0,0788
May 58,7 0,0587
Jun 46,5 0,0465
Jul 42,2 0,0422
Ago 457 0,0457
Sep 56,9 0,0569
Oct 76,2 0,0762
Nov 100,7 0,1007
Dic 122,3 0,1223
Ene 130,0 0,1300
Feb 123,6 0,1236
Mar 103,4 0,1034

Fuente: Elaboracién Propia

Las tasas de evaporacion son ingresadas para la situacion futura en el botén
correspondiente en la pantalia de inicio.

La Evaporacion del embalse se calcula mensualmente a partir del dato registrado
por la estacion (E), multiplicandolo por la superficie de espejo de agua (S) en cada mes, de la
forma:

_ E(mm)-S(hd)

EVAP(hm®) 100000

Se debe considerar que usualmente la evaporacion presente en un embalse o lago
es inferior a la registrada en una medicion de bandeja, representando aproximadamente un
70% de ésta. Sin embargo aplicando un criterio conservador, en este caso se desestimo esta
consideracion, asumiendo que la evaporacion del embalse es equivalente a |a registrada en la
estaciones de medicion.

v Sectores Demandas y Coberturas de Riego.

Se deben incorporar las hectareas a regar con sus respectivas demandas de
cultivos, dentro de las demandas se consideran distintos tipos de eficiencias, tanto de aplicacion
como de conduccién y también las perdidas por infiltracion que puedan ocurrir en el tramo de
rio ubicado entre el pie del embalse y las bocatomas.

Las demandas que se colocan en el modelo son las de cultivo bruto, sin considerar
las perdidas de conduccion, ya que estos factores estan dados dependiendo de la zona de
canal en que se esta trabajando y también depende de la longitud del canal conductor.
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En el caso de las superficies asociadas a este proyecto de regadio, se cuenta con la
siguiente informacion proveniente del estudio agrondomico.

- Areas de cultivo.
- Demanda de riego mensual por cultivo.

Con la informacién anterior y asumiendo una eficiencia, tanto en la conduccion
como las perdidas por las filtraciones en el tramo del rio hasta |la bocatoma, se puede calcular la
demanda de riego mensual.

Estas demandas incluyen las perdidas por eficiencia en la aplicacion de riego, es
decir, son demandas reales a puerta de predio, y se consideran soélo aquellos posibles cultivos
a asignar en situacion futura o con proyecto.

Los valores de demandas de cultivos se recogen la tabla siguiente:

Tabla 4-8Demandas a Nivel de Cultivo Estero Codegua, Situacién Futura

Mes Demanda (m*/ha)
Enero 2.518
Febrero 2.132
Marzo 1.311
Abril 480
Mayo 0
Junio 0
Julio 0
Agosto 0
Septiembre 600
Octubre 875
Noviembre 1.717
Diciembre 2.396

Fuente: Elaboracién Propia

Las demandas de riego se ingresan para la situacién futura por medio del boton
correspondiente en la pantalla de inicio.

El Modelo corregira las demandas introducidas automaticamente, incluyendo las
perdidas por conduccion en el canal, y por infiltracion en el tramo del rio desde la bocatoma al
pie de la presa. El proceso de correccién se realiza de la siguiente manera:

La demanda a puerta de predio debe ser corregida por el tipo de obras de
conduccion, aplicandose diferentes eficiencias dependiendo del revestimiento de los canales de
riego. De forma complementaria, el modelo permite definir un criterio de modelacion para la
situacion futura que contempla el mejoramiento de los canales con un revestimiento de
hormigdn en toda la longitud de los canales considerados.
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Los valores han sido obtenidos sobre la base de la formula de Moritz, dada por la
siguiente expresion:

lo

I=00115-C-
' \[v

En esta ecuacion:

| = Pérdidas por infiltracién (m®s/km).

Q = Caudal conducido por el canal en m%/s.

V = Velocidad del agua en el canal en m/s.

C = Coeficiente de Moritz, el cual dependera del tipo de
revestimiento:

TIPO DE SUELO C
Suelo limo arcilloso impermeable | 0.08-0.13
Suelo limo arcilloso comiin 0.13-0.23
Suelo limo arcilloso arenoso 0.23-0.30
Suelo limo arenoso 0.30-0.49
Suelo limo arenocso suelto 0.49-0.61
Suelo arenoso con grava 0.61-076
Suelo de grava poroso 076-0.92
Suelos de grava dominante 0.92-1.23
Canales revestidos con concreto - 0,10

En base a lo anterior se realizd una separacion en los 6 canales matrices que
conforman la red de riego del estero Codegua y Afluentes.

Para el calculo de las pérdidas por infiltracion de las conducciones por hectarea, se
ha utilizado el caudal obtenido de la demanda mensual por hectarea a puerta de predio
determinada con anterioridad y se ha considerado una velocidad de escurrimiento del agua
tomando como los datos de la campafa de aforos realizada sobre los canales matrices vy
derivados principales. Por otro lado, la velocidad considerada para la opcién de mejora en los
materiales de revestimiento de los canales es de 2,5 m/s.

Las pérdidas por infiltracion en la red de canales, seran consideradas como las
pérdidas por conduccién en la red.De esta forma la Demanda en bocatoma queda de la
siguiente manera:

Dmda Bocatoma= Dmda puerta predio+Pconduccion

Una vez determinadas las demandas a nivel de bocatoma se hace necesario
incorporar las perdidas que puedan haber ocurrido en el rio entre el pie del embalse y la
bocatoma, estas pérdidas seran en funcion de las distancias a las que se ubican las bocatomas
con respecto al eje de la presa y las caracteristicas del rfo en esta zona, las distancias entre las
bocatomas de los canales matrices y el muro de la presa son las siguientes:
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Tabla 4-9 Distancia entre Bocatomas y Muro Presa Alternativa 1

Canal | Dist. a Embalse (m)
Revestido Comunero 2.890
La Punta de Codegua 2.890
Candelaria 2.890
El Peumal 0
La Leonera 2.370
Carlino 2.370

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4-10 Distancia entre Bocatomas y Muro Presa Alternativa 2

Canal Dist. a Embalse (m)
Revestido Comunero 3.140
La Punta de Codegua 3.140
Candelaria 3.140 ‘
El Peumal 0
La Leonera 2.620
Carlino 2.620

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4-11 Distancia entre Bocatomas y Muro Presa Alternativa 3

Canal Dist. a Embalse (m) |
Revestido Comunero 3.700
La Punta de Codegua 3.700
Candelaria 3.700
El Peumal 560
La Leonera 3.180
Carlino 3.180

Fuente: Elaboracién Propia

En este sentido, se considerara el valor de las pérdidas en el rio de
aproximadamente un 1% por Km de rio del total de la demanda realizada en bocatomas.

Los analisis de las eficiencias, pérdidas y demandas por canal de riego se realizaran
a nivel mensual.

El valor de 1% considerado para la pérdida a nivel de rio, se definié considerando
los valores obtenidos para otros rios de chile de caracteristicas similares, como el ric Nuble, con
las consideraciones correspondientes de diferencias de caudal.

Ademas se consider6 la informacién obtenida de la literatura, en la cual se
recomienda para grandes distancias (mayores a 10km) que la perdida se puede aproximar a
cercana a un 1% por km.
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Un resumen de los valores de demandas de riego a pie de presa, obtenidos por
Canal de Riego para el estero Codegua queda indicado en las tablas siguientes.
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Tabla 4-12 Resumen Demandas a Pie de Presa Situacién Futura con Revestimiento Canales Situacion Actual, Embalse Alternativa 1

Demandas a Pie de Presa (m*/ha)
Canal Enero |Febrero| Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre (n:gm;)
Revestido Comunero 2.801 2.383 | 1.559 | 697 0 0 0 0] 820 1.110 1.970 2.675 14.015
La Punta de Codegua | 3.583 3.090 | 2.341 | 1.454 0 0 0 0 1.578 1.893 2.727 3.458 20.125
Candelaria 3.271 2.808 | 2.029 | 1.152 0 0 0 0 1.276 1.581 2.425 3.146 17.689
El Peumal 2.622 2226 | 1415 | 580 0 0 0 0 700 979 1.817 2.500 12.839
La Leonera 2.908 2481 | 1673 | 811 0 0 0 0 934 1.226 2.078 2.783 14.896
Carlino 2.663 2260 | 1.427 | 574 0 0 0 0 697 981 1.840 2.538 12.880
Total (m*/ha) 17.848 | 15.248 | 10.445| 5.270 0 0 0 0 6.006 7.770 12.858 17.100 92.544

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-13Resumen Demandas a Pie de Presa Situacion Futura con Revestimiento Canales Situacion Futura, Embaise Alternativa 1
Demandas a Pie de Presa (m3lha)

Canal Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total (m3/ha)
Revestido Comunero 2.668 2283 | 1.426 | 569 0 0 0 0 692 977 1.841 2.542 12.979
La Punta de Codegua | 2.791 2375 | 1.549 | 688 0 0 0 0 811 1.101 1.961 2.666 13.941
Candelaria 2,768 2.354 | 1.526 | 665 0 0 0 0 789 1.078 1.938 2.643 13.761
El Peumal 2.540 2152 | 1.333 | 502 0 0 0 0 622 897 1.739 2418 12.205
La Leonera 2.673 2269 | 1.438 | 584 0 0 0 0 707 992 1.850 2.549 13.062
Carlino 2.600 2202 | 1.364 | 513 0 0 0 0 636 918 1.779 2.475 12.486
Total (m*/ha) 16.041 | 13.615 | 8.637 | 3.520 0 0 0 0 4.256 5.962 11.108 15.292 78.433
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 4-14Resumen Demandas a Pie de Presa Situacion Futura con Revestimiento Canales Situacidn Actual, Embalse Alternativa 2

Demandas a Pie de Presa (m3lha)

Canal Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total {m3/ha)
Revestido Comunero | 2.807 2.389 | 1.563 | 699 0 0 0 0 822 1.113 1.974 2.682 14.049
La Punta de Codegua | 3.592 3.098 | 2.347 |1.458| O 0 0 0 1.682 1.897 2.734 3.466 20.174
Candelaria 3.279 2,815 | 2.034 |1.155| O 0 0 0 1.279 1.585 2.431 3.153 17.732
El Peumal 2.622 2226 | 1.415 | 580 0 0 0 0 700 979 1.817 2.500 12.839
La Leonera 2.915 2.487 | 1677 | 813 0 0 0 0 937 1.229 2.083 2.790 14.932

Carlino 2.670 2265 | 1.431 | 575 0 0 0 0 699 983 1.845 2.544 13.012

Total (m3/ha) 17.886 | 15.280 | 10.467 | 5.281 0 0 0 0 6.019 7.787 12.884 17.136 92.738

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-15Resumen Demandas a Pie de Presa Situacién Futura con Revestimiento Canales Situacion Futura, Embalse Alternativa 2

Demandas a Pie de Presa (m3/ha)

Canal Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total (m3/ha)
Revestido Comunero 2.674 2.269 | 1.430 | 570 0 0 0 0 694 980 1.846 2.549 13.010
La Punta de Codegua | 2.798 2.380 | 1.553 | 689 0 0 0 0 813 1.103 1.965 2.672 13.975
Candelaria 2.775 2,360 | 1.530 | 667 0 0 0 0 791 1.080 1.943 2.649 13.794
El Peumal 2.540 2152 | 1.333 | 502 0 0 0 0 622 897 1.739 2.418 12.205
La Leonera 2.680 2275 | 1.441 | 586 0 0 0 0 709 994 1.855 2.555 13.094
Carlino 2.606 2208 | 1.367 | 514 0 0 0 0 637 920 1.783 2.481 12.516
Total (mslha) 16.074 | 13.643 | 8.655 |3.528 0 0 0 0 4.265 5.975 11.131 15.324 78.594
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4-16Resumen Demandas a Pie de Presa Situacion Futura con Revestimiento Canales Situacién Actual, Embaise Alternativa 3

Demandas a Pie de Presa (m3lha)

Canal Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total (m3/ha)
Revestido Comunero 2.823 2402 | 1.571 | 702 0 0 0 0 827 1.119 1.985 2.696 14.125
La Punta de Codegua | 3.612 3114 | 2.360 |1.466| O 0 0 0 1.590 1.908 2.749 3.485 20.284
Candelaria 3.297 2830 | 2.045 1162 O 0 0 0 1.286 1.593 2.444 3.171 17.828
El Peumal 2.636 2.238 | 1.423 | 584 0 0 0 0 704 984 1.828 2.514 12.911
La Leonera 2.931 2501 | 1.686 | 818 0 0 0 0 942 1.236 2.094 2.805 16.013
Carlino 2.684 2277 | 1439 | 579 0 0 0 0 702 989 1.855 2.558 13.083
Total (m*/ha) 17.983 | 15.363 | 10.524 | 5.310| 0 0 0 0 6.052 7.829 12.955 17.229 93.245

Fuente: Elaboraciéon Propia

Tabla 4-17Resumen Demandas a Pie de Presa Situacién Futura con Revestimiento Canales Situacion Futura, Embalse Alternativa 3

Demandas a Pie de Presa (malha)

Canal Enero |Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Total (m3/ha)
Revestido Comunero 2.689 2.281 1.437 | 573 0 0 0 0 697 985 1.856 2.562 13.081
La Punta de Codegua | 2.813 2393 | 1.561 | 693 0 0 0 0 818 1.109 1.976 2.687 14.050
Candelaria 2.790 2,372 | 1.538 | 671 0 0 0 0 795 1.086 1.953 2663 13.869
El Peumal 2.555 2164 | 1.341 | 505 0 0 0 0 625 903 1.748 2.432 12.273
La Leonera 2.695 2.287 | 1.449 | 589 0 0 0 0 713 999 1.865 2.569 13.165
Carlino 2.620 2220 | 1.375 | 517 0 0 0 0 641 925 1.793 2.494 12.585
Total (m*/ha) 16.162 | 13.718 | 8.702 |3.547 | O 0 0 0 4.289 6.007 11.192 15.408 79.024
Fuente: Elaboracion Propia
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v Volumen del Embalse.

Corresponde a la capacidad maxima del embalse. Se incorpora como un parametro,
el que puede ser variado de manera de sensibilizar la superficie posible de regar y la seguridad
de riego.

Adicionalmente debe incorporarse el volumen muerto del embalse, obtenido a partir
del analisis sedimentolégico. El volumen muerto es desestimado por el modelo como recurso
util para suplir la demanda de riego.

v" Derechos Regantes.

Se ingresan en el modelo los derechos de regantes en la situacion futura, se permite
esta opcion por el hecho de que en la actualidad no estan regularizados los derechos en poder
de la junta de vigilancia, de ahi que se permita esta opcion.

v" Curvas de Embalse.

Las curvas de embalse relacionan tanto el volumen embalsado como el area
inundada con la cota de umbral de vertido. Ingresando una serie de puntos del tipo (Cota, Area
Inundada, Volumen), el modelo interpola y construye ambas curvas de embalise.

A partir de la interaccion de estas curvas, es posible determinar la superficie de
espejo de agua, las pérdidas por evaporacién y las cotas de nivel de agua, segun el volumen
embalsado en cada mes.

Tabla 4-18 Curvas Cota, Altura, Area Inundad y Volumen Embaisado, Embalse Alternativa 1

Cota (msnm) Altura Muro Area Inuzndada Volumen ,
{m) (m?) Embalsado {m°)

780 0 0 0

785 5 11.308 28.270
790 10 42.254 162.175
795 15 73.983 452.768
800 20 124.779 949.674
805 25 187.306 1.729.888
810 30 254.686 2.834.869
815 35 320.720 4.273.384
820 40 384.379 6.036.131
825 45 449.342 8.120.434
830 50 527.484 10.562.499
835 55 611.950 13.411.084
840 60 697.707 16.685.227
845 65 780.940 20.381.846
850 70 872.750 24.516.071
855 75 965.073 29.110.628
860 80 1.067.578 34.192.256
865 85 1.167.708 39.780.470
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| Altura Muro | Area Inundada Volumen
Cota (msnm) 2 3
(m) (m?) Embalsado (m?)
870 90 1.279.346 45.898.105
875 95 1.381.448 52.550.089

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 4-1 Cota vs Volumen Embalsado y Cota vs Area Inundada, Embalse Alternativa 1

1600000 1400000 1200000 1000000 800000 600000 400000 200000 0

895 ! - L
. Arealnud. (m?)
875 - : --""‘é} ‘
H\*M | 4,,_.—-'"" H HEE I B
— 855 —4— Cotavs Volumen
: T ,
@ LT .y —=— Cotavs Area
E 835 —t ——
[ '
© 815 —
_ ™~
795 : .
775+ |
¢ &00 \}00 \G\o v>00 v‘)’\0 &00 0‘)90 700 %\0 %o \&0 %o
000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
(& (&) (@) (@) (@) (@) (@ (&) (@ (&) (@) (@
Volumen Emb. (m3) © © © © © © © © © © ©
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 4-19 Curvas Cota, Altura, Area Inundad y Volumen Embalsado, Embalse Alternativa 2
Cota (msnm) Altura Muro Area Inundada Volumen ‘
(m) (m?) Embalsado (m?)
795 0 0 0]
800 5 51.782 129.456
805 10 96.829 500.985
810 15 148.348 1.113.927
815 20 196.888 1.977.016
820 25 245.092 3.081.965
825 30 292.702 4.426.450
830 35 354.120 6.043.506
835 40 420.698 7.980.551
840 45 489.287 10.255.514
845 50 555.400 12.867.234
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Cota (msnm) Altura Muro | Area Inuzndada Volumen .
{m) {m"?) Embalsado (m?)

850 55 629.324 15.829.044

855 60 704.826 19.164.419

860 65 790.445 22.902.596

865 70 872.707 27.060.474

| 870 75 964.750 31.654.116

’ 875 80 1.051.963 36.695.899

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 4-2 Cota vs Volumen Embalsado y Cota vs Area Inundada, Embalse Alternativa 2
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4-20 Curvas Cota, Altura, Area Inundad y Volumen Embalsado, Embalse Alternativa 3

Cota (msnm) Altura Muro | Area lnuzndada Volumen .
(m) (m?) Embalsado (m?)
825 0 0 0
830 5 35.740 89.351
835 10 73.354 362.086
| 840 15 106.627 812.037
845 20 137.724 1.422.914
850 25 173.826 2.201.788
855 30 212.450 3.167.479
860 35 256.730 | 4.340.431

Pagina 4-25
Galvarino Gallardo 1.576 — Providencia — Fono:(02)-2359094 — www.smi-chile.cl

TOMO V - EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO



Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

Cota (msnm) Altura Muro | Area Inundada Volumen
(m) (m?) Embalsado (m’)
865 40 301.410 5.735.784
870 45 350.360 7.365.211
875 50 398.222 9.236.668
Fuente: Elaboracién Propia
Gréfico 4-3 Cota vs Volumen Embalsado y Cota vs Area Inundada, Embalse Alternativa 3
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Fuente: Elaboracién Propia
4.2 Esquema de Operacion del Embalse

El modelo operacional del embalse funciona en base a los derechos de agua
existentes en la zona. Este modelo realiza una serie de calculos y balances a escala mensual, a
embalse.

partir de los cuales actualiza mes a mes los volUmenes de ingreso, salida y regulacién del

A continuacion se realiza una breve descripcion de los datos de entrada y las
principales variables que el modelo define y actualiza durante cada simulacion:

a) Datos de Entrada:

En la pestafia de inicio del modelo, deben ser ingresados los siguientes datos:

Derechos de Agua Situacién Futura: se deben ingresar los valores de los

derechos consuntivos y no consuntivos existentes en la zona a la fecha. Si
estas distribuciones cambiaran por

algun motivo,

aqui

pueden ser
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modificadas (presionar en el botdn correspondiente para ingresar a la
pestaiia “DDA Canales Fut”).

- Demandas de Riego Situacion Futura: corresponde a la demanda de los
cultivos a nivel mensual en m¥ha (a nivel de cultivo, sobre este se aplican las
pérdidas de eficiencia en las conducciones y en el rio) para la situacién
futura. Esta informacion es la base para la obtencidn de las hectareas
beneficiadas con riego (presionar en el botdn correspondiente para ingresar a
la pestafa “Derechos Fut”).

- Hidrologia: se deben ingresar los valores de la estadistica de caudales entre
el afio 1960/61 al afio 2010/2011, esta estadistica es la base para poder
obtener los caudales disponibles a lo largo del afio. Este valor se ingresa en
caudales medios mensuales en m%s (presionar en el botén correspondiente
para ingresar a la pestafia “Hidrologia”).

- Curvas de Embalse: se deben ingresar los valores de las curvas obtenidas
de la topografia al sitio del embalse, ingresandose los valores de volumen
inundado y superficie de espejo de agua en funcién de las cotas del embalse.
Esta pestafia nos permite definir los valores de las cotas y caracteristicas del
embalse al principio y final del mes (presionar en el boton correspondiente
para ingresar a la pestafia “Curvas Embalse”).

- Caudales Ecoldgicos Situacion Futura: permite definir los caudales
ecoldgicos que deben ser respetados en la zona de la presa, en este caso
para la situacién futura se ha seleccionado el mayor caudal ecolégico entre
los cuatro solicitados por Eric PrenzelLeupolt. Se selecciond el mayor de
éstos, porque los derechos estan ubicados en el mismo punto de captacién y
restitucion (presionar en el botdn correspondiente para ingresar a pestana la
“Caudales Ecolégicos Situacién Futura”).

- Tasas de Evaporacion: se deben ingresar las tasas de evaporacion en el
espejo del embalse (presionar en el botén correspondiente para ingresar a la
pestafa “Tasas de Evaporacion”).

- Partes: permite definir las partes asociadas a los canales y derivados
matrices de la cuenca estero Codegua. Dicha distribucién esta definida en los
estatutos de la Asociacién de Canalistas del Canal Codegua y la Asociacion
de Canalistas del Canal La Leonera, respectivamente (ingresar los datos en
la columna “Partes”).

- L (m): en esta columna se ingresa la longitud de los canales matrices para
determinar las perdidas por infiltracién en cada canal (ingresar los datos en la
columna “L (m)”").

- Dist. a Emb: corresponde a la distancia a la cual se ubican las bocatomas de
los canales de riego con respecto al muro del embalse, este valor es utilizado
en el calculo de las demandas a pie de presa. Se ingresa en m (rellenar los
datos en la columna “Dist. a Emb (m)”).
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- Ubicacion Embalse: se debe elegir la localizacién de la obra fisica del
embalse. El modelo contempla las tres alternativas propuestas para la
presente consultoria. La seleccién se realiza eligiendo “Alt. 17, "Alt. 2" o "Alt.
3" de un listado predefinido.

- Volumen Total Util del Embalse: corresponde a la capacidad maxima Util
del embalse en Hm®.

- Volumen Inicial del Embalse: es el volumen de agua que tendra en un
comienzo el embalse al momento de iniciar la simulacién, es ingresado en
Hm?.

- Volumen Inicial del Embalse: es el volumen de agua que tendra en un
comienzo el embalse al momento de iniciar la simulacion, es ingresado en
Hm?.

- Volumen de Sedimentos: es el volumen muerto que se acumula a lo largo
de la vida util del embalse por acumulacion de sedimentos, restando
capacidad total al embalse. El analisis sedimentoldgico del estudio determina
el valor y se ingresa en Hm®.

- Hectareas Regadas con Embalse: es el nimero de hectareas que se
beneficiaran con el embalse, al ir cambiando este valor iran cambiando las
demandas hacia el embalse y la seguridad de riego.

- Prioridad Derechos de Agua:como los derechos de los regantes no se
encuentran definidos en la actualidad en unidades volumétricas y de tiempo,
se ha dejado la opcidn de dar prioridad a abastecer los derechos de los
regantes, de los terceros y el reparto proporcional, esto se hace
seleccionando la opcién 0, 1 0 2.

- Revestimiento Canales: el mejoramiento de la red de canales se encuentra
dentro de los alcances del estudio, por ello, se contempla la opcién de
simular esta variable eligiendo el revestimiento de los canales en la situacion
actual o revestidos con hormigén. La instruccion se hace seleccionado la
opcion 0 o 1.

b) Variables de Salida:
Las variables de salida proporcionan informaciéon que puede ser de utilidad para
diversos analisis que requieran ser realizados.

Desde la pestana inicio se puede acceder a los siguientes resultados, luego de
introducir los datos en la seccion “Ingreso Datos de Entrada a Modelo”™:

- Seguridad de Riego: corresponde a la seguridad de riego para la situacion
futura, en funcién del nimero de hectareas beneficiadas.
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- Ubicacion Embalse: corresponde a la localizacion elegida, de las tres
propuestas, para la simulacion de la operacion del embalse.

- Volumen Total Util Embalse: muestra la capacidad del embalse para la
obtencién de la seguridad de riego calculada en la simulacion.

- Ha: corresponde al numero de hectareas beneficiadas por canal matriz, en
funcion de las acciones que posea y de la seguridad de riego indicada para
esa situacion.

- Planilla Modelacién Situacion Futura: al presionar el botén se muestra la
pestafia “Embalse”, correspondiente a la modelacion de la situacion con la
Obra de regulacién en el estero Codegua.

Dentro de las columnas de esta pestaia, se destacan las siguientes:

1) Qrio (m%s): es el caudal que trae el estero Codegua y que corresponde
al caudal disponible en el rio a través de los arios.

2) Qmin rio: corresponde al caudal minimo que escurre por el rio en su
régimen natural en el periodo anual.

3) VolAluenterio (m®/s): corresponde al volumen mensual afluente en el
estero de Codegua.

4) Vol Afluente rio (m*/afio):corresponde al volumen total anual afluente en
el rio.

5) Q ecolégico (m®/s): corresponde al caudal ecolégico mensual que es
necesario dejar pasar desde el embalse y que ha sido solicitado por la
Resolucion que otorga los derechos de agua del tipo No Consuntivo y
Consuntivo, ejercicio Permanente y Eventual y Continuo y Discontinuo del
usuario Eric Prenzell.eupolt.

6) Vol Q eco (m’): es la equivalencia en volumen mensual del caudal
ecolégico que hay que dejar pasar para los derechos de Eric
PrenzelLeupolt, planteado por la resolucién que otorga dicho derecho

7) Q JVECA C/P/C (m®/s):Es el derecho de agua mensual permanente que
esta otorgado a la Junta de Vigilancia del Estero Codegua y Afluentes
mediante resolucion.

8) Vol JVECA C/P/C (m®):corresponde a la conversion en unidades de
volumen mensual de los derechos de agua no consuntivos permanentes y
continuos de la JVECA, asignados en la zona del proyecto y que deben
ser respetados.

9) QCOH C/P/C (m®/s).es el derecho de agua mensual permanente que esta
otorgado a la Comunidad Ovalle-Horm&nn mediante resolucion.
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10) VoICOH C/P/C (m®):corresponde a la conversién en unidades de
volimenes mensuales de los derechos de agua no consuntivos,
permanentes y continuos de la CGE, asignados en la zona del proyecto y
que deben ser respetados.

11) Q ACC C/PIC (m®s): es el derecho de agua mensual permanente que
esta otorgado a la Asociacién del Canal Cachapoal mediante resolucion.

VolACC C/PIC (m®):corresponde a la conversion en unidades de volimenes
mensuales de los derechos de agua no consuntivos, permanentes y
continuos de la ACC, asignados en la zona del proyecto y que deben ser
respetados.

12) Q EPL NC/PIC (m%/s):es el derecho de agua mensual permanente que
esta otorgado a Eric PrenzelLeupolt mediante resolucion.

13) Vol EPL NC/P/C (m®):corresponde a la conversién en unidades de
volumen mensual de los derechos de agua no consuntivos permanentes y
continuos de Eric PrenzelLeupolt.

14) Q EPL NC/P/D {m’/s):es el derecho de agua mensual permanente que
esta otorgado a Eric Prenzell_eupolt mediante resolucién.

15) Vol EPL NC/P/D (m3):corresponde a la conversion en unidades de
volumen mensual de los derechos de agua no consuntivos permanentes y
discontinuos de Eric PrenzelLeupolt.

16) Volumen Total Derechos (m®): es la suma de los volimenes de agua
otorgados a los derechos de aprovechamiento de agua de tipo
permanente.

17) Volumen Disponible Riego (m®): volumen de agua disponible en el
estero Codegua, una vez entregado el caudal ecoldgico y los derechos de
agua de la COH y ACC, en el caso de la ubicacidon en los sectores
Embalse Alternativa 1 y 2, y para el caso de la ubicacién en el sector
Embalse Alternativa 3, se afade [a entrega de los derechos de agua no
consuntivos de Eric Prenzell.eupolt.

18) Volumen Existente Inicio Mes(m?®): este volumen de agua en el embalse
para el primer mes de la modelacién esta dado por el volumen inicial
indicado en la pantalla inicio, posteriormente viene determinado por el
volumen final del mes anterior al considerado.

19) Volumen Derechos Posibles a Almacenar (m®): esta columna entrega
fos derechos a almacenar por el embalse en funcion de la disponibilidad
del recurso.

20) Volumen Inicial Embalse Mes (m®):representa el volumen disponible
para la operacidn del embalse en ese mes, y esta en funciéon del Volumen
Existente Inicio Mes y del Volumen de Derechos Posibles a Almacenar.
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21) Derechos Almacenados (m®): entréga el volumen almacenado como
derechos de agua de la JVECA en el mes considerado, depende del
Volumen Existente Inicio Mes, y del Volumen Inicial Embalse Mes.

22)Derechos sin Almacenar JVECA para Aportes Intermedios (m’):
corresponde al volumen de agua que son derechos de la JVECA
pertenecientes al volumen posible a almacenar, pero que por capacidad
del embalse no se ha podido almacenar, y quedan a disposicion de ser
aprovechados con los aportes intermedios aguas abajo del embalse.

23)Derechos sin Uso JVECA para Aportes Intermedios (m®): es el
volumen de derechos de la JVECA que estan sin uso porque no se han
cubierto con el afluente al embalse y pueden ser aprovechaos con los
aportes intermedios aguas abajo del embalse. En consideracion, las
Alternativas 1 y 2, al no considerar el derecho no consuntivo de Eric
PrenzellLeupolt, la suma de los Derechos Almacenados, los Derechos sin
Almacenar JVECA para Aportes Intermedios y los Derechos sin uso
JVECA para Aportes Intermedios resultan el total de los derechos de la
JVECA para ese mes. Por el contrario, en el casc de la Alternativa 3, los
derechos permanentes aguas abajo (JVCEA, COH y ACC) se trasladaron
a la ubicacién de la Alternativa 3, restando el volumen de la Quebrada El
Bolsén mas la Cuenca Intermedia 2-3 proporcionalmente a los derechos
mencionados, y teniendo en cuenta, el caudal con variacion estacional del
85% de probabilidad de excedencia de la cuenca aportante. De forma tal
de encontrar la proporcién de derechos que reparta mas equitativamente
la equivalencia del recurso en funcion de los derechos en el sector de la
Alternativa 3. Consecuentemente, el derecho sin uso, en este caso, se
refiere al volumen diferencial de los derechos de la JVECA originales y
los derechos de la JVECA en el sector de |la Alternativa 3.

24) Cota inicial Embalse (msnm): esta cota corresponde a la altura del nivel
de agua en el embalse al inicio del mes y es funcién de las curvas del
embalse y el volumen de agua almacenado en este.

25) Superficie Inicial Embalse Mes (m?): en funcion de la cota definida con
anterioridad al inicio del mes y utilizando las curvas del embalse se
obtiene la superficie del espejo de agua que ocupa el embalse. Esta
superficie es utilizada para determinar las pérdidas por evaporacion que
tendra el embalse.

26) Tasa Evaporacion (m):esta tasa de evaporacién corresponde a la
informacion obtenida en forma mensual de evaporacion, obtenida de los
tanques de evaporacion cercanos a la zona en estudio y corresponde a la
altura de agua que es evaporada a lo largo del mes.

27) Volumen Evaporado (m®): este volumen evaporado es obtenido como la
multiplicacion entre la tasa de evaporacion y la superficie del embalse, y
corresponde al volumen de agua evaporado desde el lago del embalse
mes a mes.
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28) Volumen Afluente Sobrante Embalse Disponible JVECA (m®): entrega
el volumen afluente sobrante tras descontar el volumen de derechos a
terceros y los Derechos Almacenados, y que esta a disposicion para
suplir derechos que estan sin uso de la JVECA.

29) Volumen Quebrada El Bolsén (m3). corresponde al volumen aportado
por la cuenca asociada a la Quebrada E|I Bolsén. Considerado
exclusivamente para los casos de la Alternativa 2y 3.

30) Volumen Cuenca Intermedia 2-3 (m®): corresponde al volumen aportado
por la cuenta intermedia entre los sectores de la Alternativa 2 y 3.
Considerado exclusivamente para el caso de la Alternativa 3.

31) Restitucién Vol EPL (m®): esta columna entrega los volimenes que son
restituidos del derecho permanente no consuntivo, perteneciente a Eric
PrenzellLeopult.

32)Volumen Quebrada El Bolsén + Cuenca Intermedia 2-3 Disponible
JVECA (m®): entrega el volumen disponible desde los aportes laterales
de la Quebrada el Bolson para la Alternativa 2, y de la Quebrada El
Bolsén y la Cuenca Intermedia 2-3, para la Alternativa 3. El volumen es
calculado descontando al aporte total los derechos de la COH y la ACC,
quedando en disposicion para la Junta de Vigilancia.

33) Volumen Aportes Intermedios Disponible JVECA (m®): es la suma del
Volumen Afluente Sobrante Embalse Disponible JVECA, mas el Volumen
Quebrada El Bolsén + Cuenca Intermedia 2-3 Disponible JVECA.

34) Derechos JVECA Disponible con Aportes Intermedios(m?®): entrega el
volumen de derechos de la JVECA disponible para usar. Viene
determinado por el valor minimo entre: el Volumen Aportes Intermedios
Disponible JVECA y la suma de los Derechos Sin Almacenar JVECA para
Aportes Intermedios (m®) y los Derechos sin Uso JVECA para Aportes
Intermedios (m®).

35)DMDA 1 (Para Riego) (m®): corresponde a la demanda solicitada para
cumplir con los requerimientos en el sector 1 de riego.

36) Volumen Suplido con Aportes Inter. DMDA 1 (m®): es el volumen
utilizado de los Derechos JVECA Disponibles con Aportes Intermedios
para cubrir la demanda solicitada en el sector 1 de riego.

37)Volumen Solicitado Embalse DMDA 1 (m®): corresponde al volumen
solicitado al embalse para cubrir el volumen faltante de la demanda 1, en el
caso de no entregar el total de la demanda mediante los aportes intermedios.
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38) Volumen Entregado DMDA 1(m®): corresponde a la cantidad de agua
que se entrega desde el embalse una vez solicitado el volumen con
anterioridad, esta en funciéon de la cantidad de agua que posea el
embalse.

39) Caudal Entregado para DMDA 1 (m®%s): es el caudal entregado mes a
mes desde el embalse para cubrir las demandas en el sector 1 de riego.

40) Volumen Final Embalse Entregado DMDA 1 (m®): esta columna entrega
el volumen final existente en el embalse una vez entregada la demanda 1.

41) Derechos JVECA Disponible con Aportes Intermedios(m®): entrega el
volumen de derechos de la JVECA disponibles tras entregar la demanda
1.

42) DMDA 2(Para Riego) (m®): corresponde a la demanda solicitada para
cumplir con los requerimientos en el sector 2 de riego.

43)Volumen Suplido con Aportes Inter. DMDA 2 (m’): es el volumen
utilizado de los Derechos JVECA Disponibles con Aportes Intermedios
para cubrir la demanda solicitada en el sector 2 de riego.

44)Volumen Solicitado Embalse DMDA 2(m?): corresponde al volumen
solicitado al embalse para cubrir el volumen faltante de la demanda 2, en
el caso de no entregar el total de la demanda mediante los aportes
intermedios.

45) Volumen Entregado para DMDA 2 (m®): corresponde a la cantidad de
agua que se entrega desde el embalse una vez solicitado el volumen con
anterioridad, esta en funcién de la cantidad de agua que posea el
embalse.

46) Caudal Entregado para DMDA 2 (m®s): es el caudal entregado mes a
mes desde el embalse para cubrir las demandas en el sector 2 de riego.

47) Volumen Final Embalse Entregado DVMDA 2 (m®): esta columna entrega
el volumen final existente en el embalse una vez entregada la demanda 2
gue se realiza al embalse.

48) Derechos JVECA Disponible con Aportes Intermedios(m?®): entrega el
volumen de derechos de la JVECA disponibles tras entregar la demanda
2.

49) DMIDA 3(Para Riego) (m®): corresponde a la demanda solicitada para
cumplir con los requerimientos en el sector 3 de riego.

50) Volumen Suplido con Aportes Inter. DMDA 3 (m®): es el volumen
utilizado de los Derechos JVECA Disponibles con Aportes Intermedios
para cubrir la demanda solicitada en el sector 3 de riego.
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51) Volumen Solicitado Embalse DMDA 3(m®): corresponde al volumen
solicitado al embalse para cubrir el volumen faltante de la demanda 3, en
el caso de no entregar el total de la demanda mediante los aportes
intermedios.

52) Volumen Entregado para DMDA 3 (m®): corresponde a la cantidad de
agua que se entrega desde el embalse una vez solicitado el volumen con
anterioridad, esta en funcién de la cantidad de agua que posea el
embalse.

53) Caudal Entregado para DMDA 3 (m?s): es el caudal entregado mes a
mes desde el embalse para cubrir las demandas en el sector 3 de riego.

54) Volumen Final Embalse Entregado DMDA 3 (m®): esta columna entrega
el volumen final existente en el embalse una vez entregada la demanda 3
que se realiza al embalse.

55) Volumen Final Embalse (m®): es el volumen final del mes, después de
descontar el Volumen Final Embalse Entregado DMDA 3 el Volumen
Evaporado correspondiente al mes considerado.

56) Volumen Vertido Embalse Mes(m®): corresponde a la cantidad total de
agua gque es vertida por el embalse, es decir, el afluente que no es capaz
de almacenar el embalse porgue sobrepasa su capacidad.

57) Q Vertido Embalse Mes(m®/s): es el caudal vertido desde el embalse
cuando el afluente supera la capacidad util.

58) Volumen Entregado Embalse para Terceros (m’): esta columna
entrega el volumen de agua gue el embalse deja de almacenar y que es
destinado a los derechos permanentes consuntivos de la COH y [a ACC.

59) Q Entregado Embalse para Terceros (m’/s): es el caudal entregado
desde el embalse para cubrir los derechos que no son de la JVECA.

60) Dmda Solicitada (m®): corresponde a la demanda total solicitada a
abastecer en dicho mes.

61) Dmda Entregada (m®): esta columna indica el volumen que ha sido
entregado a las demandas solicitadas en dicho mes.

62) %Dmda Cubierto: corresponde a la cantidad de demanda de dicho mes
que alcanza a ser cubierto por el embalse.

63) Cumple Riego 1 (Si) O(No) Criterio 1: corresponde al cumplimiento de
los criterios de riego de la CNR, correspondiente a que no debe haber
ningun mes con un cumplimiento de demanda del 85%.
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64) Cumple Riego 2 1(si) 2(No)Criterio 1: corresponde al siguiente criterio
de la CNR en el cual no pueden haber dos meses consecutivos con un
nivel de cumplimiento inferior al 90%.

65) Cumple Riego Seguridad Anual: corresponde al cumplimiento anual de
los criterios de riego de la CNR, es el que entrega la seguridad de riego
final del embalse.

- Caudales Medios Mensuales por Canal Situaciéon Futura: al presionar el
boton se presenta en pantalla la pestana que corresponde a los caudales
medios mensuales en cada canal matriz, calculados en base a las demandas
de cultivo proyectadas a futuro.

- Demandas de Riego a Pie de Presa Situacion Futura: a través del botdn
se puede consultar los volumenes de agua requeridos a pie de presa para
satisfacer la demanda de cultivos en cada canal de riego.

- Demandas de Riego por Sectores Situacion Futura: otorga el resumen de
volumenes de agua por sectores, entendiendo como tal, la agrupacion de
canales que captan en el mismo punto y riegan zonas adyacentes unas de
otras.

- Cotas Operacion Embalse Situacion Futura: se presenta la matriz del nivel
del agua durante la simulacién de la operacion del embalse. El registro
contempla la cota inicial del embalse en el mes y afio considerado, la cota
final del embalse en el mes y afo considerado y el promedio entre los dos
niveles mencionados.

- Caudales Entregados Embalse para Riego Situacion Futura: otorga la
matriz de caudales entregados desde el embalse para satisfacer las
demandas de riego en cada mes y afio de la simulacion operacional.

- Caudales Entregados Embalse para Terceros Situacion Futura: otorga la
matriz de caudales entregados desde el embalse para satisfacer los
derechos permanentes consuntivos de la COH y la ACC.

- Caudales Vertidos Embalse Situacion Futura: otorga la matriz de caudales
vertidos desde el embalse que no son almacenados.

- Mostrar Grafico Seguridad Riego: al presionar el botén se muestra el
grafico de los porcentajes de demanda cubierta a lo largo de los meses
considerados en la simulacién.

- Mostrar Grafico Caudales Modelo: al presionar el botén se muestra el
grafico con las series de caudales siguientes:

1) Q Entrada:corresponden a los caudales medios mensuales de entrada a la
cuenca aportante.
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2) Q Ecolégico: se definen como los caudales ecologicos mensuales que el
modelo deja pasar.

3) Q Entregado Embalse Riego: son los caudales mensuales asociados a las
demandas por sector que el embalse entrega.

4) Q Vertido Embalse: corresponden a los caudales mensuales vertidos por

el embalse.
5) Q Entregado Embalse Terceros: representan los caudales mensuales
entregados desde el embalse a los derechos permanentes de terceros.

- Mostrar Grafico Volumenes Modelo: al presionar el botéon se muestra el
grafico con los volimenes embalsados por el embalse y los volumenes
entregados a lo largo de la serie mensual de simulacion.

-  Mostrar Grafico Cotas Operacion Embalse: al presionar el botén se
muestra el grafico con el graficado de las cotas de operacién promedio de la
serie mensual simulada.

4.3 Algoritmo de Simulacion del Modelo

A continuacién se detalla a nivel operativo, el algoritmo empleado en el modelo, en
base a los datos de entrada y las variables definidas anteriormente.

Este fue implementado en formato de planillas Excel, utilizando las férmulas
estandar del programa.

A continuacion se entrega a nivel de esquema la ubicacion de derechos, embailse y
red de riego considerado en la modelacion:
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Figura 4-2Ubicacién Derechos de agua, Embalses y Red de Riego
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Derivado Principal El Peumal
Derivado Principal Carlino
Derivado Principal La Leonera
Derivado Principal La Punta de Codegua
Derivado Principal La Candelaria
Derivado Principal Revestido Comunero
Derecho Eric Prenzel Leupolt - NC, Py C
Derecho Eric Prenzel Leupolt - NC, Py D
Derecho Eric Prenzel Leupaolt - NC, Ey D
Derecho Eric Prenzel Leupolt - NC, Ey D
Derecho Comunidad Ovalle-Hormann -C, Py C
Derecho Asaociacién Canal Cachapoal -C, Py D
Unifilar Ribera Sur Estero Codegua
Unifilar Ribera Norte Estero Codegua

Fuente: Elaboracion Propia
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El Modelo del Embalse considera los derechos de agua en poder de la Junta de
Vigilancia del Estero Codegua y Afluentes y en el embalse se almacenan esta cantidad de
derechos, ademas tiene en cuenta la existencia de derechos de agua en poder de terceros, los
cuales han sido asignados por la DGA.

Para la ubicacién del embalse en la Alternativa 3, el modelo considera los puntos de
captacion y de restitucion de los diferentes derechos de agua, de forma tal que la primera
opcion de cubrimiento de demandas en la red de riego se haga desde el volumen afluente
sobrante, los volumenes aportantes de la Quebrada El Bolson y la Cuenca Intermedia 2-3, y los
derechos que han sido restituidos hacia el rio. En una segunda instancia, si es necesario, se
realice la solicitud hacia el embalse, el cual en caso de tener el volumen de agua solicitado
entregara agua.

Con anterioridad se comentaba el procedimiento realizado para trasladar los
derechos permanentes consuntivos aguas abajo del embalse a la ubicacién de la Alternativa 3.
Esto debido a que en el caso de repartir los recursos hidricos con los derechos establecidos en
sus puntos originales, en caso de recaer como establece el Codigo de Aguas en un reparto
alicuota, se generara un desigual reparto entre los derechos permanentes consuntivos aguas
abajo y el derecho no consuntivo de Eric PrenzelLeupolt, perjudicando a este ultimo, puesto que
sus derechos otorgados no tiene el excedente aportante entre las cuencas de la Alternativa 1 y
3. Por este motivo, la conversion de los derechos permanentes consuntivos para el modelo en
la ubicacion de la Alternativa 3, se realiza descontando a los derechos permanentes de la
JVECA, la COH y la ACC, el caudal del 85% de probabilidad de excedencia de la cuenca
intermedia 1-3 (Quebrada el Bolson mas Cuenca Intermedia 2-3).

Las demandas de riego se han dividido segun sectores en 3 demandas, las cuales
estan separadas una de otra en base a las bocatomas comunes de los canales repartidores o
principales de la red de riego, quedando la distribucion de la siguiente manera:

Demanda 1:
Compuesta por la demanda de los siguientes canales matrices de riego:
- Canal El Peumal.

Demanda 2:

Compuesta por las demandas de los siguientes canales matrices:
- Canal La Leonera.
- Canal Carlino.

Demanda 3:

Compuesta por las demandas de los siguientes canales matrices:
- Canal Revestido Comunero.
- Canal La Punta de Codegua.
- Canal Candelaria.

La distribucién del niumero de hectareas a beneficiar por sector de riego se realiza
en forma directamente proporcional a la cantidad de partes que posee cada canal de riego, de
forma tal que se considera que hay mayor cantidad de hectareas para beneficiar en los sectores
que existe una mayor cantidad de derechos de agua y viceversa. Una vez se tenga
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completamente afinada la situacion futura con el estudio agroecondmico, esta distribucion podra
ser modificada en base a los mejores sectores de riego determinados por dicho estudio.

El Modelo interactlia con los criterios de modelacion en la situacién futura, al igual
gue con los derechos de agua y caudales ecoldgicos, pudiéndose generar n escenarios de
modelacion.

En los cuadros siguientes se muestra el algoritmo de operacion del modelo para las
diferentes etapas y los tres posibles emplazamientos:
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Figura 4-3Diagrama de Flujo del Modelo en Situacion Futura

*Derechos de Agua Situacién Futura I
* Demandas de Riego Situacién Futura

+ Hidrologia
INPUT MODELO «Curvas de Embalse
+ Caudales Ecolégicos Situacién Futura
+Red de Canales Situacién Futura (partes, longitud de

* Tasas de Evaporacion
canales, distancia a Embalse)

K

Q UBICACION EMBALSE
QVOLUMEN UTIL EMBALSE
O VOLUMEN DE SEDIMENTOS
O VOLUMEN INICIAL EMBALSE
Q HECTAREAS REGADAS

OPCIONES: * Prioridad Regantes _
PRIORIDAD DERECHOS DE AGUA * Reparto Alicuota o Proporcional
* Prioridad Terceros
OPCIONES: | ' | o
« Situacion Actual
REVESTIMIENTO CANALES - Revestios con Hormigsn

OPERACION

]

&

=

¢l

OBTENCION SEGURIDAD DE RIEGO
PARA HECTAREAS REGADAS

s

FIN

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4-4 Diagrama de Flujo para el Calculo de Caudales Almacenados para Derechos Permanentes JVECA, Embalse Alternativas 1y 2
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Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 4-5 Diagrama de Flujo para el Calculo de Caudales Almacenados para Derechos Permanentes JVECA, Embalse Alternativa 3
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Fuente: Elaboracion Propia
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al en Periodos Mensuales del Embalse

Figura 4-6 Diagrama de Flujo para el Calculo del Volumen Inicial y Fin
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4-7 Diagrama de Flujo para el Calculo de la Seguridad de Riego
—
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Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion se muestra la pantalla de inicio del modelo, que reflejan algunos de
los aspectos descritos anteriormente.

Figura 4-8 Pantalla de Inicio Modelo Operacional Simplificado Embalse Codegua
MODELO OPERACIONAL Si‘MPU'FI_D\DC_I EMBALSE ESTE

INGRESO DATOS DE ENTRADA A MODELO |

[Siteacida Futara |

[E2quems Conceptuzl |
1 Quebrada Las Ripas
2 Bocbrada Ls Mendoza
3 Quebrada Loz Quebeachos
4 Quebrada El Boledn
111 Derivado Frincipal El Peumal
M2 Derivado Principal Carlins
M3 Derivade Principal La Leoners
M$ Derivado Principal La Pusta de Codegus
M5 Dirivado Principal La Candelaria
M6 Derivado Principal Revestido Comunero

H «n ND-0601-4303 Derecho Etic Prenzel Leupolt - NC. Py C
NO-0601-4303 Darecha Etic Prenzel Leapoit - NC, Py O
NO-0601-4403 Oerecha Eric Prenzel Leupolt - NC, Ey D

_ MD-0601-4403 Derocho Eric Prenzel Levpolt - NC, Ey D
11416 Derecho Comunidad Ovalle-Hgimann -C,P y C
NR-0501-2035 Oerecho Asociacidn Canal Cachapoat - C, Py D
Euepte: Unifilsr Ribers Sur Ectero Codegua
Unifilar Ribeta Noste Ectero Codequa

FABII guazsrazida

Tromss Roers

NRIEIE-E3E

133

[Principalez pars Modelucibn Situacién Futors | [Red de Canales Matrices Skwacign Futurs | [Obicacin, Copacidsd Embalze y Rectireas Regades | [Opciones de Modsiacian Sitwacian Fatara |
Derechos de Agua Sitwacida Futera ] Canal Partez | Hos L(m) Dist.aEmbalze | [Ubicscién Embalze A3 Prionidad Dercchos ds Agua 1
— - - - — = "
Demandas de Riego Siteacién Futara ‘ Revestids Comunero | 5,0 | 144 1971 3.700 Volumen Total Uil Embalse (Hm') 5 Prioridad Regantes (0)
Ls Punta de Codagua 2,0 291 5.415 5.700 Yolumen Inicial Embalse (Hm’) o Prepercionales (1)
Hidrologia | [Condslaris 30 | 446 4530 3100 Volumen de Sedimentos (Hn) 0.2 Prioridad Terceros (2)
El Peumal 04 | 54 591 560 Volumen Total Embalze (Hm') 9.2 Revestimiente Canales 1
Carvaz de Embalse ‘ Lo Leonera 38 561 2460 5.180 Hectdreas Regadas con Embalse (ha) 2.914
P - Carlino 59 | 612 11 3180 Revegtidos con Hormiaén (1)
21 Fi
Cawdales Ecoldgicos Situaciéa llu:l Lo O =0

Tazas de Evaporacion |

RESUMERN DE RESULTADOS |

[Situacia Futara ]

[Fezumen por Modchcian Sttuation Faturs ]

Planilla Modelaciéa Sitaacién Futura ’ Ubicodn Embaley Alternativs 3
Volumen Total Util Embslzs (Hm') s
Caudales Medioz Measwales por Canal Sitwaciéa Frtura Heatdreas Regadas con Embalce (ha) 2314
Riego (4] 56,27
Demandas de Riego a Pie de Presa Sitwacién Futara
307

Demandas de Ricgo por Sectores Sitwacids Futara

1509
Cotas Operaciéa Embalze Sitwaciéa Fetara
1509 smysier Sere
Casdates Extregado: Embalze para Risgo Sitwacié Fatars
l‘"g‘dos E-:b_tl,’:_ para Terceroz Sitwach . oo P Bt emr e EIALSE T roe I
i o
Caudales Yertidoz Embalze Sitwacién Futura B
=200
]
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. 2500w
Mostrar Grifico Casdales Embalse %
Mostrar Grifico Yolémenes Embalse g om
i 3
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0% ]
2]
2257 g
001

Fuente: Elaboracién Propia

Las celdas en color azul son datos fijos que entrega el programa y no pueden ser
modificados, mientras que las celdas de color amarillo son los datos que es preciso ingresar en
el modelo para el desarrollo de éste.
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El modelo permite introducir distintas opciones en la modelacion: la eleccion de la
prioridad en el orden de los derechos, pudiendo anteponer los derechos de los regantes con
sus derechos consuntivos, luego los derechos de terceros y finalmente, el reparto proporcional
del recurso en base a la cantidad de derechos otorgados; también tiene la posibilidad de incluir
o no, el revestimiento actual de los canales derivados matrices o un revestimiento proyectado
de hormigén como mejoramiento de la red de riego.

4.4 Escenarios Modelados

Debido a que en la actualidad no existe una definicion clara de la equivalencia de
las acciones en unidades volumétricas y de tiempo, en poder de la Junta de Vigilancia del
Estero Codegua y Afluentes, los escenarios modelados consideran el valor de equivalencia
propuesto por el consultor en base a los antecedentes recopilados. Con este supuesto, el
modelo se verificara con las cifras del estudio agronémico en cuanto a las areas potenciales de
riego consideradas para la situacion futura.

También se ha considerado el tema de los caudales ecolégicos que hasta el
momento no han sido definidos para el proyecto del embalse y esta definicién se realizara una
vez finalizado el Estudio de Impacto Ambiental, por este motivo para los distintos escenarios
modelados, se han considerado los derechos de agua asignados para el derecho NC en poder
de Eric PrenzellLeupolt.

Ademas, se han simulado también distintos escenarios de situacion futura con las
opciones de modelacidon descritas anteriormente y para cada ubicacién propuesta de las
alternativas de embalse. Los escenarios y sus resultados obtenidos, se listan a continuacién:

4.41 Escenarios Situacion Futura Embalse Alternativa 1
4.4.1.1 Escenario Situacion Futura 1 (FUT1)

Este escenario es el que considera la situacion futura con el proyecto del embalse
en el emplazamiento propuesto en la Alternativa 1, y en cuanto a las opciones de modelacién,
la calidad de los revestimientos se mantiene en el estado actual, y se otorga la prioridad a los
regantes en el aprovechamiento de los recursos.

El analisis del uso del suelo en situacién actual efectuado en el estudio agronémico
aporta una superficie total de 2.317,141 ha como cifra de riego potencial. Ahora bien, como
cabria de esperar, la incorporacion de una obra de regulacion, como es el embalse con
capacidad de 9 hm® supondra una mejora en la capacidad de riego, llegando al valor de
96,08%, cifra que sobrepasa considerablemente el minimo establecido por la CNR.

Otro ejercicio de aplicacion directa del modelo, es conocer el nimero de hectareas
que son beneficiadas con una seguridad de riego del 85%. Para este escenario, el embalse
dotaria un total de 2.606 ha regadas con dicha seguridad.

A continuaciéon se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucidon de |la seguridad de riego.
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Tabla 4-21 Resultados Principales Escenario FUT1, Embalse Alternativa 1

Volumen Total Util Embalse (Hm®) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.212
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 4-4 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT1, Embalse Alternativa 1

100%

90%

80%

70%

50%

40%

Seguridad de Riego (%)

30%

20%

10%

0%

Iy ! 1 3

60% 1

——Linea85%

R S T A 2. % $ N KL
ST BN HRH R TRV

N°Mes

Fuente: Elaboracion Propia

——Seguridad Riego

4.4.1.2 Escenario Situacién Futura 2 (FUT2)

Este escenario es similar al propuesto en el Escenario Situacion Futura 1, pero

afiadiendo el mejoramiento en |os revestimiento de los canales matrices.

Para este escenario, la cantidad de hectareas regadas con una capacidad de riego

del 85% es de 3.608 ha.
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A continuacion se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucion de la seguridad de riego.

Tabla 4-22 Resultados Principales Escenario FUT2, Embalse Alternativa 1

Volumen Total Util Embalse (Hm3) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.608
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 4-5 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT2, Embalse Alternativa 1
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4.4.1.3 Escenario Situacion Futura 3 (FUT3)

Este escenario contempla la opcién de la prioridad de derechos de agua como
marca el Cédigo de Aguas, repartiendo el recurso hidrico de forma alicuota. Ademas, para la
modelaciéon no se considerara el mejoramiento en los canales, dejando dicha opcidén para otro
escenario.

Para este escenario, el embalse con capacidad Util de 9 hm®, es capaz de beneficiar
con una seguridad del 85% a un total de 3.175 ha.
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Como se mencionaba con anterioridad, el uso del suelo en proyeccion futura
creceria desde la situacién actual de riego de 2.317,141 ha (considerando pradera natural y
barbecho) a la cifra de 2501,89 ha bien regadas, segun las conclusiones del estudio
agronémico. A tenor del area obtenida, se observa una significativa concordancia entre las
cifras proyectadas por el estudio agronémico y el modelo, lo que valida el modelo propuesto por
la presente consultoria, siempre y cuando consideremos las opciones contempladas en el
Escenario Situacion Futura 3, que por otro lado, son las opciones que mejor reflejan la realidad
futura.

Cabe destacar que el numero de hectareas finales puede incrementarse
incorporando las mejoras en las conducciones de los canales, lo que se traduce en una
disminucién de las demandas al embalse y por lo tanto, un aumento de la superficie total de
riego.

A continuacion se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucién de la seguridad de riego.

Tabla 4-23 Resultados Principales Escenario FUT3, Embalse Alternativa 1

Volumen Total Util Embalse (Hm®) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.175
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 4-6 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT3, Embalse Alternativa 1
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4.4.1.4 Escenario Situacion Futura 4 (FUT4)

Este escenario es similar al propuesto en el Escenario Situacién Futura 4, pero
anadiendo la mejora en los revestimientos de la totalidad de las longitudes de los canales
principales; entendiendo esto, como una obra para reducir las pérdidas por infiltraciéon y en
suma reducir la cantidad de demanda al embalse y aumentar la superficie regada total.

Para este escenario, la cantidad de hectareas con una capacidad de riego del 85%
es de 3.557 ha.

A continuacion se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucion de la seguridad de riego:

Tabla 4-24 Resultados Principales Escenario FUT4, Embalse Alternativa 1

Volumen Total Util Embalse (Hm®) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.557
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 4-7 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT4, Embalse Alternativa 1
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4.4.1.5 Escenario Situacion Futura 5 (FUT5)

Este escenario considera el proyecto de embalse con la prioridad de los recursos
destinada en primer lugar a los derechos que no corresponden a la Junta de Vigilancia del
Estero Codegua y Afluentes, como son: la Comunidad Ovalle Hérmann y la Asociacién del
Canal Cachapoal. Bajo estas circunstancias y en el caso de este escenario no se elige la opcion
del revestimiento de canales con hormigdn en la totalidad de los mismos.

El resultado obtenido es un area de riego con seguridad del 85% de 3.157 ha.

A continuacidn se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucién de la seguridad de riego.

Tabla 4-25 Resultados Principales Escenario FUT5, Embalse Alternativa 1

Volumen Total Util Embalse (Hm®) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.157
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 4-8 Evolucion Seguridad de Riego Escenario FUT5, Embalse Alternativa 1
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.4.1.6 Escenario Situacion Futura 6 (FUT6)

Este escenario considera las mismas opciones que el Escenario Situacién Futura 5,
pero afiadiendo el mejoramiento en los canales con revestimiento de hormigdn en toda la

longitud de las conducciones.

Para este escenario, el numero de hectareas beneficiadas por el embalse con una

seguridad de riego del 85% es de 3.489 ha.

A continuacion se muestra una tabla de los resultados principales del escenario

simulado y el grafico ilustrativo de la evolucién de la seguridad de riego.

Tabla 4-26 Resultados Principales Escenario FUT6, Embalse Alternativa 1

Volumen Total Util Embalse (Hm?) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.489
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracién Propia

Gréfico 4-9 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT6, Embalse Alternativa 1
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4.4.2 Escenarios Situacion Futura Embalse Alternativa 2

4.4.2.1 Escenario Situacion Futura 1 (FUT1)

en el emplazamiento propuesto en la Alternativa 2, y en cuanto a las opciones de modelacion,

Este escenario es el que considera la situacidon futura con el proyecto del embalse

la calidad de los revestimientos se mantiene en el estado actual, y se otorga la prioridad a los
regantes en el aprovechamiento de los recursos.

simulado y el grafico ilustrativo de la evolucién de la seguridad de riego.

A continuacién se muestra una tabla de los resultados principales del escenario

Tabla 4-27 Resultados Principales Escenario FUT1, Embalse Alternativa 2

Volumen Total Util Embaise (Hm?) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.205
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 4-10 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT1, Embalse Alternativa 2
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Fuente: Elaboracién Propia
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4.4.2.2 Escenario Situacion Futura 2 (FUT2)

Este escenario es similar al propuesto en el Escenario Situacién Futura 1, pero
anadiendo el mejoramiento en los revestimiento de los canales matrices.

Para este escenario, la cantidad de hectareas regadas con una capacidad de riego
del 85% es de 3.601 ha.

A continuacién se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucion de |la seguridad de riego.

Tabla 4-28 Resultados Principales Escenario FUT2, Embalse Alternativa 2

Volumen Total Util Embalse (HM3) : 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) ‘ 3.601
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 4-11 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT2, Embalse Alternativa 2
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4.4.2.3 Escenario Situacién Futura 3 (FUT3)

Este escenario contempla la opcién de la prioridad de derechos de agua como
marca el Cédigo de Aguas, repartiendo el recurso hidrico de forma alicuota. Ademas, para la
modelacion no se considerarad el mejoramiento en los canales, dejando dicha opcion para otro
escenario.

Para este escenario, el embalse con capacidad util de 9 hm®, es capaz de beneficiar
con una seguridad del 85% a un total de 3.169 ha.

Como se mencionaba con anterioridad, el uso del suelo en proyeccion futura
creceria desde la situacién actual de riego de 2.317,141 ha (considerando pradera natural y
barbecho) a la cifra de 2501,89 ha bien regadas, segun las conclusiones del estudio
agronoémico. A tenor del area obtenida, se observa una significativa concordancia entre las
cifras proyectadas por el estudio agrondémico y el modelo, lo que valida el modelo propuesto por
la presente consultoria, siempre y cuando consideremos las opciones contempladas en el
Escenario Situacién Futura 3, que por otro lado, son las opciones que mejor reflejan la realidad
futura.

Cabe destacar que el numero de hectareas finales puede incrementarse
incorporando las mejoras en las conducciones de los canales, lo que se traduce en una
disminucion de las demandas al embalse y por lo tanto, un aumento de la superficie total de
riego.

A continuacion se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucién de la seguridad de riego.

Tabla 4-29 Resultados Principales Escenario FUT3, Embalse Alternativa 2

Volumen Total Util Embalse (Hm?®) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.169
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 4-12 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT3, Embalse Alternativa 2

100% ,' ~ —] I
80% -
700/0 B ~ " - - —— e L L s L S T
g
Z 600/0 - r—m———. - o st i e e—— S ——A et st St kot ettt et e O ————— =
o
@
| &
|8 50% - -
-1
)
-‘,—3 ——Seguridad Riego
& 40% .
&
= Linea 85%
20% A
!
|
| 10% A —
0%

O e e o T D S k. e Y B R, e B B 2 Z $ N L Sy &
A B AR A T T 2 2 T R

7
N°Mes

Fuente: Elaboracién Propia

4.4.2.4 Escenario Situacion Futura 4 (FUT4)

Este escenario es similar al propuesto en el Escenario Situacion Futura 4, pero
anadiendo la mejora en los revestimientos de la totalidad de las longitudes de los canales
principales; entendiendo esto, como una obra para reducir las pérdidas por infiltracion y en
suma reducir la cantidad de demanda al embalse y aumentar la superficie regada total.

Para este escenario, la cantidad de hectareas con una capacidad de riego del 85%
es de 3.549 ha.

A continuacién se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucién de la seguridad de riego:

Tabla 4-30 Resultados Principales Escenario FUT4, Embalse Alternativa 2

Volumen Total Util Embalse (Hm?) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.549
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 4-13 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT4, Embalse Alternativa 2
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Fuente: Elaboracion Propia

4.4.2.5 Escenario Situacion Futura 5 (FUT5)

Este escenario considera el proyecto de embalse con la prioridad de los recursos

destinada en primer lugar a los derechos que no corresponden a la Junta de Vigilancia del
Estero Codegua y Afluentes, como son: la Comunidad Ovalle Hérmann y la Asociacion del

Canal

Cachapoal. Bajo estas circunstancias y en el caso de este escenario no se elige la opcion

del revestimiento de canales con hormigén en la totalidad de los mismos.

El resultado obtenido es un area de riego con seguridad del 85% de 3.001 ha.

A continuacion se muestra una tabla de los resultados principales del escenario

simulado y el grafico ilustrativo de la evolucion de la seguridad de riego.

Tabla 4-31 Resultados Principales Escenario FUT5, Embalse Alternativa 2

Volumen Total Util Embalse (Hm®) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.001
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 4-14 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT5, Embalse Alternativa 2
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Fuente: Elaboracion Propia

4.4.2.6 Escenario Situacion Futura 6 (FUT6)

Este escenario considera las mismas opciones que el Escenario Situacién Futura 5,
pero afiadiendo el mejoramiento en los canales con revestimiento de hormigén en toda la
longitud de las conducciones.

Para este escenario, el nimero de hectareas beneficiadas por el embalse con una
seguridad de riego del 85% es de 3.381 ha.

A continuacion se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucién de la seguridad de riego.

Tabla 4-32 Resultados Principales Escenario FUT6, Embalse Alternativa 2

Volumen Total Util Embalse (Hm?) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.381
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 4-15 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT6, Embalse Alternativa 2
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Fuente: Elaboracién Propia

4.4.3 Escenarios Situacion Futura Embalse Alternativa 3

4.4.3.1 Escenario Situacién Futura 1 (FUT1)

regantes en el aprovechamiento de los recursos.

Este escenario es el que considera la situacion futura con el proyecto del embalse
en el emplazamiento propuesto en la Alternativa 3, y en cuanto a las opciones de modelacion,
la calidad de los revestimientos se mantiene en el estado actual, y se otorga la prioridad a los

A continuacién se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucion de la seguridad de riego.

Tabla 4-33 Resultados Principales Escenario FUT1, Embalse Alternativa 3

Volumen Total Util Embalse (Hm?) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.191
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 4-16 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT1, Embalse Alternativa 3
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4.4.3.2 Escenario Situacion Futura 2 (FUT2)

Este escenario es similar al propuesto en el Escenario Situacion Futura 1, pero
anadiendo el mejoramiento en los revestimiento de los canales matrices.

Para este escenario, la cantidad de hectareas regadas con una capacidad de riego
del 85% es de 3.584 ha.

A continuacién se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucidn de la seguridad de riego.

Tabla 4-34 Resultados Principales Escenario FUT2, Embalse Alternativa 3

' Volumen Total Util Embalse (Hm3) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.584
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico 4-17 Evolucién Seguridad de Riego Escenario FUT2, Embalse Alternativa 3
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4.4.3.3 Escenario Situacién Futura 3 (FUT3)

Este escenario contempla la opcién de la prioridad de derechos de agua como
marca el Codigo de Aguas, repartiendo el recurso hidrico de forma alicuota. Ademas, para la
modelacién no se considerara el mejoramiento en los canales, dejando dicha opcidén para otro
escenario.

Para este escenario, el embalse con capacidad util de 9 hm?, es capaz de beneficiar
con una seguridad del 85% a un total de 2.649 ha.

Como se mencionaba con anterioridad, el uso del suelo en proyeccion futura
creceria desde la situacidén actual de riego de 2.317,141 ha (considerando pradera natural y
barbecho) a la cifra de 2501,89 ha bien regadas, segun las conclusiones del estudio
agrondmico. A tenor del area obtenida, se observa una significativa concordancia entre las
cifras proyectadas por el estudio agronémico y el modelo, lo que valida el modelo propuesto por
la presente consultoria, siempre y cuando consideremos las opciones contempladas en el
Escenario Situacién Futura 3, que por otro lado, son las opciones que mejor reflejan la realidad
futura.

Cabe destacar que el numero de hectareas finales puede incrementarse
incorporando las mejoras en las conducciones de los canales, lo que se traduce en una
disminucién de las demandas al embalse y por lo tanto, un aumento de la superficie total de
riego.
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A continuacién se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucion de la seguridad de riego.

Tabla 4-35 Resultados Principales Escenario FUT3, Embalse Alternativa 3

Volumen Total Util Embalse (Hm®) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 2.649
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 4-18 Evolucion Seguridad de Riego Escenario FUT3, Embalse Alternativa 3
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Fuente: Elaboracién Propia

4.4.3.4 Escenario Situacion Futura 4 (FUT4)

Este escenario es similar al propuesto en el Escenario Situacion Futura 4, pero
anadiendo la mejora en los revestimientos de la totalidad de las longitudes de los canales
principales; entendiendo esto, como una obra para reducir las pérdidas por infiltracion y en
suma reducir la cantidad de demanda al embalse y aumentar la superficie regada total.

Para este escenario, la cantidad de hectareas con una capacidad de riego del 85%
es de 3.003 ha.

Péagina 4-62
Gaivarino Gallardo 1.576 — Providencia — Fono:(02)-2359094 — www.smi-chile.cl
TOMO V — EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO




Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

A continuacién se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucién de la seguridad de riego:

Tabla 4-36 Resultados Principales Escenario FUT4, Embalse Alternativa 3

Volumen Total Util Embalse (Hm?) | 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 3.003
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 4-19 Evolucion Seguridad de Riego Escenario FUT4, Embalse Alternativa 3
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Fuente: Elaboracién Propia

4.4.3.5 Escenario Situacién Futura 5 (FUT5)

Este escenario considera el proyecto de embalse con la prioridad de los recursos
destinada en primer lugar a los derechos que no corresponden a la Junta de Vigilancia del
Estero Codegua y Afluentes, como son: la Comunidad Ovalle Hérmann y la Asociacion del
Canal Cachapoal. Bajo estas circunstancias y en el caso de este escenario no se elige la opcién
del revestimiento de canales con hormigon en la totalidad de los mismos.

El resultado obtenido es un area de riego con seguridad del 85% de 1.786 ha.
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A continuaciéon se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucion de la seguridad de riego.

Tabla 4-37 Resultados Principales Escenario FUT5

Volumen Total Util Embalse (Hm?) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 1.786
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracién Propia

Grafico 4-20 Evolucion Seguridad de Riego Escenario FUT5, Embalse Alternativa 3
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Fuente: Elaboracion Propia

4.4.3.6 Escenario Situacion Futura 6 (FUT6)

Este escenario considera las mismas opciones que el Escenario Situacion Futura 5,
pero afadiendo el mejoramiento en los canales con revestimiento de hormigdon en toda la
longitud de las conducciones.

Para este escenario, el numero de hectareas beneficiadas por el embalse con una
seguridad de riego del 85% es de 1.988 ha.

A continuacién se muestra una tabla de los resultados principales del escenario
simulado y el grafico ilustrativo de la evolucion de la seguridad de riego.
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Tabla 4-38 Resultados Principales Escenario FUT6, Embalse Alternativa 3

Volumen Total Util Embalse (Hm?) 9
Hectareas Regadas con Embalse (ha) 1.988
Seguridad Riego (%) 86,27

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 4-21 Evolucidn Seguridad de Riego Escenario FUT8, Embalse Alternativa 3
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Fuente: Elaboracién Propia

4.4.4 Analisis de Resultados Obtenidos

A continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos para la
situacion futura de las modelaciones del embalse, con las principales caracteristicas de cada
uno de ellos:
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Tabla 4-39 Resultados Modelacion Escenarios Situacion Futura Embalse Codegua

Volumen

Lo s s Delta Ha
CongullioriaijEse l:El:’:ch:acI:)en EmLt|)t;|Ise Biotidad CE:rttaal?eos SeMgel:z(cjigd Hgégé)% ':fltt"lz\’;
(Hm?) by
PNt [FUTO| AR 1 9 Prop. | Actual |  >90% 2,600 i
SMI 2014 | FUTH Alt. 1 9 Regantes | Actual CNR 3.212 -
SMI 2014 | FUT1 Alt. 2 9 Regantes | Actual CNR 3.205 7
SMI 2014 | FUT1 Alt. 3 9 Regantes | Actual CNR 3.191 21
SMI 2014 | FUT3 Alt. 1 9 Alicuota | Actual
SMI1 2014 |FUT3 Alt. 2 9 Alicuota | Actual
FUT3 Alt. 3 9 Actual

SMI 2014

Alicuota

Futira

Futura

Alicuota | Futura
SMI 2014 | FUT5 Alt. 1 9 Terceros | Actual
SMI 2014 | FUT5 Alt. 2 9 Terceros | Actual
SMI 2014 |FUTS Alt. 3 9 Terceros | Actual
SMI 2014 |FUT6 Alt. 1 9 Terceros | Futura
SMI 2014 |FUTE| Alt 2 9 Terceros | Futura
SMI 2014 | FUT6 Alt. 3 9 Terceros | Futura
F

uente: Elaboracién Propia

Antes de empezar a analizar los resultados obtenidos, es destacable mencionar el
motivo de la amplia diferencia en entre el estudio de perfil y la presente consultoria, en cuanto a
hectareas regadas se refiere.

En los antecedentes consultados, la informacion referida a la modelacion del
embalse para 9 Hm® es escasa para concluir sobre la aceptacién del modelo. Si bien, en el
citado informe se nombran los parametros basicos para la simulacion, como son: hidrologia,
derechos (suponemos regantes no especifican derechos de terceros), caudal ecologico minimo
del 10% del caudal medio anual, cultivos futuros considerados en la zona (maiz, nogal, cerezo y
uva) y un criterio de seguridad simplificado en cumplimiento del mas del 90% de la demanda,
sin ampliar el modelo a los restantes parametros igualmente incidentes en la seguridad de
riego, esto es: derechos de terceros, tasas de riego futura, pérdidas en los canales matrices y
en el transporte por el cauce del rio, tasas de evaporaciéon del embalse y caudales ecologicos
aprobados en derechos otorgados en la zona.

En este sentido, la presente consultora llevo a cabo una simulacion con similares
parametros a los expuestos en el estudio de perfil (hidrologia, derechos regantes, criterio de
seguridad, tasas de riego para cultivos especificos), obteniendo un orden de 2600 ha regadas
con un embalse de 9 hm?®, lo que permite afirmar que el marco diferenciador entre el modelo del
estudio de perfil y el presente estudio es la hidrologia involucrada en ambos estudios.
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A tenor de los resultados obtenidos en el modelo de simulacién operacional
simplificado para el Embalse Codegua, se puede concluir los siguientes puntos basicos:

« Todas las simulaciones realizadas: FUT1, FUT2, FUT3, FUT4, FUT5 y FUT6
para cada ubicacidon de embalse, arrojan que la alternativa con menor
numero de hectareas beneficiadas es la Alternativa 3, para una capacidad
util de 9 HmM®.

% Los emplazamientos de los embalses que cumplen con la seguridad de riego
del 85% y provocan un numero de hectareas mayor que el considerado en el
Estudio Agrondmico como area potencial futuro, 2501,89 ha, en todos los
escenarios modelados: son las localizaciones de las Alternativa 1y 2 (véase
Tabla 4-39). Por el contrario, en los escenarios FUT5 y FUTS, la Alternativa 3
alcanzaria a regar con el 85% de seguridad un area de riego de 1.768 ha y
1.988, respectivamente, cifras inferiores al area bien regada actualmente,
2.317,141 ha (contando praderas naturales y barbecho).

<+ La proyeccion futura mas real en criterios de modelacion como son la FUT4
o FUT5 resulta ser mas favorable para la ubicaciéon de la Alternativa 1,
llegando a beneficiarse un totai de 3.557 ha, ligeramente inferior la
Alternativa 2, 3.549 ha, lo que indica la escasa incidencia de la cuenca
aportante de la Quebrada El Bolsén frente a la cuenca completa de la
Alternativa 2. El escalén inferior viene marcado por los resultados de la
Alternativa 3, llegando a ofrecer un orden de 3.003 ha para el escenario
FUTS, con reparto del recurso segun dictamina el Codigo de Aguas.

< La situacién con mayor numero de hectareas beneficiadas en todos los
escenarios es la contemplada en la Alternativa 1, superando a las demas
ubicaciones con un diferencial maximo de 156 ha entre la Alternativa 1 y 2
para el escenario FUT4, y de 1501 ha entre la Alternativa 1 y 3 para el
escenario FUTS (véase Tabla 4-39).

Cabe destacar que sin la introduccion de la mejora en los canales matrices se cubre
la totalidad del area de riego potencial prevista en el Estudio Agrondmico, el cual, preveia una
superficie de 2501,89 ha frente a las 3.175 ha para la Alternativa 1. Esto generara una
situacion optima que permitira regar el 100% de las hectareas cultivables de la zona de
proyecto.

Ahora bien, la ocurrencia de este hecho no cuestiona la viabilidad de las obras de
mejoramiento de los canales, en tanio que los datos obtenidos de areas de riego se encuentran
condicionados por supuestos no aprobados en resolucién oficial por parte de las autoridades
competentes, como son: |la equivalencia volumétrica de las acciones y los caudales ecolégicos
de los derechos permanentes de la JVECA. No obstante, el andlisis de las inversiones en las
obras de mejoramiento de la red de canales aportara la conclusion final de la factibilidad de las
obras de mejoramiento en los canales.

En forma complementaria, se tiene el siguiente cuadro resumen del estado actual de
fa red de riego con los canales matrices y el tipo de revestimiento que poseen, ademas de una
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aproximacién del nimero de hectareas que beneficiaria a cada uno, esta cantidad de hectareas
ha sido determinada en base al niUmero de acciones que posee cada canal.

Tabla 4-40 Situacién Actual Recubrimientos Red de Riego

| Revestimiento (m) : e T
R : 3 : j Longitud
s Tierra | Mamposteria | Hormigon %
Revestido Comunero 1.774 197 1.971
La Punta de Codegua 5.118 5118
Candelaria 4.530 4.530
El Peumal 591 591
La Leonera 2.460 2.460
Carlino 571 571
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 4-41 Situacion Futura Recubrimientos Red de Riego
. Revestimiento (m) fi
AR e Ty Longitud
Canal = = - r T e Total (m) |
ol Tierra | Mamposteria | Hormigon |

Revestido Comunero 1.971 1.971
La Punta de Codegua 5118 5118
Candelaria 4530 4.530
El Peumal 591 591
La Lecnera 2.460 2.460
Carlino 571 571

Fuente: Elaboracién Propia

En las tabla adjunta se indican las cantidades de hectareas beneficiadas en la
situacion futura (escenario FUT4, el que se espera representa de la mejor forma la situacion con
embalse) y el caso de ubicacion del embalse en la Alternativa 1.

Tabla 4-42Nimero de Hectareas Beneficiadas por Canal Matriz, Situacién Futura
0 Canal " | Partes | Ha

Revestido Comunero 50 889

La Punta de Codegua 2,0 356

Candelaria 3,0 534
El Peumal 0,4 65
La Leonera 3,8 670
Carlino 59 1.043
Total 20 3.557

Fuente: Elaboracién Propia
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5 DISENO SIMPLIFICADO E INVERSIONES TOTALES DE CADA EMBALSE Y RED DE
CANALES MATRICES Y DERIVADOS PRINCIPALES

5.1 Disefio Simplificado de Obras del Embalse

Se elaboraron disefios simplificados de cada una de las obras de embalse para los
3 sitios estudiados considerando caracteristicas geomorfoldgicas de los sitios, basandose en
los estudios de topografia, hidrologia y geologia realizados.

Cabe destacar que los disefios presentados se utilizaran para comparar técnica y
econdmicamente las alternativas de embalse y las obras definitivas seran detalladas elegida la
mejora aliernativa de emplazamiento para el embalse.

5.1.1 Coronamiento de la Presa

La cota de coronamiento de cada una de las alternativas de embalse fue definida a
través de un analisis del sistema de evacuacion de crecidas, mediante la siguiente relacion:

Cota coronamiento = Cotanivel normal de operacién + carga del vertdero + revancha

5.1.1.1 Calcuio de Revanchas

En el célculo de la revancha se realiza para el nivel normal de operacién del
embalse considerando tres aspectos:

s Sobre elevacion del espejo del agua debido al viento
e Efecto del oleaje
e Asentamiento post construccion del muro

5.1.1.1.1 Sobre Elevacion del Espejo de Agua Debido al Viento
Se determiné a través de la férmula de Saville, que se expresa a continuacion:
V2 -F-cosa
K-D

Donde: S: Peralte nivel medio, (m)

V:velocidad del viento sobre el agua, (km/h)
F:Fetch, (km)

D: Profundidad media del embalse inmediatamente aguas arriba
de la presa, (m)

o: Angulo del viento con respecto al Fetch

K:constante = 62000
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El Fetch efectivo corresponde a la distancia que recorre el viento en el interior de la
cubeta. Su magnitud corresponde al trazado de una linea a partir del punto medio de la presa
hasta el punto de la ribera opuesta que da la mayor longitud en el espejo del agua

Debido a que no se cuenta con informacidon especifica sobre la velocidad media del
viento en la zona del embalse, se utilizara el valor V= 50mph (80km/h) sugerido por la
publicacién “SoilConservationService” del US Department of Agriculture, el cual se aplica a Ia
mayor longitud desde la presa hasta la ribera opuesta mas lejana.

Para el calculo y disefio tipificado se consideran los valores de la situacién mas
desfavorable de las alternativas de emplazamiento:

o F=1.45Km

e V=80 Km/hr (50 mph)

e D =28m aproximadamente

e La direccion del viento, en la situacion mas desfavorable, es perpendicular al

eje de la presa, entonces o = Q°
Con ello se obtuvo el siguiente resultado: S ~ 0.005m
5.1.1.1.2 Célculo de Altura de la Ola

Se calculd el efecto por oleaje mediante la formula de Jonswap (Joint North Sea
WaveProject), considerando el caso de la situacién de aguas profundas:

F
H=00016-V- |—
g

Donde: H: altura significativa de la ola, (m)

V: velocidad del viento a 10 m de |a superficie, (m/s). Se estimb en 22.5 m/s
F: Fetch, (m)

Con lo cual se obtuvo como resultado una altura H = 0.43 m.

Como se observa en la Figura 5-1, el 75% de la altura H se encuentra sobre el nivel
medio del agua, por lo cual la ola alcanzara una altura de hy;s = 0.32m
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Figura 5-1 Efecto por Oleaje durante la Tormenta

Nivel de agua
durante tormenta

Fuente: Elaboracién Propia
Lo anterior es efectivo si se cumple la siguiente relacién:

H,
— > 0.5
L

Donde: He: Profundidad media (m), equivalente al parametro D
L: Longitud de la onda (m)
La longitud de onda y el periodo se calcularon mediante las siguientes expresiones:
=9
2T

0.3 - V0.4 s FO.3
r= g%7
Donde: L: Longitud de la onda, (m)
T. Periodo de la onda, (s)
Reemplazando se obtuvo:
L=5641m

T=1.86m
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Verificando la relacidn se obtuvo;

H
Te > 0.5 =509 >05 - Cumple

Por lo cual se acepta que la altura de la ola es de hg, = 0.43m.
5.1.1.1.3 Run—up dela Ola

Para el calculo del Run-Up se considera que la onda rompera sobre una superficie
impermeable y lisa si se cumple la siguiente relacion:

w0 (2) (2

Donde: 8: Angulo del talud de aguas arriba del muro de presa

0.5

T: Periodo de la onda, (s)
H: Altura de la ola, (m)

Reemplazando T = 1.86s; H = 0.43m y 0 = 33,6° de obtuvo:

0.5

tg() < (g) : <ﬁ) ~ 0.67 < 0.64 - No Cumple
<(7) (35 <

La condicion no se cumple, por lo que la ola se reflejara sin romper. El efecto run-up
sera menor y se calcul6 mediante la siguiente formula:

Con lo cual se obtiene el siguiente valor:
ry = 0.71m

Se calculd un nuevo valor para “r” para un angulo 8 = 90°, lo cual considera que
parte de la ola de reflejara sobre el muro del parapeto vertical, con lo cual se obtuvo:

r = 0.43m

Segun el tipo de obra, se utiliza como criterio un valor promedio del run-up, en este
caso por tratarse del disefio de una obra de embalse se utilizara como criterio conservador el
valor mas alto obtenido:

r=0.71m
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5.1.1.1.4 Asentamiento Post Construccion del Muro

En el calculo del asentamiento post construccion se utilizd el criterio de J. Sherard y
B. Cooke descrito en la publicacién “The Concrete FaceRockfillDam”, con lo cual se tiene que el
asentamiento en los primeros 5 aflos no seria mayor a los 13.3mm, posteriormente el
asentamiento seguira a razén de 4.6mm por afio hasta los 10 afos, valor que se reduce a
2.0mm por afios hasta los 30 afos, continuando después de los 30 afios de construccion un
asentamiento de 0.8mm por afo.

Considerando una vida util de 50 afios, el asentamiento post construccion se calculd
de la siguiente forma:

R, =1334+4.6:-54+2.0-20+0.8+20 =0.21m
Se adoptd un valor para el asentamiento post construccion de R; = 0.25m.

5.1.1.1.5 Revancha Total

La revancha total considera efectos del viento y asentamientos post construccion;
sin embargo no se realizd un analisis de revancha por asentimiento post sismo. Lo anterior
debido a que el proyecto no considera como alcance un analisis dinamico de la presa vy no se
cuenta con antecedentes de estudios sismicos en la zona de estudio, necesarios para el célculo
de la revancha post sismo.

Como criterio nivel de Prefactibilidad se considerd una revancha post sismo de
Rs=0.8m, la cual debera ser verificada en etapas posteriores de ingenieria.

Finalmente la revancha total adoptada se define a continuacion:
R=R,+R,+Ry=0714+025+08=176m
5.1.1.2 Definicion de Cota de Coronamiento

La cota de coronamiento se calculé mediante la suma de los valores de la cota de
las aguas de la crecida de disefio y las revanchas respectivas. A continuacidén se presentan los
resultados obtenidos para las 3 alternativas:

Tabla 5-1 Cotas de Coronamiento Alternativas de Embalse

S0ty Capaclda : NlVel | 'Carga dorle i _ Cota
‘Alternativa| =1 o0 1 Operacion |, ~ . | Ry | Ry |‘Rs |Coronamiento

67 Embalse | =r. o w Vertedero | . | g SRR
‘N cioav o |0 Normalh (7 72T (m) | {m) [ (m) | adoptada
(Hmal st () | D el
: (msnm) £l ~ (msnm)

1 9 8268 358 | 0.71]025| 08| 8321

2 9 837.2 3.58 0.711025]| 0.8 842.6

3 9 874.4 3.58 0.7110.25 0.8 879.7

Fuente: Elaboracién Propia
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La Tabla 5-2 muestra la altura de muro para cada una de las alternativas:

Tabla 5-2 Altura de Muro Alternativas de Embalse

el s Nivel | Nivel & s Cota N e
"Alternativa Erlr)lbalse Operacion | Base Coronamiento Altura
TN Ee “Cao .| Normal Presa ~ adoptada | Muro (m)
7 | (msnm) | (msnm) |  (mshm) .
1 9 826 8 7780.0 832.1 52.1
2 9 837.2 795 842.6 47.6
3 9 874.4 825 879.7 54.7

Fuente: Elaboracién Propia

5.2 Obras Anexas y Complementarias
5.2.1 Evacuador de Crecidas

El vertedero esta dimensionado para la crecida milenaria, con un caudal de disefio
de 286m°/s. Para todas las alternativas se definid un vertedero lateral que entrega hacia el

Estero Codegua, a través de un rapido de descarga. La longitud del canal colector del vertedero
es de 20m.

La carga de disefo del vertedero se determiné mediante la siguiente ecuacion:
Q =0,5529-C-L-H3/?
Donde:
C: coeficiente de descarga variable
L: largo del vertedero
H: carga

El coeficiente de descarga se determind en funcion de la relaciéon p/Ho de la Figura
9-23 del texto “Small DamsDesign” U.S. Bureau of Reclamation (1996):
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Figura 5-2 Valores de Coeficiente de Descarga en funcién de p/Ho
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Figure 9-23,~Discharge coafficionts for vertical-faced ogee crest.  288-D-2409.

Fuente: Elaboracién Propia

En base a lo anterior, se consideré un vertedero de 20m de largo para lo cual se
calculd diferentes alturas de carga. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5-3 Caudal de Descarga para Diferentes Alturas de Carga

Ho(m) | PHo | Co | Q(m’s)
2 1.00 3.89 121.67
2.5 0.80 3.86 168.72
3 0.67 3.84 220.64
3.5 0.57 3.82 276.59
4 0.50 3.8 336.16
45 0.44 3.75 395.85

Fuente: Elaboracion Propia

Verificando para la crecida T=1000, se tiene que para un caudal Q = 286m°%s la
carga maxima sera de 3.58m. En la siguiente tabla se muestran los niveles resultantes para
cada una de las alternativas:
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Tabla 5-4 Cotas de Operacién y Crecida Milenaria para Alternativas de Embalse

¥ ENivel S v St e o Cota Bt
b et S Garga delif SR s Ses e o e il Revaricha
~Alternativa | CiBerac 190 | Vertedero Cefa Rara.. C otenamiento Verteder
- (msnm) | M ibds Sa el Sl(msnm). [0 o
1| 8268 | 358 830.38 8321 172
2 837.2 3.58 840.78 8426 1.82
3 874.4 3.58 877.98 879.7 1.72

Fuente: Elaboracion Propia

En base a |la Tabla anterior se concluye que el vertedero tiene capacidad suficiente
parta evacuar la crecida milenaria en las 3 alternativas de embalse con una revancha entre
valores de 1.72m a 1.82m.

5.2.2 Tunel de Evacuacién

Se disefid el tunel de evacuaciéon para desviar la crecida de periodo de retorno de
20 afios, la cual corresponde a un caudal de 145m%s. Se considera una seccién de 5m de
diametro.

Como criterio de disefio de la seccion del tinel, se determind una seccién minima

que utiliza sélo el 75% de su area, lo cual permite que el caudal sea transportado a través del
tunel sin entrar en presién. Para lo cual se utilizé la ecuaciéon de Manning:

Q:A'R,ZL/3-\/7]

Donde:
A: area de la seccién hidraulica, m?
Rh: radio hidraulico de la seccion,
J: pendiente del tramo
n. coeficiente de rugosidad, considerado
Se utilizd una pendiente de 2% y una rugosidad n=0,015, equivalente a todo el
perimetro mojado en hormigén. Para una crecida de T=20 con un caudal de 145m®%s y una
seccion de medio punto con diametro de 5m, se obtuvo una velocidad de 10,63m/s, la cual

permite el escurrimiento sin entrar en presion y cumple con el limite maximo de velocidad para
el hormigén estimada en 20m/s.
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5.2.3 Resumen de Caracteristicas de Obras Proyectadas

A continuacién se presenta una tabla resumen de las caracteristicas técnicas de las
alternativas de presa, considerando un embalse de capacidad total 9Hm®.

Tabla 5-5 Caracteristicas Principales de Alternativas para Efectos Comparativos

4 ALTERNATIVA N°
JIOBRAN & o D e e 3
Altura Nominal del Muro (m) 46.00 46.60 5170
Presa Tipo CFGD -
Talud Aguas Arriba|  C°'@ de(r?]‘;:fr:)am'e"m 832.1 842.6 879.7
1.5:1 (H:V) Longitud de Coronamiento
Talud Aguas Abajo g (m) 348 358 400
1.6:1 (H:V)
Volumen de Relleno (m°) 1,040,645 | 1,078,819 | 1,417,871
. Tipo Frontal
Evacuador de Crecidas Longitud =20m
Tanel de Desvio Seccion de |\/1_ed|o Punto
Dseccién_ om

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.4 Obra de Entrega a Riego

La obra de entrega a riego para las tres alternativas de emplazamiento comprende
un conjunto de obras que ademas de controlar el caudal demandado por los regantes, permitira
ta descarga y vaciamiento del embalse durante un periodo no muy prolongado. Para ello, se
contempla utilizar parte de las obras construidas para la etapa de desviacion.

5.2.4.1 Dimensionamiento Hidraulico
5.2.4.1.1 Definicion del Caudal de Entrega

El dimensionamiento hidraulico se realizd considerando que el embalse debera
entregar los caudales para suplir las demandas de riego y el caudal ecologico considerado en el
Modelo Operacional Simplificado del Embalse, para este caso se ha tomado el escenario FUT 4
de la Alternativa N°1, el cual corresponde al escenario con prioridad proporcional en el que mas
hectareas se riegan (3557Ha).

En la siguiente tabla se muestran los calores de los caudales de enfrega a riego,
caudales ecolbgicos y el caudal total de disefo de la obra de entrega:
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Tabla 5-6 Caudales de Entrega a Riego

Caudal Caudal Caudal

Mes Entregado Ecolégico Total
Riego (m®/s) (m*ls) (m¥/s)

ABR 0.72 0.34 1.06
MAY 0.00 0.34 0.34
JUN 0.00 0.34 0.34
JUL 0.00 0.34 0.34
AGO 0.00 0.34 0.34
SEP 0.03 0.34 0.37
OCT 0.04 0.34 0.38
NOV 0.11 0.34 0.45
DIC 1.01 0.34 1.35
ENE 2.04 0.34 2.38
FEBF S8 808l a0 A0
MAR 1.82 0.34 2.16

Fuente: Elaboracién Propia

En base a la tabla anterior, el mayor caudal de entrega corresponde al mes de
febrero con un valor de 3.42m%/s, por lo cual las obras se disefiaran para un caudal de 3.5m%s.

5.2.4.1.2 Definicion de Cota de Descarga

La vota que se le daraal sistema de entrega para riego compatibiliza dos aspectos,
por un lado se debe asegurar que el sistema esté en condiciones de asegurar el caudal de la
descarga bajo las condiciones de operaciéon minima, esto es con el nivel mas bajo del embalse,
y por otro, que esa cota permita asegurar una capacidad de almacenamiento equivalente a la
sedimentacién que se producira por el lapso de tiempo que se haya predeterminado.

El volumen de sedimentos que se espera pueda almacenar el embalse corresponde
a 0.2Hm®, por este motivo se ha considerado la ubicacién de la torre de toma por sobre este
nivel, esto coincide con la cota 790.7msnm de la Alternativa N°1, la cual sera fijada como cota
minima del umbral de captacion.

Sin embargo, desde el punto de vista del sistema de entrega de riego, se supondra
que el sistema funciona con un nivel minimo de 3m sobre el umbral de la torre de toma, es
decir, con una cota minima de 793.7msnm para trabajar.

El nivel de aguas maximo que se ha estimado para el embalse corresponde al
volumen de SHm?® el cual se logra para una cota aproximada de disefio de 826.76msnm, por [0
que este sera considerado como el nivel maximo de aguas.

5.2.4.1.3 Definicion Diametros Obra de Entrega a Riego
Para el calculo del diametro de la obra de entrega se ha de utilizar el teorema de

conservacion de la energia (Bernoulli) entre el nivel de aguas del embalse y la cota de entrega
a riego, considerando unas pérdidas de carga estimadas a lo largo del sistema.
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En su equivalencia tendremos la formulacién presentada por Torricelli, a la cual le
agregamos las pérdidas de carga a la carga total.

El siguiente esquema muestra la disposicion de la obra de entrega para el calculo
estimado:

Figura 5-3 Disposicién de Obra de Entrega

Hm 2 36 e (T A " .

Fuente: Elaboracién Propia

De esta forma se tiene que el diametro necesario para descargar el caudal deseado
desde el embalse, en funcion de la carga de este, esta dado por la siguiente férmula:

4xQ

D =
n*\/Z*g*(H—AC)

Donde;

D= Diametro de la valvula de Descarga en m.

Q= Caudal a descargar en m%/s.

H= Carga en el nivel del embalse en m (Dado por la diferencia de cotas entre el
nivel del embalse y el eje de la descarga).

Ac = Perdidas de Carga a lo largo del sistema en m.

Se han estimado pérdidas de carga de un valor de 5m, valor tradicional que
proporciona seguridad para este tipo de obras, este valor disminuird en funcion del caudal de
velocidades del agua en tuberias.

Se establecio el diametro de la tuberia en funcion de los niveles del embalse para
un caudal de 3.5m%s, donde el valor de cota corresponde a los niveles de embalse,
considerando que la cota del eje de Ia tuberia de entrega a riego se encuentra en un nivel de
786msnm. La siguiente tabla entrega los resultados obtenidos:
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Tabla 5-7 Diametro de Valvula vs Cota del Eje de la Tuberia

Cota (msnm) | D (mm)
793.7 800
796.7 650
801.7 600
806.7 550
811.7 500
816.7 450
821.7 450
826.7 400

Fuente: Elaboracion Propia

En el siguiente grafico se entrega la variacion de los diametros necesarios de
tuberia en funcion del nivel de aguas del embalse:

Grafico 5-1Variacién de Diametros de Tuberia en Funcidn del Nivel de Aguas en el Embalse

Descarga Q=3.5m3/s

900

800 \
700 \\ \
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Fuente: Elaboracion Propia

Los diametros de la tuberia varian en funcion de la cota del nivel del embalse, por lo
que se aprecia la necesidad de instalacion de una valvula que permita la regulacién del
diametro de entrega y por lo tanto del caudal.
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Se hace necesario la instalaciéon de una valvula tipo HowellBunger, que permita
entregar el caudal solicitado de 3.5m%s, aun en la condicién de nivel minimo de aguas en el
embalse, por lo que el diametro de |la valvula debera ser de 800mm.

Para definir el diametro de la tuberia de conexién a la valvula de descarga se utiliza
la siguiente relacién:

DTuberia _' i

Dus 06

En base a la relacién anterior, se obtiene que el diametro necesario para la tuberia
de la obra de entrega es de 1300mm.

5.3 Diseno Simplificado de Red de Canales

A continuacion se desarrollara el disefio simplificado de los requerimientos de
mejoramiento necesarios para la red de canales matrices del Estero Codegua y Afluentes, con
el objetivo de lograr los beneficios obtenidos de la modelacion operacional del proyecto futuro
con embalse.

En la modelacion realizada se han contemplado dos tipos de usos de la red matriz
de canales de riego, un manejo con la red en el estado actual y otro manejo con los canales
matrices revestidos con hormigdn o mamposteria

l.a ubicacién de lo red canales matrices en la zona en estudio puede apreciarse en
la siguiente imagen:

Canalla
Puntade
Codegua

Canal | : e i b
Candelana ; i 1 /Bocatoma

4 Boc

e,

T R——

Canal [ ; 7
Reveslido Canal La

Co i Leonera Canal €l

Peumal

Canal El
Carlino

' Googlcear

Fuente: Elaboracién Propia
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En la situaciéon actual de funcionamiento de la red de riego y segun lo comentado
por los celadores y la Junta de Vigilancia del Estero Codegua y Afluentes (JVECA), se tiene que
los canales matrices tienen una capacidad maxima de porteo equivalente a sus acciones por
1,1 1/s por cada 1.000 acciones.

Las principales limitaciones que posee en la actualidad la red de riego tienen
relacion con las singularidades existentes, las cuales corresponden en su mayoria a
estrechamientos de la seccion, exceso de filtraciones, desmoronamiento de sus costados,
cruces entubados del canal, entre otros; los cuales producen el peraltamiento del nivel de aguas
hacia aguas arriba producto de la reduccién de capacidad de porteo de los mismos.

5.3.1 Estado Actual de la Red de Riego

Como se menciond con anterioridad la red de riego se encuentra con diversos
problemas en distintos puntos de su trazado, especialmente por obras de arte mal disefiadas,
problemas de filtracién, desmoronamiento de canales y estrechamiento de secciones.

En base a la campafa de aforos de la etapa anterior, se obtuvieron para cada canal
matriz los valores de los caudales medios, y se comparé con el caudal obtenido mediante la
multiplicacion de la cantidad de acciones por el caudal historico equivalente para cada uno de
los canales.

Tabla 5-8 Caudales Promedio en Canales Matrices y Derivados Principales en la Situacién Actual y Capacidad
Maxima de la Red de Riego

Ribera Canal (():12;’8';‘ Acciones ((nnr?f;:;
El Peumal 0,080 41.800 0,050

Sur Tronco Ribera Sur 1,800 1.148.936 1,250
La Leonera 0,560 433.100 0,550

Carlino 0,560 674.036 0,650

Tronco Ribera Norte 2,140 1.500 1,250

Norte La Punta de Codegua 0,220 300 0,250
Candelaria 0,480 450 0,375
Revestido Comunero 1,030 750 0,625

(*) Caudal calculado tomando como base que la distribucion a los canales se realiza con un caudal historico
de 2,5 m3/s en temporada de riego.
Fuente: Elaboracion Propia

Como puede apreciarse, los caudales aforados promedios se ajustan a la capacidad
maxima de porteo obtenido por la equivalencia de las acciones en cada canal, lo cual, indica
una capacidad global de la red de riego suficiente para el numero de hectareas regadas
actualmente (2.317,141 ha), manteniendo el tipo de recubrimiento que tienen hoy en dia.

5.3.2 Situacion Futura de la Red de Riego
Para la situacion futura de la red de riego se han contemplado dos escenarios: el

primero sin revestimiento, manteniendo las condiciones actuales de la red de riego (esto debido
a las capacidades de los canales determinadas en el punto anterior) y un segundo escenario en
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el cual a la red de riego se le realiza un revestimiento en hormigdn a aquellos tramos de canal
gue estan en tierra.

De este analisis se establecen las siguientes caracteristicas de la red de riego,
desde el punto de vista de los recubrimientos que poseen.

Tabla 5-9 Escenario 1: Situacién Actual Recubrimientos Red de Riego

c Revestimiento (m) Longitud
anal ; p .

Tierra Mamposteria | Hormigon | Total (m)
Tronco Ribera Norte 414 0 0 414
Revestido Comunero 510 0 3.552 4.062
La Punta de Codegua 8.780 0 0 8.780
Candelaria 1.721 0 0 1.721
Tronco Ribera Sur 194 0 0 194
El Peumal 1.190 0 0 1.190
La Leonera 1.963 .0 0 1.963
Carlino 2.751 0 0 2.751

Nota: Longitudes extraidas del plano Planta Restitucién Embalse Codegua
Fuente: Eiaboracién Propia

Tabla 5-10Escenario 2: Situacién Futura Recubrimientos Red de Riego

Revestimiento (m) Longitud
Canal - . —

Tierra | Mamposteria | Hormigon | Total (m)
Tronco Ribera Norte 0 0 414 414
Revestido Comunero 0 0 4.062 4.062
La Punta de Codegua 0 0 8.780 8.780
Candelaria 0 0 1.721 1.721
Tronco Ribera Sur 0] 0 194 194
El Peumal 0 0 1.190 1.190
La Leonera 0 0 1.863 1.963
Carlino 0 0 2.751 2.751

Nota: Longitudes extraidas del plano Planta Restitucion Embalse Codegua
Fuente: Elaboracién Propia

Desde el punto de vista del analisis hidraulico de las dos situaciones aqui
planteadas, la gran diferencia entre uno y otro escenario tiene relaciéon con las pérdidas por
infiltracidn que se evitaran con el segundo escenario. Con respecto a las secciones de los
canales se considera una seccidén uniforme, en base a las capacidades necesarias de cada
canal.

Con respecto al analisis de las demandas en la situacién futura, del estudio
agroeconomico realizado, se establece que la mayor demanda corresponde al mes de enero,
con un valor de 2.518 (m°/ha). Segln lo modelado el nimero de hectareas posibles de regar
con una seguridad de riego del 85% es de 3.557 ha, considerando el escenario 2, esto es, la
ubicacién del embalse en la Alternativa 1, la prioridad de los recursos en reparto proporcional, y
el revestimiento de los canales con hormigén.
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Tabla 5-11Distribucion de Caudales por Canal Matriz, Situacién Futura Escenario 2: Red de Riego Revestida

. DmdaMax | DmdaMax  Qmax Qmax
Canal Acciones/Partes ha (m3/ha) (m3) (Ifs) (m3ls)
Tronco Ribera Norte 10 1.779 | 2.518 | 4.478.263 | 1.672 | 1,672
CO‘?ﬁ{‘J’ﬁ:ﬁf" 5.0 889 2518 | 2239132 | 836 0,836
La Punta de 2.0 356 2518 895.653 334 0,334
Codegua
Candelaria 3.0 534 2518 | 1.343.479 | 502 0,502
El Peumal 0,4 65 2.518 162.926 61 0,061
Tronco Ribera Sur 10 1.714 2.518 4.315.337 1.611 1,611
La Leonera 3.8 670 2518 | 1.688.115 | 630 0,630
Carlino 59 1043 2518 | 2.627.222 | 981 0,981
Total 20 3557 | 20.144 | 8.956.526  3.344 | 3,344

Nota: Los canales matrices Tronco Ribera Norte y Tronco Ribera Sur son canales origen de los canales
recogidos en la tabla, a excepcién del canal el Peumal, y por lo tanto el nimero de acciones y hectareas
corresponde a la suma parcial de los canales derivados

Fuente: Elaboracién Propia

Realizando el mismo ejercicio anterior pero ahora para el escenario 1 antes
mencionado, el cual, corresponde a mantener los canales de riego con sus caracteristicas
actuales. Para este escenario, las demandas de riego se mantienen igual, la diferencia esta con
respecto al tipo de revestimiento, lo que influye en que sea menor el numero de hectareas
beneficiadas con un 85% de seguridad de riego, alcanzandose a 3.175ha.

Tabla 5-12Distribucién de Caudales por Canal Matriz, Situacién Futura

Escenariol: Estado Red de Riego Actual

) DmdaMax | DmdaMax | Qmax Qmax

Canal Acciones/Partes| ha (m¥ha) (m?) (Iis) (m¥ls)
Tronco Ribera Norte 10 1.588 2.518 3.997.325 1.492 1,492
c o'_‘:ri‘]’szﬁfo 5,0 794 2518 | 1.998.663 | 746 0,746
c OLdaegPl‘jgta de 2.0 318 2518 | 799.465 298 0,298
Candelaria 3,0 476 2518 | 1199.198 | 448 0,448
El Peumal 0,4 58 2.518 145.429 54 0,054
Tronco Ribera Sur 10 1530 | 2.518 | 3.851.896 | 1.438 | 1,438
La Leonera 3.8 598 2518 | 1506.821 | 563 0,563
Carlino 59 931 2518 | 2.345.075 | 876 0,876
Total 20 3175 | 20.144 | 7.994.650 | 2.985 | 2,985

Nota: Los canales matrices Tronco Ribera Norte y Tronco Ribera Sur son canales origen de los canales
recogidos en la tabla, a excepcién del canal el Peumal, y por lo tanto el nimero de acciones y hectareas
corresponde a la suma parcial de los canales derivados

Fuente: Elaboracién Propia
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Como puede apreciarse la demanda mensual maxima de riego requerida por los
cultivos disminuyo con respecto a la situacidn actual, esto se debe a que entre la situacién
futura y actual, existe un aumento en las pérdidas por infiltracidn en los canales, provocando la
disminucién del area de riego con seguridad del 85%, y en consecuencia, demandando menos
cantidad de volumen en cada canal de riego.

El resumen de una comparacion entre los caudales porteados por la red de riego en
la situacion futura considerando una distribucién en base a las acciones que posee cada canal
de riego y los caudales promedios determinados por los aforos realizados, puede apreciarse en
las siguientes tablas:

Tabla 5-13 Comparacién Capacidades de Canales Para el Riego de 3.557ha con 85% de Seguridad, Escenario
1 Situacién Futura.

Modelo JVECA Aforos
Qmax Qmax Qprom Capacidad
Canal 3 3/ 3 <
(m°/s) {m”s) (m-/s) Suficiente
Tronco Ribera Norte 1,492 1,250 2,140 Sl
Revestido Comunero 0,746 0,625 1,030 S|
La Punta de Codegua 0,298 0,250 0,220 NO
Candelaria 0,448 0,375 0,480 Sl
El Peumal 0,054 0,050 0,080 Si
Tronco Ribera Sur 1,438 1,200 1,800 S
La Leonera 0,563 0,550 0,560 Sl
Carlino 0,876 0,650 0,560 NO
Total 2,985 2,500 4,020

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 5-14 Comparacion Capacidades de Canales Para el Riego de 3.175ha con 85% de Seguridad, Escenario
2 Situacién Futura.

Modelo JVECA Aforos
Qmax Qmax Qprom Capacidad
Canal 3 3/ 3 L
(m°/s) (m”s) (m”/s) Suficiente
Tronco Ribera Norte 1,672 1,250 2,140 Si
Revestido Comunero 0,836 0,625 1,030 SI
La Punta de Codegua 0,334 0,250 0,220 NO
Candelaria 0,502 0,375 0,480 NO
El Peumal 0,061 0,050 0,080 Sl
Tronco Ribera Sur 1,611 1,200 1,800 Sl
La Leonera 0,630 0,550 0,560 NO
Carlino 0,981 0,650 0,560 NO
Total 3,344 2,500 4,020

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se aprecia en los cuadros comparativos anteriores, es necesario realizar
ampliaciones en varios de los canales matrices de la red de riego para poder distribuir las
cantidades de aguas necesarias para abastecer con un 85% de seguridad a las hectareas
indicadas por el modelo (3.557 ha).

Por ende, los canales matrices con capacidad insuficiente en base a los resultados
del modelo necesitaran alcanzar la seccién necesaria para conseguir el porteo resultante de la
modelacién. No obstante, vale decir que la realizacion de mejoramientos en la red de riego tiene
relacion no solo con el revestimiento, sino con el mejoramiento y rectificacion de la geometria
en todos los canales descritos.

5.3.3 Mejoramientos Red Futura de Riego

A continuacién se describen los principales mejoramientos a realizarse en la red
matriz de riego de la Junta de Vigilancia del Estero Codegua y Afluente, en base a lo levantado
en los catastros realizados y los resultados obtenidos del modelo de operacion del embalse.

5.3.3.1 Consideraciones Basicas para el Disefo

Las consideraciones basicas de disefio obedecen a los resultados obtenidos de la
modelacion del embalse y del sistema de riego que dictaminaron los caudales por canal en
funcidén de las superficies que sirven los distintos sectores de riego y la longitud de la red de
canales revestidos. Dichas caracteristicas se presentan en las siguientes paginas.

Dentro de las consideraciones basicas como se menciond con anterioridad, se
mantendra el trazado actual de la red de riego y sus dimensiones aproximadas, realizandose un
mejoramiento de las geometrias de los canales y sus revestimientos, ademas del revestimiento
de las secciones que se encuentren en tierra y la refaccion de los revestimientos de hormigén,
en el caso del canal Revestido Comunero, por encontrarse en mal estado.

El disefio de las obras se realizara a nivel de anteproyecto y a nivel de la red de
canales matrices, las cuales han sido consideradas en el catastro y modelacion del sistema, las
redes secundarias y terciarias no son consideradas en este estudio.

5.3.3.2 Descripcién de la Red de Riego a Disenar

La red actual de canales matrices de riego considerados en este estudio y sus
caracteristicas principales de seccién, longitudes, revestimientos y pendientes medias se
aprecian en la siguiente tabla:
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Tabla 5-15 Estado Actual Red de Canales Matrices

L Cota Cota Area Pend. Coef.
Canal Inicial Final Media | Manning Revestimiento
(m) | (msnm) | (msnm) | (m?) | (m/m) (n)
Tronco Tigrra con
. 414 707.,5 697.,5 1,30 | 0,0242 0,050 |vegetacién en ambos
Ribera Norte lados
Revestido 0,015+0, | Hormigoén en tramo
Comunero 4062 697,5 600,0 1,00 10,0240 050 de 3,5 km y tierra
La Punta de Tig’rra con
8780 6975 646 3 0,69 | 0,0058 0,050 |vegetacién en ambos
Codegua |
ados
Tierra con
Candelaria 1.721 697,5 657,5 0,87 | 0,0232 0,050 | vegetacion en ambos
lados
Tierra con
El Peumal 194 7850 755,0 0,22 | 0,1545 0,050 |vegetacion en ambos
lados
Tronco Tigrra con
Ribera Sur 1.190 | 7275 7270 1,63 | 0,0004 0,050 |vegetacion en ambos
lados
Tierra con
La Leonera | 1.963 | 727,0 680,0 0,84 | 0,0239 0,050 |vegetacién en ambos
lados
Tierra con
Carlino 2.751 7270 712,5 1,17 | 0,0053 0,050 |vegetacion en ambos
lados

Fuente: Elaboracién Propia

Los valores de pendiente del canal han sido obtenidos en base al plano con titulo
Planta Restitucién Embalse Codegua de la presente consultroria. El régimen establecido para el
escurrimiento en los canales de riego es del tipo uniforme, por lo que se puede utilizar la
ecuacion de Manning y se suponen las alturas de agua medidas como normales.

A continuacién se listaran los criterios de diseno para la red de riego futura,
basandose en las caracteristicas actuales de la red de riego y tratando de modificar lo menos
posible las dimensiones de dicha red.

v" Se busca minimizar las modificaciones en la geometria de la red de riego
existente, por tal motivo se verificara que las secciones existentes para las
condiciones de pendientes sean capaces de conducir la totalidad de agua que
deberan llevar a futuro, al mismo tiempo se van a verificar los criterios de
velocidad minima, para evitar problemas de sedimentacion y el criterio de
velocidad maxima permitida para este tipo de canales de riego, de forma tal de
evitar erosion.
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v En base al trazado realizado en planta se procedera a realizar una rectificacion
de este, de forma tal de evitar las perdidas producto de singularidades y curvas
bruscas en el trazado. Estad demostrado que el mayor niumero de curvas afecta el
coeficiente de Manning, aumentando el valor de este, por este motivo se buscara
que el trazado sea similar al actual pero mejorando algunos tramos de este.

v El coeficiente de Manning considerado para el revestimiento de hormigoén tendra
el valor de 0,016, valor un poco mas alto al indicado en la literatura (0,015) esto
considerando que el hormigén no queda liso tras su colocacion en obra.

v Los canales de riego se han de considerar trapeciales, esto debido a que esta
seccion es la optima para el transporte de caudales, sin embargo aquellos
canales que estan hoy en dia revestidos con mamposteria, se dejaran de la
misma forma que se encuentran en la actualidad.

v" Los caudales de riego que se consideran en la situacién futura son los obtenidos
para la situacion de 3.557 ha beneficiadas con un 85% de seguridad de riego.

5.3.3.3 Criterios de Disefio Canales Matrices

En funcién de los resultados del modelo y para tener una eficiencia global del
sistema incluyendo la seguridad de un 85%, se considero revestir solo la red matriz. Este
criterio privilegia los canales grandes susceptibles a tener mayores pérdidas por infiltracion.

5.3.3.3.1 Alternativas de Revestimiento

Para efectos de eleccidén se hace un analisis técnico econdémico de algunos tipos de
revestimientos aplicables al disefio de canales. Para su consideracién se han utilizado criterios
de orden constructivo y econdmico. Debe sefialarse que todos los caudales de la red matriz se
proyectan con revestimiento, ya que de esta forma se minimizan las pérdidas de cotas (y de
esta forma se puede aumentar la superficie de riego), y las pérdidas por infiltracion de estos
canales.

Los tipos de revestimientos considerados en primera instancia, son:

a) Hormigdn armado: revestimiento de hormigén H20, de 10 cm de espesor
en canal trapecial y 15 cm promedio para seccién rectangular, fabricado en
terreno con malla ACMA C-92 con una cuantia de 1,44 kg/mz, con sello de
elastémero para evitar fisuras.

b)  Hormigdn simple: revestimiento de hormigén H20 de 10 cm de espesor
fabricado en terreno, con sello de elastomero para evitar fisuras.

c) Hormigdn proyectado (Shotcrete), con y sin refuerzo: Mortero de400 kg de
cm/m3, espesor minimo 40mm, refuerzo de fibras.
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d) Hormigdn prefabricado: Se consideran dos alternativas de prefabricados:

d.1) Revestimiento mediante losetas de hormigén de cemento
prefabricadas de dimensiones “b x h>m de “e” cm de espesor con refuerzo
de malla ACMA. (caso 1, 100% losetas y caso 2 losetas en taludes con
radier hormigon)

d.2) Uso de modulos prefabricados.

e) Hormigon en radier y taludes con membrana asfaltica: considera
revestimiento de hormigén H20 de 10 cm de espesor en radier y concreto
asfaltico de 5cm en taludes.

f) Radier y taludes de membrana asfaltica: Espesor 5cm de concreto
asfaltico en radier y taludes.

g) Mamposteria: considera revestimiento de mamposteria de piedra de
espesor 20 cm, con piedras planas por el lado mojado del muro, pegadas
con mortero.

h)  Radier de hormigén simple con paredes de mamposteria: considera radier
en hormigdn H20 de 10 cm de espesor fabricado en terreno, y paredes con
mamposteria de piedra de espesor 20 cm, con piedras planas por el lado
mojado del muro unidas con mortero de cemento.

Si bien todos estos tipos de revestimientos son factibles de aplicar, consideraciones
especificas técnicas y econédmicas en algunos, recomiendan descartar su aplicacion.

Tal es el caso de los revestimientos armados, (a) que por tratarse de canales
menores de reducido tamafio sus solicitaciones no justifican refuerzos en los revestimientos.
Tampoco se han detectado zonas con contrapresiones o subpresiones que justifiquen este tipo
de revestimiento. Se considera ademas que esta aplicaciéon requiere de mas mano de obra
calificada.

En cuanto a los revestimientos de hormigoén proyectado o shotcrete (c), se requiere
de equipos especiales con mano de obra calificada que, para la magnitud de revestimiento a
realizar en diversos emplazamientos dentro del valle, no resulta econémico.

Por lo demas este revestimiento es de aplicacion preferente en sectores de corte en
roca; en otros sectores, requiere de una base estable que generalmente se logra utilizando
mallas de alambre aumentando su costo. Por ser un mortero con mayor dosificacion de
cemento es muy sensible a la fisuracién aumentando considerablemente la infiltracion.
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Los revestimientos prefabricados de hormigén (d), tienen la ventaja de no usar
molde y ser de facil reemplazo, presentan la desventaja de tener poca adaptabilidad a las
condiciones de terreno.

En el caso de revestir con losetas y lograr darle una cierta seguridad estructural y
contra robos, debe incurrirse en un mayor costo en el tratamiento adecuado de los rellenos
posteriores del revestimiento y recurrir al disefio de un bordillo y radier con refuerzo.

Su fabricacion, por economia sin malla de refuerzo, requiera una infraestructura
cara y proxima a la faenas de manera tal de disminuir el alto porcentaje de pérdidas por
manipulacién y transportes. Otro factor de mayor costo es la mayor cantidad de tratamiento y
mantencion de junturas por metro lineal de canal.

La otra opcion de prefabricados, es el prefabricado en fabrica, hoy dia realizados
con una mejor calidad, ventaja importante en los casos restringidos por pérdida de carga, y que
con la tecnologia establecida en el mercado, permite su fabricacién con una cobertura en
mayores dimensiones de seccién y largo, y ademas con los refuerzos adecuados para su
aplicacion y transporte. La ventaja de estos prefabricados, sobre las losetas, presentan menor
tratamiento y mantencién de junturas por metro lineal de canal (menor infiltracion).

La conveniencia de usar prefabricados como alternativa. a revestimientos en sitio de
caracteristicas similares, dependera del analisis econémico de costos, que en el caso de este
proyecto se presenta atractivo para los fabricantes por las longitudes de cada seccion
involucrada.

Por uitimo los revestimientos asfalticos (e y f), requieren de taludes bastante mas
tendidos (min. 1,5/1 [h/v]) y enlaces de taludes a radier mediante curvas de radios que
sobredimensionan la base de las secciones resultando éstas de mayor costo.

Este tipo de revestimiento exige de mano de obra especializada y una planta de
produccion de asfalto. Lo mismo rige para su posterior mantencion.

Este tipo de revestimiento no es recomendable instalarlo sobre terreno fracturado ni
arenoso ni en zonas que tengan temperaturas bajo 0°C en invierno y sobre 35°C en verano.

Otro aspecto que incide en el costo de este tipo de revestimiento tiene que ver con
el control de la vegetacién en los suelos donde se aplica.

El revestimiento con mamposteria de piedra se descarta debido a la dificultad de
encontrar material adecuado y en las cantidades necesarias, ademas como se explica mas
adelante las consideraciones de rugosidades toma real importancia.

En consecuencia se considera conveniente adoptar los revestimientos de hormigén
simple.
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5.3.3.4 Geometria de Ia Seccion del Canal

El tipo de seccién escogida en todos los tramos de la red matriz es del tipo trapecial
con revestimiento de hormigdn simple, tal como se muestra en la figura siguiente. En todos los
casos se adopt6 un talud de Z=1, basandose en lo observado en terreno (considerando que los
canales de riego hoy en dia la mayoria son practicamente rectangulares).

Figura 5-5 Esquema Tipico de Seccion Trapecial

+—ph —
Fuente: Elaboracién Propia

5.3.3.4.1 Caracteristica del Trazado del Canal

En el trazado de canales actual, se considera la implementacién de un camino de
acceso paralelo al eje del canal, siempre y cuando no exista dicho camino de acompafiamiento,
cuyo ancho debe ser aproximadamente equivalente al ancho total de la seccién del canal en

planta.

En alguncs tramos de canal sera necesario cortar seccion de ladera para mejorar la
seccion del canal y se utilizard el mismo terreno cortado para realizar un terraplén de relleno al
costado.

La imagen siguiente esquematiza la geometria tipica de las secciones de corte y
relleno de los canales.

La inclinacion de los taludes de corte estara basada en las conclusiones del estudio
geotécnico.

Figura 5-6Esquema Tipico de Seccion de Corte y relleno.

Lineade Terreno
Natural

Fuente: Elaboracién Propia
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5.3.3.4.2 Céalculo Altura de Agua y Dimensiones Canal

Como se menciond con anterioridad, se considerara para el célculo de las secciones
de canal, que se tendra escurrimiento uniforme y por lo tanto utilizaremos la férmula de
Manning:

La altura H se determiné para la condicién normal de escurrimiento (mas
desfavorable), calculada mediante la fébrmula de Manning:

0= s g%

4]
Donde:
Q : Caudal de disefio de la seccion, m®/s
n : Coeficiente de rugosidad de Manning
S : Seccién de flujo, m?
R : Radio hidraulico, m

J . Pérdida de carga por unidad de longitud. Para el calculo de la altura  normal
equivale a la pendiente del canal (i).

Para el calculo de la revancha del canal se va a considerar que esta equivale a un
15% de la altura normal obtenida en el canal de riego. Con un valor minimo de 20 cm y un valor
maximo de 50 cm.

lgualmente, se cumplira que para la geometria de los canales, la base inferior de la
seccién tendra una distancia minima de 30 cm y una altura adoptada para el canal siempre
mayor a 30 cm.

El rango de velocidades a cumplir debera ser mayor a 0,25m/s y al mismo tiempo
menor a 3,5m/s, considerado para revestimientos en hormigén.

En base a lo anterior el proceso de calculo de las dimensiones del canal es el
siguiente:

a) Se estima un valor del ancho “B” del canal de riego, manteniendo taludes del
canal en pendientes H:V = 1:1, ingresando ademas el valor del caudal que debera
transportar dicho canal y la pendiente que este debera tener (considerando la
pendiente determinada en el levantamiento topografico) y coeficiente de
rugosidad dependiendo del tipo de material del canal matriz.

b) Se determina el valor de la altura normal, mediante la férmula de manning y se
aplican los valores de revancha al canal el cual es de un 15% sobre la altura
normal.

c) Se verifican los valores de velocidad de forma que se cumplan dependiendo del
tipo de revestimiento los criterios de velocidad minima y velocidad maxima.
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Los caudales de disefio que se consideraran para la red de riego, corresponderan a
los maximos de la JVECA cuando los caudales maximos resultado de la modelacién no hayan
superado al caudal promedio aforado, y por el contrario, aplicaremos los caudales maximos del
modelo a los canales que no tenga la capacidad suficiente comparado con el el flujo aforado

promedio (véase la Tabla 5-13)

Por lo anterior la red se disefiara en base a la siguiente distribucién de caudales

maximos:

Tabla 5-16 Caudales de Disefio Red de Riego

Q max Q disefo

Canal (m¥s) (ms)

Tronco Ribera Norte 1,461 1,550
Revestido Comunero 0,625 0,650
La Punta de Codegua 0,334 0,350
Candelaria 0,502 0,550
El Peumal 0,050 0,100
Tronco Ribera Sur 1,200 1,450
La Leonera 0,550 0,550
Carlino 0,876 0,800

Fuente: Elaboracién Propia

Los resultados obtenidos para la red de canales matrices de riego, se muestran en

la siguiente tabla:
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Tabla 5-17 Propuesta de Mejoramiento de Red de Canales

.. . Q b i hn Y Fr H Adop
Canal Seccion | Material (ms) (m) n (mim) (m) (mis) (adim) (m)

Tronco Ribera Norte Trapecial | Hormigén | 1,550 0,60 0.016 0,0200 0,432 3,48 2,01 0,70 -
Revestido Comunero Trapecial | Hormigén | 0,650 0,50 0.016 0,0250 0,276 3,03 2,15 0,50
La Punta de Codegua | Trapecial | Hormigén | 0,350 0,50 0.016 0,0060 0,292 1,51 1,05 0,50
Candelaria Trapecial | Hormigén | 0,550 0,50 0.016 0,0200 0,268 2,67 1,91 0,50
El Peumal Trapecial| Hormigén | 0,100 0,30 0.016 0,0200 0,136 1,69 1,67 0,40
Tronco Ribera Sur Trapecial | Hormigén | 1,450 0,70 0.016 0,0030 0,644 1,68 0,81 0,90
La Leonera Trapecial | Hormigdén | 0,550 0,50 0.016 0,0200 0,268 2,67 1,91 0,50
Carlino Trapecial | Hormigén | 0,900 0,60 0.016 0,0050 0,468 1,80 1,01 0,70

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.3.5 Mejoramiento Obras de Arte y Singularidades Catastradas

Del Catastro realizado en terreno de las obras de arte y singularidades en los
canales matrices, se han obtenidos las obras que pueden interferir en el correcto
funcionamiento y escurrimiento en los canales de riego.

En base a la informacion catastrada por canal matriz, se verificaran los tamafios de
cada obra en funcion de los caudales que deberan portear, en funcién de esto se verificara su
capacidad o mejorara esta.

En forma adicional también se van a considerar aquellas obras que estan en mal
estado, las cuales se deberan disefiar y construir de nuevo.

Para la verificaciéon de las obras se va a utilizar la formula de Manning, considerando
la pendiente de canal indicada con anterioridad y las formas de cada secciéon catastrada en
terreno, considerandose los siguientes coeficientes de Manning:

- Canales en Tierra: n = 0,030.

- Revestimientos de Hormigon: n = 0,016.

- Revestimientos mixtos (Tierra-Hormigon): n = 0,023.
- Revestimientos de Mamposteria: n = 0,025

- Tuberias de PVC: n =0,015.

- Tuberias de Hormigdn: n = 0,016.

- Tuberias de Acero corrugado: n = 0,027.

- Tuberias de Acero galvanizado: n = 0,017.

Al realizar la verificacion de dichas obras, se obtienen los siguientes resultados:
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Tabla 5-18 Singularidades y OOAA Canal Tronco Ribera Norte

Canal Tronco Ribera Norte

Q (m¥s) 1,65

Pendiente (m/m) 0,01813

Pend. Adopt (m/m) 0,02000

DM (km) Obra Caracteristicas Estado Verifica
0,000 Bocatoma Obra temporal construida de piedras cada afio Obra en mal estado No
0,066 Alcantarilla Tuberia de acero corrugado 1000 1=3 my a=3 m Obra en regular estado Si
0,393 Marco Partidor Marco partidor con caida de hormigén I=15my a=3 m Obra en regular estado Si
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 5-19 Singularidades y OOAA Canal La Punta de Codegua

Canal La Punta de Codegua

Q (m%s) 0,35

Pendiente (m/m) 0,00584

Pend. Adopt (m/m) 0,00600

DM (km) Obra Caracteristicas Estado Verifica
0,000 Marco Partidor Marco partidor inicio canales La Punta de Codegua y Revestido Comunero Obra en regular estado Si
0,030 Marco Partidor Marco partidor inicio canal Candelaria =6 m y a=2 m Obra en regular estado Si
0,210 Puente Puente de machones de hormigdn con base de tablones 1=5my a=2 m QObra en buen estado Si
0,365 Alcantarilla Tuberia de acero corrugado @800 I=5m y a=1m Obra en buen estado Si
1,998 Puente Puente de tablones y cubierto de tierra I=3 m Obra en regular estado No
2,630 Puente Puente rollizo de madera, tablones y tierral=3 my a=4 m Obran en mal estado No
3,246 Compuerta Adm. Compuerta metdlica para entrega a un derivado a=1,5m Qbra en regular estado No
4,669 Alcantarilla Tuberia de hormigén @800 =5 my a=2m Obra en buen estado Si
5,667 Compuerta Adm. Compuerta metalica con machones de hormigdén a=0,6 my h=1m Obra en regular estado No
7614 Compuerta Adm. Entrega lateral de hormigén de a=0,6 my h=0,5m Obra en regular estado No
7,823 Puente Tuberia de hormigén 81000 |=46 my a=2 m Obra en regular estado Si
7,841 Compuerta Adm. Compuerta con machones de hormigdn h=0,8 m Obra en buen estado Si
8,082 Puente Puente de madera con cubierta tierra I=F3 my a=3 m Obra en mal estado No
8,971 Compuerta Adm. Compuerta metalica a=0,5 m y h=1,2 m con machones de hormigon Obra en buen estado Si
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 5-20 Singularidades y OOAA Canal Candelaria

Canal Candelaria

Q (m’s) 0,55

Pendiente (m/m) 0,02295

Pend. Adopt (m/m) 0,02000

DM (km) Obra Caracteristicas Estado Verifica
0,000 Marco Partidor Marco partidor inicio canal, albafileria =6 my a=2 m Obra en regular estado Si
0,075 Marco Partidor Albanileria entrega a tranque y a derivado =6 my a=1,5m Obra en regular estado Si
0,130 Tranque Canal descarga a tranque Obra en mal estado No
0,292 Sifén Sifon y pasarela h=5mya=1,5m Obra en buen estado Si
0,311 Sifon Fin obra descarga a canal 1=20 m Obra en buen estado Si
0,529 Alcantarilla Tuberia de hormigon 8800 (=6 my a=4 m Obra en buen estado Si
0,544 Marco Partidor Marco partidor entrega al lado izquierdo I=4d my a=1m Obra en mal estado No
0,763 Alcantarilla Tuberia de acero @600 |=8 m a=3 m Obra en mal estado Si
1,557 Marco Partidor Marco partidor I=4 my a=1 m Obra en mal estado No
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 5-21 Singularidades y OOAA Canal Revestido Comunero

Canal Revestido Comunero

Q (m%s) 0,65

Pendiente (m/m) 0,02400

Pend. Adopt (m/m) 0,02500

DM (km) Obra Caracteristicas Estado Verifica
0,000 Marco Partidor Marco partidor de hormigén inicio canal Revestido Comunero 1=20 m Obra en regular estado Si
0,125 Revestimiento Inicio revestimiento de pastelones Obra en mal estado No
0,350 Puente Puente con perfiles de acero con base de madera =3 my a=3m Obra en buen estado Si
0,729 Puente Puente de rollizos de madera I=3 my a=3 m Obra en regular estado No
0,729 Revestimiento Continuacion revestimiento Obra en mal estado No
1,924 Puente Puente de losa de hormigdon I=7 my a=3 m Obra en buen estado Si
2,996 Puente Puente de machones de hormigon y plataforma de acero Obra en mal estado No
3,220 Puente Puente de perfiles de acero y rejas =3 my a=2m Obra en buen estado Si
3,305 Marco Partidor Marco partidor de albahileria I=5my a=1m Obra en regular estado No
3,677 Revestimiento Fin del revestimiento en el canal Obra en regular estado No
3,858 Canoa Cruce del canal Cachapoal en canoa de hormigén I=3 my a=1m Obra en buen estado Si
4,057 Tranque Descarga a tranque sin estructura con movimientos de tierra Obra en regular estado No
4,376 Compuerta Adm. Compuerta metalica sin volante con muro de piedra Obra en buen estado Si
4,376 Puente y Tuberia Descarga desde trangue con tuberia de hormigén 600 1=6 m Obra en regular estado Si
4,405 Puente Puente de madera de 3x3 mxm Obra en mal estado No
4,410 Marco Partidor Marco partidor que pone fin a canal =5 my a=2 m Obra en buen estado Si
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 5-22 Singularidades y OOAA Canal El Peumal

Canal El Peumal
Q (m’/s) 0,1
Pendiente (m/m) 0,02310
Pend. Adopt (m/m) 0,02000
DM (km) Obra Caracteristicas Estado Verifica
0,000 Bocatoma Inicio a canal, compuesta por piedras a un costado del rio Obra en regular estado No
0,163 Tuberia Tuberia de PVC @300 12 m. Inicio revestimiento ladrillo Obra en buen estado Si
0,243 Revestimiento 0,50x0,50 mxm |=35 a 40 m Obra en regular estado No
0.429 Revestimiento Fin revestimiento Obra en regular estado No
0,469 Tranque Tranque privado, canal descarga completamente Obra en buen estado Si
1,498 Otro Fin canal, compuerta piedra reparte dos derivados Obra en regular estado No
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 5-23 Singularidades y OOAA Canal Tronco Ribera Sur
Canal Tronco Ribera Sur
Q (m3ls) 1,45
Pendiente (m/m) 0,00257
Pend. Adopt (m/m) 0,00300
DM (km) Obra Caracteristicas Estado Verifica
0,000 Bocatoma Bocatoma inicio canal, compuesta por piedra sacadas del rio Obra en mal estado No
No datos Puente Puente de maderaa=3myl=5m Obra en mal estado No
No datos Marco Partidor Marco partidor de hormigdn [=6 my a=3 m Obra en buen estado Si
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 5-24 Singularidades y OOAA Canal La Leonera
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Canal La Leonera

Q (m’fs) 0,55

Pendiente (m/m}) 0,02395

Pend. Adopt (m/m) 0,02000

DM (km) Obra Caracteristicas Estado Verifica
0,000 Marco Partidor Marco partidor de hormigdn I=4 m y a=2 m. Entrega a subderivado Obra en buen estado Si
0,470 Alcantarilla Tuberia hormigén 8800 5 m a=2 m Obra en regular estado Si
0,740 Alcantarilla Tuberia hormigon 8800 6 m a=2,5 m. Muro mamposteria Obra en buen estado Si
1,036 Puente Puente de hormigén I=6 my a=3 m Obra en buen estado Si
1,072 Puente Pasarela peatonal con tuberia de hormigon @800 1=6 m Obra en buen estado Si
1,506 Puente Puente de hormigén I=6 my a=6 m Obra en buen estado Si
1,753 Caida+Revest. Caida con revestimiento 1=25 m y a=2 m. Descarga bajo compuerta Obra en buen estado Si
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 5-25 Singularidades y OOAA Canal Carlino

Canal Carlino

Q (m’ss) 0.9

Pendiente (m/m) 0.00527

Pend. Adopt (m/m) 0.00500

DM (km) Obra Caracteristicas Estado Verifica
0.000 Marco Partidor Marco partidor de hormigén 1=6 m y a=4 m Obra en buen estado Si
0.435 Puente Puente de hormigdn |=6 m y a=8 m. Cruce camino publico Obra en buen estado Si
0.435 Cruce Quebrada Obra artificial de piedra en canal descarga en la quebrada Las Nipas Obra en mal estado No
2.243 Puente Puente de vigas de acero en cruce de camino I=3my a=3m Obra en regular estado Si
2528 Marco Partidor Marco partidor de hormigdn 1=5 m y a=2 m para bombas de predio privado Obra en buen estado Si
2.528 Compuerta Devol. Obra entrega canales derivados =2 my a=2 m Obra en mal estado Si
Fuente: Elaboracion Propia
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Como puede apreciarse en el analisis realizado para las obras de arte y
singularidades que se encuentran en los diversos canales matrices, existen algunas que no
poseen la capacidad necesaria para el requerimiento de caudal y otras debido al deterioro
causado por la falta de mantencion a lo largo de la vida util de la obra.

Para definir los tamafios de las obras a implementar se realizara un disefio
parametrizado, es decir en base a datos base de disefio, se frazara una curva de disefio para la
obra, por ejemplo en el caso de las bocatomas a utilizarse, se realizara una grafica en funcion
del material y del caudal de este y de esta forma se obtendran diversos tamaros de obras.

Las obras que se tiene estimado mejorar son las siguientes:

- Bocatomas de Rio.

- Tuberias de hormigén.

- Marcos partidores de hormigén

- Compuertas de entrega y/o devolucion

A continuacién se muestra el proceso de andlisis:
5.3.3.5.1 Disefio Bocatomas de Rjo

De acuerdo con el esquema de la Figura 5-7yFigura 5-8, y respetando las
denominaciones acordadas en este estudio, se definen las siguientes componentes de las
obras de captacién:

Obra de Toma
Canal de Aduccion

Bocatoma
Figura 5-7 Esquema de Bocatoma
Q Rlo Nuble
ESQUEMA CONCEPTUAL DE BOCATOMAS DE RIEGO RUSTICAS /
Q canal,s”
Ccmpuerta de Admisién
y Descarga de Excadentes y Desarerancion
Te—
Fuente: Elaboracién Propia
Pagina 5-32
%W Galvarino Gallardo 1.576 — Providencia — Fono:(02)-2359094 ~ www.smi-chile.cl

TOMO V — EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE RIEGO



Estudio de Prefactibilidad - Mejoramiento del Sistema de Riego Estero Codegua

¢ Obradetoma:

Obra de desvio de las aguas del rio hacia la bocatoma. En este caso se contempla
una barrera rustica, cuya posicién y dimensiones se adaptan a las condiciones de flujo en el
cauce y que debe ser reparada o reconstruida después de crecidas de cierta magnitud. El tipo
de barrera considerado es el “Pata de Cabra”.

Este sistema de captacién es muy usado en el pais para canales de riego, ya que
por las caracteristicas de velocidad y arrastre de sedimentos que presentan los rios chilenos, no
es recomendable construir obras definitivas, que ocupen en forma permanente una parte o el
total del cauce para captar las aguas.

El objetivo de esta barrera sera tener una mejor desviacion de las aguas del rio
hacia la obra de toma.

La experiencia ha demostrado que un sistema rustico, como el descrito, es mas
recomendable, ya que permite acomodarse a los continuas cambios que experimentan los
cauces, especialmente en épocas de crecidas y evita incurrir en grandes costos de operacion y
mantenciéon de obras de toma definitivas, que pueden verse afectadas por embanques y por la
erosion que incluso puede llevar a la destruccion de las obras.

En laFigura 5-7 y Figura 5-8 se presentan esquemas conceptuales de este tipo de
obras de toma en canales de riego. En laFigura 5-8, se puede apreciar una barrera “Pata de
Cabra” en operacion.

Figura 5-8 Esquema de Obra de Toma

CORTE A-A: ESQUEMA TOMA CON PATA DE CABRA

COMPUERTADE ADMSION

CANAL DE ADUCCION

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5-9 Vista de una “Pata de Cabra” en Operacion

R, o P

. Fuente: Elaboracién Popia

¢ Canal de aproximacién o de aduccién

Este canal es el que conduce las aguas de riego desde la toma en el rio hasta la
bocatoma que entrega directamente al canal de riego. Sus dimensiones (seccién) estan
determinadas por el caudal captado y las condiciones geométricas de terreno (pendiente
longitudinal).

Para los casos en estudio, las bocatomas se emplazan alejadas de la estructura de
toma, producto de los desbordes del rio Claro de Rengo, Io que determina longitudes de
canales de aduccion. En su totalidad son en tierra, sin revestimiento.

En el esquema presentado en laFigura 5-10, se puede apreciar la ubicacién del
canal de aduccion en relacidn a la obra de toma y bocatoma.

e Bocatoma

La bocatoma es la estructura de hormigdn que recibe las aguas del canal de
aduccion y distribuye al canal matriz y los excedentes, los entrega hacia el canal de descarga.
La entrega de las aguas al canal matriz, es controlada mediante una seccion de aforo. En la
Figura 5-10, se muestra un esquema de la estructura de bocatoma donde se puede apreciar las
componentes de ésta.

Estas bocatomas estaran compuestas por una(s) compuerta(s) de admisidén, cuyo
numero va a depender del caudal que deba captar la bocatoma, ademas contara con una
compuerta desripiadora (descarga), dejando la altura de las hojas de las compuertas hasta algo
mas arriba que la cota del eje hidraulico del rio en crecidas, de modo de evitar el ingreso de las
aguas al canal matriz cuando la compuerta este cerrada.
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El radier de esta obra sera de hormigdn armado, su longitud sera determinada de
manera tal, que contenga el resalto que se produzca aguas abajo de las compuertas.

La compuerta desripiadora servira ademas como descarga, por 1o que se definid
una cota de radier mas baja que la de la compuerta de admision de la bocatoma.

Aguas abajo de la compuerta de admision, se proyecta un aforador de barrera
triangular provisto con una regla limnimétrica, con el objeto de medir y controlar el caudal
entrante al canal matriz, mediante la operacion de dicha compuerta.

Figura 5-10 Esquema Bocatoma

LANTA

BARRERA
COMPUERTAS AFORADOR

CANAL ABUCCION C " THMNAL MATRIZ

— S
o]

TS TYVATIIENY

|
1

3
Yy
&
oy}
[

COMPUERTAS
I BARRFRA
i ”_‘_ AFORADGR
i f i
il

Fuente: Elaboraciéon Propia

Para el disefio de estas estructuras, se han considerado los siguientes criterios:

e La altura de aguas abajo de la obra de captacién y aforo es igual a la altura
normal del primer tramo del canal de riego.

o Para el aforo se usaran barreras triangulares, de acuerdo al disefio propuesto
en el texto de Hidraulica de Francisco Javier Dominguez. Se trata de barreras
de pendiente 20 %, es decir con una inclinacién 5/1 (H/V) tanto aguas arriba
como aguas abajo.

Para el disefio a nivel de anteproyecto se va a considerar la obra de captacién con
su respectivo aforador,el disefio de estas obras se realizara parametrizando el rango de
caudales por obra, es decir, entre 0 y 0,05 m%/s, entre 0,05 y 1 m%s y fielmente entre 1y 2,5

3
m°/s.
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Rango entre 0 y 0,05m’/s.

La seccién tipo escogida para este tipo de bocatoma y canal de entrega es la

siguiente:
e Base : 1m.
e Altura : 0,5m.
¢ Pendiente 0,0026.

Las caracteristicas del escurrimiento se pueden mostrar a continuacion:

Esc. Normal Esc. Critico

hn= 0,083 m. hc= 0,06 m.

Se define como “a3’, la seccién aguas abajo de la bajada del aforador. Esto permite
determinar la altura de las paredes del canal hacia aguas abajo, evitando problemas de
pérdidas de agua o erosion en el canal de riego producto del resalto.

Figura 5-11 Esquema Secciones Aguas Abajo Aforador

1,5m

0,3m

Seccién 1 Barrera Seccion 2 Seccion 3

Fuente: Elaboracion Propia
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Para el caiculo se “a3” se impone la siguiente condicion:

a, +h =21.1h3 h, =alturaencanal

Se admite que el resalto se desarrolla en lecho de pendiente mixta y, “h2” se calcula
como sigue:

h, =0.65hc —_— h, =0.65-0.06=0.039m.

Entonces, si 42=0.039m. y empleando la ecuacién de resalto en seccién
rectangular, se tiene:

ﬁ:%[w/l < 8F, —1]

h2

Vs
]?2 = — = 1’2_7_ =
Jgh,  /9.8-0.039

h, =¥(1/1+8-1.942 -1)

1.94

h3 =0.09m.
En consecuencia:

a, +h =1.1-0.09
a; > 0.099-0.08=0,02n

Por seguridad, se adopta a, =0.025m.

Se deduce gue no es necesario realizar una cubeta para soportar el resalto.

Considerando lo bajo de los caudales y lo que se busca en el punto de aforacion es
independizar el escurrimiento de aguas abajo con respecto a aguas arriba y considerando que
por factibilidad constructiva, la altura minima que debera tener la caida de agua es de 30cm =
0,30m, las dimensiones del aforador aguas abajo de la compuerta, quedan de la siguiente
manera:
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Figura 5-12 Esquema Secciones Aguas Abajo Aforador

1,5m
e e e OSTY
0,3m 1 B
5
1m i=0,0026 i=0,20 i=0,0026
—_— E— —

Fuente: Elaboracién Propia

Rango entre 0,05y 1m?®/s.

La seccion tipo escogida para este tipo de bocatoma y canal de entrega es la

siguiente:
e Base X 3,5m.
o Altura : 0,5m.
¢ Pendiente 0,0011.

Las caracteristicas del escurrimiento se pueden mostrar a continuacion:

Esc. Normal Esc. Critico

hn= 0,33 m. hc=0,20 m.

Se define como “a3”, la seccion aguas abajo de la bajada del aforador. Esto
permite determinar la altura de las paredes del canal hacia aguas abajo, evitando problemas de
pérdidas de agua o erosién en el canal de riego producto del resalto.
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Figura 5-13 Esquema Secciones Aguas Abajo Aforador

| 1,5m

N | el L}
g

0,3m

Seccion 1 Barrera Seccion 2 Seccién 3

Fuente: Elaboracién Propia
Para el calculo se “a3” se impone la siguiente condicién:
a, +h, 21.1h, hy = altura encanal

Se admite que el resalto se desarrolla en lecho de pendiente mixta y, “h2" se calcula
como sigue:

h2=0.65hc S h2=0.65-0.20=0.13m.

Entonces, si 4#2=0.13m. y empleando la ecuacién de resalto en seccion
rectangular, se tiene:

v
F2=—22 L2 o

Jeh, 98013

h, =¥(\/1+8-1.942 —1)

h, =0.3m.
En consecuencia:

a, +h >1.1.03

a,; >0.33-0.33=0m
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De aqui se deduce que no es necesario realizar una cubeta para encerrar el resalto.

Considerando lo bajo de los caudales y lo que se busca en el punto de aforacidn es
independizar el escurrimiento de aguas abajo con respecto a aguas arriba y considerando que
por factibilidad constructiva, la altura minima que debera tener la caida de agua es de 30cm =
0,30m.

En forma complementaria para la formacion de la altura critica se va a considerar
una grada de subida de 0,15m para conseguir la altura critica sobre el umbral de la barrera
triangular.

Las dimensiones del aforador aguas abajo de la compuerta, quedan de la siguiente

manera:
Figura 5-14 Esquema Secciones Aguas Abajo Aforador
1,5m
e |
L —t
. 1
0,3m 1
5
1m | 10,0026 i=0,20 i=0,20 i=0,0026
—_— <« —— —
Fuente: Elaboracion Propia
Rango entre 1y 2,5m%/s.
La seccion tipo escogida para este tipo de bocatoma y canal de entrega es la
siguiente:

e Base X 42m.
e Altura : 0,8 m.
e Pendiente : 0,0011.
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Las caracteristicas del escurrimiento se pueden mostrar a continuacion:

Esc. Normal Esc. Critico

hn= 0,52 m. hc=0,33 m.

Se define como “"a3”, la seccion aguas abajo de la bajada del aforador. Esto
permite determinar la altura de las paredes del canal hacia aguas abajo, evitando problemas de
pérdidas de agua o erosién en el canal de riego producto del resalto.

Figura 5-15 Esquema Secciones Aguas Abajo Aforador

[ 1,5m

Seccion 1 Barrera Seccién 2 Seccién 3

Fuente: Elaboracion Propia
Para el calculo se "a3” se impone la siguiente condicion:
ay +hy 2117, hy = altura encanal

Se admite que el resalto se desarrolla en lecho de pendiente mixta y, “h2" se
calcula como sigue:

h2 =0.65hc _ h2=0.65-033=0.22m.

Entonces, si 42=0.22m. y empleando la ecuacion de resalto en seccién
rectangular, se tiene:

h?
v, 2,71
Fl=—== —=1.85
Jeh,  1/9.8-022
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hzzo’—§2(1/1+8-1.852—1)

h, =0.48m.
En consecuencia;

a, +h 21.1-0.48

a,20.53-0.52=0.01m

De aqui se deduce que no es necesario realizar una cubeta para encerrar el resalto.

Considerando lo bajo de los caudales y lo que se busca en el punto de aforacién es
independizar el escurrimiento de aguas abajo con respecto a aguas arriba y considerando que
por factibilidad constructiva, la altura minima que debera tener la caida de agua es de 30cm =
0,30m.

En forma complementaria para la formacion de la altura critica se va a considerar
una grada de subida de 0,20m para conseguir la altura critica sobre el umbral de |la barrera
triangular.

Las dimensiones del aforador aguas abajo de la compuerta, quedan de la siguiente

manera:
Figura 5-16 Esquema Secciones Aguas Abajo Aforador
1,5m
4.2m i=0,0026 i=0,20 i=0,20 i=0,0026
’ — «— — > —_—>

Fuente: Elaboracién Propia

Con respecto a las dimensiones de las obras de captacion (Bocatomas), se ha
estimado que estas deben tener una dimensién equivalente a la del canal matriz.
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En este caso, dependiendo del rango de canales, estas obras quedan de la

siguiente forma:
Tabla 5-26 Dimensionamiento Obras de Captacion

Rango Caudal N° | Ancho Alto
{m3/s) Compuertas {m) (m)
0-0,05 1 1 0,5
0,05-1 3 1,2 0,5

1-2,5 3 1,5 0,7

Fuente: Elaboracién Propia

5.3.3.5.2 Disefio Alcantarillas

Se ha desarrollado el a nivel de anteproyecto el disefio de las alcantarillas que
tenian problemas de capacidad y que no daban a vasto en los canales matrices y que al no
tener la capacidad suficiente producian el peraltamiento de los niveles de agua en los canales
de riego.

Para el disefio de estas tuberias especiales, se ha considerado el flujo del agua del
tipo uniforme, con la pendiente que tiene el canal de riego correspondiente.

Al utilizar la férmula de Manning siguiente:

Donde:
- Caudal de disefio de la seccion, m®/s
. Coeficiente de rugosidad de Manning

- Seccién de flujo, m?

a3 0

: Radio hidraulico, m

J : Pérdida de carga por unidad de longitud. Para el calculo de la
altura normal equwale a la pendiente del canal (i).

Y considerando una seccion del tipo circular (tuberia), se han obtenido los valores
de diametros de alcantarilla, en funcidn de los caudales y pendientes de porteo.

En la tabla siguiente se aprecia un resumen de los valores obtenidos de diametros
de alcantarilla para los diversos caudales a portear:
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Tabla 5-27 Diametros de Alcantarillas Canales Matrices

Caudal i o L Cantidad
Canal (m/s) (m/m) (mm) (m) (ud)
Revestido Comunero 0,65 0,0240 800 3 3
La Punta de Codegua 0,35 0,0058 800 3 3
Candelaria 0,55 0,0230 800 3 1
Tronco Ribera Sur 1,45 0,0026 1.200 3 1
Carlino 0,90 0,0053 900 5 1

Fuente: Elaboracién Propia

Las secciones tipo de las soluciones de alcantarilla se pueden apreciar en la
siguiente figura:

Figura 5-17Esquema solucion tubo simple

MURO DE BOCA PARA TUBO SIMPLE
A s 4[

R
\\/ I //+ H

] O_/?- L 2 I} 91/7- |
| 20 |
i !

Fuente: Elaboracién Propia

5.3.3.5.3 Resumen Mejoramiento en Obras Singulares

En base a lo anteriormente expuesto, se procedioé a realizar el disefio a nivel de
anteproyecto de las soluciones de mejoramiento de las obras catastradas en los canales
matrices, en base a la situacidon futura de funcionamiento.

El resumen de las obras con problemas y sus mejoramientos correspondientes por
canal, se muestran en los cuadros siguientes:
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Tabla 5-28 Mejoramiento Canal Tronco Ribera Norte

Canal

Q (m’ls)
Pendiente (m/m)
Pend. Adopt (m/m)

Tronco Ribera Norte

1,55
0,01813
0,02000

DM (km) Obra Mejoramiento
0,000 Bocatoma Nueva bocatoma, con 3 compuertas de ancho 1,5 m cada unay altura 0,7 m
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 5-29 Mejoramiento Canal La Punta de Codegua
Canal La Punta de Codegua
Q (m’/s) 0,35
Pendiente (m/m) 0,00584
Pend. Adopt (m/m) 0,00600
DM (km) Obra Mejoramiento
1,998 Puente Cambio a alcantarilla de hormigdn de @800 y longitud 3 m
2,630 Puente Cambio a alcantarilla de hormigdn de @800 y longitud 3 m
3,246 Compuerta Adm. Cambio compuerta metalica de ancho 1,5 m
5,667 Compuerta Adm. Cambio compuerta metdlica de ancho 0,6 m y altura 1 m
7,614 Compuerta Adm. Cambio compuerta metalica de ancho 0,6 my altura 1 m
8,082 Puente Cambio a alcantarilla de hormigdén de @800 y longitud 3 m

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 5-30 Mejoramiento Canal Candelaria

Canal Candelaria

Q (m’s) 0,55

Pendiente (m/m) 0,02295

Pend. Adopt (m/m) 0,02000

DM (km) Obra Mejoramiento
0,130 Tranque Revestimiento en hormigdn y cambio de seccidn
0,544 Marco Partidor Cambio marco partidor de hormigén de longitud 4 my anchura 4 m
0,763 Alcantarilla Cambio a alcantarilla de hormigén @800 y longitud 3 m
1,557 Marco Partidor Cambio marco partidor de longitud 4 m y anchura 1 m
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 5-31 Mejoramiento Canal Revestido Comunero

Canal Revestido Comunero

Q (m’/s) 0,65

Pendiente (m/m) 0,02400

Pend. Adopt (m/m) 0,02500

DM (km) Obra Mejoramiento

0,125 Revestimiento Revestimiento en hormigén y cambio de seccion
0,729 Puente Cambio a alcantarilla de hormigon @800 y longitud 3 m
0,729 Revestimiento Revestimiento en hormigdn y cambio de seccion
2,996 Puente Cambio a alcantarilla de hormigdn 800 y longitud 3 m
3,305 Marco Partidor Cambio marco partidor de longitud 5 m y anchura 1 m
3,677 Revestimiento Revestimiento en hormigén y cambio de seccidon
4,057 Tranque Revestimiento en hormigén y cambio de seccion
4,405 Puente Cambio a alcantarilla de hormigén @800 y longitud 3 m

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 5-32 Mejoramiento Canal El Peumal

Canal El Peumal
Q (m°/s) 0,1
Pendiente (m/m) 0,02310
Pend. Adopt (m/m) 0,02000
DM (km) Obra Mejoramiento
0,000 Bocatoma Nueva bocatoma, con 3 compuertas de ancho 1,2 m cada unay altura 0,5 m
0,243 Revestimiento Revestimiento en hormigén y cambio de seccién
0,429 Revestimiento Revestimiento en hormigdén y cambio de seccion
1,498 Otro Cambio compuerta metalica de ancho 0,5 my altura 0,5 m

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 5-33Mejoramiento Canal Tronco Ribera Sur

Canal Tronco Ribera Sur
Q (m?/s) 1,45
Pendiente (m/m) 0,00257
Pend. Adopt (m/m) 0,00300
DM (km) Obra Mejoramiento
0,000 Bocatoma Nueva bocatoma, con 3 compuertas de ancho 1,5 m cada una y altura 0,7 m
No datos Puente Cambio a alcantarilla de hormigdn de 1200 y longitud 3 m

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5-34 Mejoramiento Canal Carlino

Canal Carlino
Q (m’ls) 0.9
Pendiente (m/m) 0.00527
Pend. Adopt (m/m) 0.00500
DM (km) Obra Mejoramiento
0.435 Cruce Quebrada Cambio a alcantarilla de hormigdn de @900 y longitud 5 m

Fuente: Elaboracién Propia
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6 EVALUACION DE ALTERNATIVA DE MEJORAMIENTO Y SELECCION DE MEJOR
ALTERNATIVA

6.1 Alternativas de Mejoramiento de Red de Canales

En base al analisis de precios unitarios realizado y las cubicaciones obtenidas del
dimensionamiento del mejoramiento necesario a realizar en los canales matrices de la red de
riego, se ha procedido a evaluar cada una de las alternativas definidas.

Los presupuestos aqui establecidos, consideran el disefio de las obras a nivel de
anteproyecto, dichos valores deberan ser actualizados en etapas posteriores de este estudio, al
mismo tiempo se sefiala que dichos valores seran actualizados en el presente estudio en base
a la informacién que vaya siendo proporcionada desde los trabajos de terreno, sobre todo con
la referente a los levantamientos de cada uno de los canales matrices que componen la red.

En la presente evaluacion se han considerado los trazados realizados de la red y
efectuados en la etapa de catastro de las obras y se ha trabajado con las curvas de nivel
obtenidas de las restituciones aerofotogrameétricas realizadas, de ahi la importancia de una
futura reevaluacion.

Para la definicion de los precios unitarios de las obras se ha procedido a revisar los
presupuestos de las Ultimas obras y proyectos realizados cercanos a la zona, y en especial, la
base de precios utilizada para la elaboracion del proyecto Estudio de Estudio de Prefactibilidad
Mejoramiento del Sistema de Riego en Rio Claro de Rengo, Region del Libertador General
Bernardo O’Higgins

Con respecto a las alternativas que seran analizadas de mejoramiento de la red de
riego son dos: la alternativa 1, la cual, hace referencia a dejar la red de canales en la situacion
actual, tan solo realizando un mejoramiento de las secciones actuales existentes en la red y un
mejoramiento de las pendientes. Y la alternativa 2, la cual, plantea una solucién de mejora del
revestimiento mediante hormigén simple y el modificado geométrico de las secciones en todos
los canales. Esta ultima modificacion permite aumentar en aproximadamente 400 ha, la
superficie beneficiada por el proyecto.

Para el analisis de los valores se ha de trabajar con los precios unitarios en pesos
chilenos, y posteriormente los resultados finales de las partidas se expresaran en délares. Para
lo cual, la tasa de cambio tomada como referencia es resultado del promedio de la serie de
datos de Enero de 2014 (fuente de informacién, Banco Central de Chile, www bcentral.cl):

1 USD = CLP 547,22

En las tablas siguientes se muestra un resumen de los principales valores obtenidos
de la evaluacién de las alternativas de canales.
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Tabla 6-1 Presupuesto para Efectos Comparativos. Alternativa 1
Escenario 1: Situacién Actual Recubrimientos Red de Riego

ALTERNATIVA 1
s Item 1. Corte Item 1. Relleno Total Canal
ana
Cant. (m°) P.U ($) Total ($) Cant. (m°) P.U ($) Total ($) (%)
Tronco Ribera Norte 18 4.850 88.755 61 2.636 160.796 249.551
Revestido Comunero 145 4.850 704.220 484 2.636 1.275.824 1.980.044
La Punta de Codegua 314 4.850 1.521.930 1.046 2.636 2.757.256 4.279.186
Candelaria 62 4.850 298.275 205 2.636 540.380 838.655
El Peumal 5 4.850 26.190 18 2.636 47.448 73.638
Tronco Ribera Sur 61 4.850 295.365 203 2.636 535.108 830.473
La Leonera 70 4.850 340.470 234 2.636 616.824 957.294
Carlino 122 4.850 592.185 407 2.636 1.072.852 1.665.037
Total Costo Directo ($)| 10.873.878
Total Costo Directo (US$) 19.871
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 6-2 Presupuesto para Efectos Comparativos. Alternativa 2
" ALTERNATIVA 2
il item 1. Corte item 1. Relleno item 3. Hormigon Total Canal
Cant. (m%) P.U($) Total ($) Cant. (m%) P.U ($) Total ($) Cant. (m%) P.U ($) Total ($) ($)
Tronco Ribera Norte 18 4.850 88.755 61 2.636 160.796 177 67.660 11.975.820 12.225.371
Revestido Comunero 145 4.850 704.220 484 2.636 1.275.824 1.334 67.660 90.258.440 92.238.484
La Punta de Codegua 314 4.850 1.521.930 1.046 2636 2.757.256 2.882 67.660 194.996.120 | 199.275.306
Candelaria 62 4.850 298.275 205 2.636 540.380 565 67.660 38.227.900 39.066.555
El Peumal 33 4.850 158.595 109 2.636 287.324 304 67.660 20.568.640 21.014.559
Tronco Ribera Sur 10 4.850 48.015 33 2.636 86.988 103 67.660 6.968.980 7.103.983
La Leonera 70 4.850 340.470 234 2636 616.824 644 67.660 43.573.040 44.530.334
Carlino 122 4.850 592185 407 2.636 1.072.852 1.178 67.660 79.703.480 81.368.517
Total Costo Directo ($)] 496.823.109
Total Costo Directo (US$) 907.904

Fuente: Elaboracion Propia
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Como puede apreciarse en los cuadros anteriormente mencionados, se obtiene un
aumento importante en los valores las obras a realizarse considerando un revestimiento en
hormigén H20 de la red de canales de riego.

El movimiento de materiales considerado tiene ese valor debido a que se ha
estimado por el tamafo de los canales de riego que se van a mejorar, los cuales tienen un
tamafo reducido y dicho trabajo en su mayoria debera realizarse en forma manual y no con
maquinaria, en este caso se ha considerado que un 20% de los trabajos de excavacion se
realizara con maquinaria y el resto 80% debera desarrollarse en forma manual.

Con respecto a los rellenos, en aquellos canales en que es necesario desarrollar el
relleno de las laderas de este, tenemos que primero se ha considerado desarrollar un relleno
con material del mismo canal y posteriormente completar con un relleno del tipo estructural para
luego colocar la capa de hormigon o en su defecto dejarlo funcionando en tierra, para este
caso, se ha considerado que un 80% del relleno se realizara con material excavado del propio
canal y un 20% sera de relleno estructural.

Cabe destacar que debido a que la mayoria de los canales de riego de la zona son
de tamafio reducido, su mejoramiento es mas caro, al igual que ser canales ya existentes, ya
que su forma de trabajo en la mayoria sera del tipo manual por la dificultad para ingresar
magquinaria a desarrollar dichos trabajos.

Otra opcion de manejar el tema de los caudales pequefios es mediante la creacion
de pequenos estanques que sirvan de obras de regulacion, de forma que se entrega un cierto
volumen de agua a los regantes y posteriormente ellos captan el agua desde dicho tranque y
distribuyen el agua a traves de sus canales pequefios.

Estas alternativas deberan analizarse mediante un estudio y andlisis de la operacién
de la red de riego. En este caso una vez terminados la totalidad de los trabajos de terreno
(topografico y geotécnico), se procedera a afinar la solucion de los tipos de canales de riego a
utilizarse, estandarizandose los tamafios de estos, segun el caudal a portear por estos,
uniformando las pendientes del sistema.

Otro anélisis realizado tiene relacién con las bocatomas del sistema, ya que se ha
considerado el mejoramiento de tres bocatomas las cuales, segun el catastro realizado en las
etapas anteriores del estudio, se encuentran en mal estado y necesitan de un mejoramiento y
reconstruccion.

Los valores estimados de construccion de estos tipos de bocatomas, se muestran a
continuacion;
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Tabla 6-3 Precio Unitario Bocatoma para Efectos Comparativos. Canal Tronco Ribera Norte y Tronco Ribera

Sur
Item Descripcién Unidad Cant. P.U($) Total ($
1|Generales 172.959
1.1|Roce m? 113 197 22.261
1.2|Descepe m? 57 2.342 133.494
1.3|Escarpe m? 11 1.564 17.204
2|Movimiento de Tierras 238.178
2.1|Excavaciones a mano terreno comun m° 35 4524 158.340
2.2|Terrapién con material de excavacion m* 22 3.629 79.838
3|Obras de Hormig6n 6.913.905
3.1|Hormigon emplantillado e=0.05 m m? 61 5.289 322.829
3.2|Hormigén H20 con moldaje m? 32 108.396 3.468.672
3.3|Armadura acero A63-42H kg 2.268 1.363 3.091.284
3.4|Sello elastico SYKAFLEX m 6 5.220 31.320
4|Obras Varias 1.033.951
4.1|Compuertas metalica de acondicionamientoc mecanico kg 127 5.263 668.401
4. 2|Regla limnimétrica ud 1 16.630 16.630
4.3|Suminstro e instalacion enrocado w=300 kg m? 11 31.720 348.920
Total Costo Directo ($)| 8.358.993
Total Costo Directo (US$) 15.275

Fuente: Elaboracién Propia

De esta forma los valores de presupuestos de bocatomas para cada uno de estos
canales quedan de la siguiente manera:

Costo Directo Bocatoma Canal Tronco Ribera Sur = US$ 15.275.-
Costo Directo Bocatoma Canal Tronco Ribera Norte = US$ 15.275.-

De la misma manera se ha procedido a determinar los valores en costo directo de la
bocatoma del canal El Peumal, el cual se ilustra en las tablas siguientes:
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Tabla 6-4 Precio Unitario Bocatoma para Efectos Comparativos. Canal El Peumal

item Descripcion Unidad Cant. P.U ($) Total ($)
1|Generales 8.600
1.1|{Roce m? 4 197 788
1.2|Descepe m? 2 2.342 4.684
1.3|Escarpe m? 2 1.564 3.128
2[Movimiento de Tierras 12.677
2.1|Excavaciones a mano terreno comun m® 2 4524 9.048
2.2|Terraplén con material de excavacion m° 1 3.629 3.629
3|Obras de Hormigon 233.002
3.1|Hormigdén emplantillado e=0.05 m m? 2 5.289 10.578
3.2|Hormigén H20 con moldaje m? 1 108.396 108.396
3.3|Armadura acero A63-42H kg 76 1.363 103.588
3.4|Sello elastico SYKAFLEX m 2 5.220 10.440
4[Obras Varias 101.122
4 1|Compuertas metalica de acondicionamiento mecénico kg 4 5.263 21.052
4.2|Regla limnimétrica ud 1 16.630 16.630
4.3|Suminstro e instalacion enrocado w=300 kg m? 2 31.720 63.440
Total Costo Directo ($) 355.401
Total Costo Directo (US$) 649

Fuente: Elaboracion Propia

Los ultimos mejoramientos que se evaluaron son necesarios de realizar en los
canales de la red matriz, tienen referencia con los cambios de obras de alcantarillas, cuyas
capacidades no admitian el caudal estimado a repartirse, el resumen de estas obras y sus
presupuestos son los siguientes:

Tabla 6-5 Presupuesto para Efectos Comparativos. Alcantarillas

Canal Alcantarilla de Hormigén

@ (mm) L Unitaria (m) [ Cant. (ud) L Total (m) P.U ($) Total ($)

Revestido Comunero 800 3 3 9 345.742 3.111.678
La Punta de Codegua 800 3 3 9 345.742 3.111.678
Candelaria 800 3 1 3 345.742 1.037.226
Tronco Ribera Sur 1.200 3 1 3 518.614 1.555.842
Carlino 900 5 1 5 388.960 1.944.799
Total Costo Directo ($)| 10.761.223

Total Costo Directo (US$) 19.665

Fuente: Elaboracion Propia

En base a los presupuestos anteriormente realizados para cada una de las partidas
consideradas, se tiene el siguiente presupuesto preliminar del mejoramiento de las obras de
riego:
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Tabla 6-6 Presupuesto para Efectos Comparativos. Totales Mejoramiento Canales Matrices y Derivados

. Principales
Item Costo Directo ($)
Mejoramiento Red de Canales Alternativa 1 10.550.689
Mejoramiento Red de Canales Alternativa 2 496.823.109
Bocatomas 17.073.387
Alcantarillas 10.761.223
Total Costo Directo Alternativa 1 ($) 38.385.299
Total Costo Directo Alternativa 1 (US$) 70.146
Total Costo Directo Alternativa 2 ($) 524.657.719
Total Costo Directo Alternativa 2 (US$) 958.769

Fuente: Elaboracion Propia

Como puede apreciarse, en base a los supuestos realizados, la alternativa mas
economica es realizar un mejoramiento en la red actual de canales matrices, sin realizar el
revestimiento, con un costo de US$ 70.146.

La segunda alternativa que incluye un revestimiento de los canales matrices es de
un valor mas elevado, US$ 958.769.

Al analizar las alternativas de riego que involucran cada una de estas alternativas,
se tiene que se aumenta de 3.175 ha con la alternativa 1 a 3.557 Has con la alternativa 2, es
decir se logra un aumento de aproximadamente un 10% en las hectareas beneficiadas por el
proyecto.

Desde el punto de vista operacional es mas conveniente trabajar con una red de
canales matrices completamente revestida.

En base a lo anterior, la representacién de cual alternativa es mas conveniente
desde el punto de vista economico, debera ser evaluado mediante un analisis econdémico
considerando los beneficios econdmicos de las hectareas beneficiadas con riego de cada una
de estas alternativas.

Considerando la Alternativa N°2, el costo aproximado de las obras de riego por m de
canal es de 46 US$/m, o lo que es equivalente a 46.000 US$/km.

Los presupuestos aqui entregados corresponden a valores a nivel de anteproyecto
con costos directos, no se ha considerado instalacion de faenas ni el valor del IVA o Gastos
Generales.

Una vez se tengan los trabajos totales de topografia para la red de riego, se
realizara un afinamiento completo de los valores aqui entregados, sobretodo en el item
correspondiente a pendientes y geometrias del canal.
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6.2 Inversiones Totales por Alternativa de Emplazamiento de Embalse

A continuacién se presenta una estimacion de costos por alternativa, los cuales sélo
considera las grandes partidas de la presa y sus obras anexas. La totalizacion de inversion de
cada alternativa considera moneda de enero 2014, con un valor de 1USD = 547.22. Se
consideran costos directos, sin gastos generales, utilidades e impuestos (sin IVA). Es
importante destacar que los valores entregados se utilizan sélo con fines comparativos entre las
alternativas de emplazamiento y no corresponde a un presupuesto definitivo, por lo que no
consideran valores de instalacién de faenas, IVA y gastos generales.

Las siguientes tablas muestran en detalle las inversiones por obra para los 3
emplazamientos considerados:
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Tabla 6-7 Estimacion de Costos Alternativa N°1 para Efectos de Comparacién. Grandes Partidas Presa y
Obras Anexas

ALTERNATIVA N°1
: : A PRECIO
ITEM DESCRIPCION UN | P.U. ($) | CANTIDAD TOTAL (USD)
1 EVACUADOR DE CRECIDAS
1.1 Excavacion TCN m> 2,218 17,730 71,863
1.2 Excavacion en Roca m>| 6,801 70,920 881,413
TOTAL EVACUADOR DE CRECIDAS 953,277
2 TUNEL DE DESViO
2.1 Portal de Entrada Tunel de Desvio
2.1.1 | Excavacion CN m? 1,806 214 706
2.1.2 | Excavacidon en Roca m’ 6,801 856 10,639
2.2 Portal de Salida Tunel de Desvio
2.2.1 | Excavacion TCN m’| 1,806 688 2,269
2.2.2 | Excavacion en Roca m?| 6,801 2,750 34,183
2.3 Tunel
2.3.1 | Excavacion Subterranea m> 82,000 8,200 1,228,756
TOTAL TUNEL DE DESVIO 1,276,553
3 PRESA
3.1 Rellenos
3.1.1|Zona 1 m>| 3,300 35,504 214,106
3.1.2 | Zona 2A m*| 7,842 3,187 45673
3.1.3 |Zona 2B m?® 6,272 30,265 346,894
3.1.4 | Zona 3B m® 2,361 489,705 2,112,491
3.1.5 | Zona 3C m? 2,361 464,734 2,004,770
3.1.6 |Zona 3D m® 4,025 9,943 73,129
3.1.7 | Zona 4 m®| 44,074 7,308 588,594
3.2 Hormigones
3.2.1 | Pantalla (H-20) m®| 90,000 11,222 | 1,845,574
TOTAL PRESA : R 7,231,231
4 PLINTO
4.1 Hormigon (H-20) m*| 90,000 1,550 254,925
4.2 Excavacion
4.2 1 | Excavacion TCN m* 1,470 456 1,225
4.2.2 | Excavacion en Roca m> 6,801 1,824 22,669
TOTAL PLINTO . 278,819
TOTAL OBRAS 9,739,880
Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 6-8 Estimacién de Costos Alternativa N°2 para Efectos de Comparacién. Grandes Partidas Presa y
Obras Anexas

ALTERNATIVA N°2
: . PRECIO
iTEM DESCRIPCION UN | P.U.($) | CANTIDAD | TOTAL
(USD)
1 EVACUADOR DE CRECIDAS
11 Excavacion TCN m° 2,218 23,726 96,168
1.2 Excavacion en Roca m’ | 6,801 94,906| 1,179,513
TOTAL EVACUADOR DE CRECIDAS | 1,275,681
2 TUNEL DE DESVIO
2.1 Portal de Entrada Tunel de Desvio
2.1.1 | Excavacion TCN m? 1,806 1,653 5,457
2.1.2 | Excavacién en Roca m’ | 6,801 6,614 82,196
2.2 Portal de Salida Tunel de Desvio
2.2.1 | Excavacion TCN m° 1,806 287 947
2.2.2 | Excavacién en Roca m° 6,801 1,147 14,258
2.3 Tunel
2.3.1 | Excavacion Subterranea m° 82,000 7,290 1,092,394
TOTAL TUNEL DE DESVIO 1,195,251
3 PRESA
3.1 Rellenos
311 | Zona 1 m’® 3,300 42,527 256,458
3.1.2 | Zona 2A m’ | 7,842 3,082 47,030
3.1.3 | Zona 2B m’| 6,272 31,164 357,201
3.1.4 | Zona 3B m’ | 2361 504,255 2,175,258
3.1.5 | Zona 3C m’ | 2361 478,542 | 2,064,337
3.1.6 | Zona 3D m’ 4,025 10,238 75,302
3.1.7 | Zona 4 m’ | 44,074 8,811 709,648
3.2 Hormigones
3.2.1 | Pantalla (H-20) m’ | 90,000 12,108| 1,991,375
TOTAL PRESA 7,676,608
4 PLINTO
4.1 Hormigén (H-20) m® | 90,000 1,557 256,076
4.2 Excavacion
4.2.1 | Excavacién TCN m’ 1,470 1,487 3,995
4.2.2 | Excavacion en Roca m° 6,801 5,948 73,823
TOTAL PLINTO 333,994
TOTAL OBRAS 10,481,534
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 6-9 Estimacion de Costos Alternativa N°3 para Efectos de Comparacion. Grandes Partidas Presa y
Obras Anexas

ALTERNATIVA N°3
: ) PRECIO
iTEM DESCRIPCION UN | P.U.($) | CANTIDAD | TOTAL
(USD)
1 EVACUADOR DE CRECIDAS
1.1 Excavacién TCN m® 2,218 35,742 144,872
1.2 Excavacion en Roca m’ 6,801 142,970 1,776,865
TOTAL EVACUADOR DE CRECIDAS 1,921,737
2 TUNEL DE DESVIO
2.1 Portal de Entrada Tunel de Desvio
2.1.1 | Excavacion TCN m? 1,806 223 735
2.1.2 | Excavacion en Roca m’ | 6,801 890 11,066
2.2 Portal de Salida Tunel de Desvio
2.2.1 | Excavacion TCN m> 1,806 224 739
2.2.2 | Excavacién en Roca m® | 6,801 896 11,136
2.3 Tunel
2.3.1 | Excavacion Subterranea m° 82,000 7,047 1,055,981
TOTAL TUNEL DE DESViO 1,079,657
3 PRESA
3.1 Rellenos
3.1.1 Zona 1 m’ | 3,300 53,823 324,579
3.1.2 | Zona 2A m® | 7.842 4,325 61,985
3.1.3 | Zona 2B m® | 6272 41,074 470,784
3.1.4 | Zona 3B m’ | 2361 664,598 | 2,866,947
3.1.5 | Zona 3C m® | 2361 630,709 2,720,756
3.1.6 | Zona 3D m® | 4,025 13,493 99,246
3.1.7 | Zona 4 m® | 44,074 9,848 793,169
3.2 Hormigenes
3.2.1 | Pantalla (H-20) m® | 90,000 14,774 2,429,763
TOTAL PRESA 9,767,229
4 PLINTO
4.1 Hormigon (H-20) m® | 90,000 1,817 298,838
42 Excavacion
4.2.1 | Excavacion TCN m® 1,470 2,926 7,861
4.2.2 | Excavacion en Roca m’ | 6,801 11,705 145,470
: TOTAL PLINTO 452,169
TOTAL OBRAS 13,220,791
Fuente: Elaboracién Propia
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6.3 Comparacion Técnico — Economica de los Sitios de Embalse

A continuacion se presenta un analisis que abarcan las principales consideraciones
a tomar en cuenta para la definicién de la mejor alternativa de emplazamiento de embalse en el
Estero Codegua, sobre la base de la informacion existente hasta el desarrollo de la presente
Consultoria.

Se han definido tres alternativas para el emplazamiento de un embalse en el Estero
Codegua, entre las cuales se debe seleccionar una para continuar con los estudios vy
evaluaciones. Para la definicion de las caracteristicas principales de cada uno de los
emplazamientos se ejecutaron Sondajes Eléctricos Verticales (SEV) y se desarrollé un estudio
geoloégico — geotécnico del area de estudio.

6.3.1 Analisis Técnico

Como se menciona anteriormente, existe una clara homogeneidad en las condicién
geologico geotécnico en los 3 sitios de embalse propuesto, lo cual se debe a la cercania entre
cada una de las alternativas.

En general, para los 3 sitios se reconoce la existencia de roca de buena calidad
geologica en las laderas o apoyos. En el caso de la Alternativa N°1 existe una mayor presencia
de sedimentos aguas arriba de la ladera derecha, debido a la confluencia de la quebrada “El
Bolsén”. Las alternativas N°2 y N°3 presentan mayor desarrollo de sedimentos coluviales en su
ladera derecha, lo cual representa una desventaja frente a la alternativa N°1.

En base a los resultados obtenidos del Modelo Operacional Simplificado del
Embalse se puede concluir que la alternativa con mayor nimero de hectareas beneficiadas en
todos los escenarios con un embalse de capacidad 9HmM® es la N°1, lo cual se debe
principalmente al aporte que tiene la quebrada “El Bolsén”, permitiendo un mayor
aprovechamiento de los recursos disponibles.

La proyeccion futura mas real en criterios de modelacion, es mas favorable para la
Alternativa 1 beneficiando un total de 3.557 ha, ligeramente inferior la Alternativa 2 que alcanza
3.549 ha, El resultados de la Alternativa 3 es del orden de 3.003.

6.3.2 Analisis Economico

La comparacion de costos entre los sitios de embalse considera las grandes
partidas de las obras que conforman a cada uno de ellos., por lo cual no se incluyen en la
evaluacion aspectos que son idénticos para las 3 soluciones, como las obras de entrega y el
mejoramiento de la red de canales.

La estimacién de costos totales para efectos del analisis econémico se realizd
tomando como base los valores estimados de las grandes partidas del embalse entregados en
la Tabla 6-7, Tabla 6-8 y Tabla 6-9, a los cuales se le agregaron los costos de la obra de
entrega a riego, expropiaciones y mitigacion de impactos ambientales como un porcentaje del
costo de la presa. Dichos porcentajes se desarrollaron con antecedentes del Consultor, basado
en estudios de cuencas cercanas a la del Estero Codegua.
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De forma adicional se incluye el costo obtenido del analisis de mejoramiento de la
red de canales, el cual aplica en igual medida para cada una de las alternativas de embalse;
considerando el costo de la alternativa N°2, la cual incluye un revestimiento en hormigén de los
canales matrices y derivados principales.

La siguiente tabla muestra la comparacion econdémica de las alternativas de

embalse:
Tabla 6-10 Estimaciéon de Costos por Alternativa para Efectos Comparativos
Obras Civiles(MUS$)
Plan de
: Obra :
Vol. heeclo Evacuador | Tunel de Expropiaciones Mar_1ejo Canales | Precio
Alt. Cuerpo Ambiental
N° Murg Presa de de Entrega (MUSS$) (MUS$) (MUSS$) | Total
H 1 H 0, * XK
(Hm") (MUSS) Crecidas Desvio | a Io?leg*o {(11%) (*) (4%) (*) **) (MUSS$)
(6%) (*)
1 1.04 7,510 953 1,277 451 826 300 959 12,276
2 1.08 8,011 1,276 1,195 481 881 320 959 13,123
3 141 | 10,219 1,922 1,080 613 1124 409 959 16,326

(*)Porcentaje estimado entre el costo de la partida correspondiente y el costo del cuerpo de presa.
(**) Presupuesto obtenido para efectos comparativos considerando la Alternativa de Mejoramiento de
Canales N°2
Fuente: Elaboracién Propia

La comparacion de alternativas indica que desde el punto de vista economico, la
Alternativa N°1 resulta del orden de un 35% mas econdmica que la Alternativa N°3 y un 7%
mas econdmica que la Alternativa N°2. La diferencia de costos se ve reflejado en un aumento
del volumen total de la presa en el caso de la Alternativa N°3, y un aumento en las cubicaciones
de las obras anexas en general para el caso de la Alternativa N°2.

De acuerdo a los antecedentes técnicos y econémicos expuestos anteriormente, se
concluye que la alternativa de emplazamiento mas beneficiosa para el Embalse corresponde a
la Alternativa N°1.
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