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1. INTRODUCCION

El presente documento se refiere al estudio de prefactibilidad de la
"CONSTRUCCION DE EMBALSE DE RIEGO HUEDQUE, COMUNA DE CAUQUENES",
localizado en la Region del Maule de la COMISION NACIONAL DE RIEGO del Ministerio de
Agricultura.

La zona de estudio esta comprendida en la comuna de Cauquenes region del
Maule, esta area se dividiria en el emplazamiento de la obra de acumulacién muy cercana al
limite administrativo con la octava region del Bio Bio, y la zona de influencia del embalse que
mayormente pertenece a la comuna de Cauquenes. En el mapa que se presenta en la Figura
1-1 se ubica el area de estudio.

_FIGURA 1-1
UBICACION AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Elaboracion Propia.

Actualmente, la agricultura de este sector se remite exclusivamente a cultivos de
secano como el trigo, vid vinifera variedad “Pais” y empastadas naturales, todos ellos
desarrollados principalmente con objetivos comerciales y de autoconsumo, pero que en
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general no generan ingresos suficientes como para vivir de la agricultura. En la zona de
estudio no existen bocatomas ni canales de riego que extraigan actualmente agua del rio
Huedque.

En condiciones de riego, el area presenta un potencial agricola importante, con
posibilidad de diversificacion, incluyendo frutales aptos para este clima. Actualmente
predominan los cultivos tradicionales como cereales, leguminosas y tubérculos. También hay
presencia de hortalizas y vid, mientras que la mayor parte de la superficie con aptitud
agricola se encuentra con uso forestal y pastos naturales.

En este contexto, se plantea el desarrollo de este estudio, cuyo objetivo es evaluar
las alternativas de mejoramiento del sistema de riego de la zona del rio Huedque. El estudio
incluye los aspectos técnicos, econdmicos, financieros, legales y ambientales involucrados.

El presente Estudio de Prefactibilidad pretende dar una respuesta definitiva a los
requerimientos de los agricultores de la zona, que serian beneficiados por la construccion del
embalse Huedque, en cuestion de seguridad de riego y aumentar el potencial agro-
econOmico de la zona; evaluar la posibilidad de generar energia hidroeléctrica, y también
realizar el andlisis y predisefio de la red de conduccion y distribucion, que asegure el traslado
del agua desde el embalse a los predios.

2. EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE SITIOS DE EMBALSE

2.1. ALTERNATIVAS DE UBICACION DEL EMBALSE

En la Figura 2.1-1 se indica la ubicacion de las tres alternativas de embalse en el
rio Huedque.

La alternativa denominada como N° 1, de mas aguas arriba, corresponde a la
ubicacion identificada en los estudios anteriores. La alternativa N° 2 se ubica aguas abajo de
la N° 1, a unos 500 metros aguas arriba del puente sobre el rio Huedque. La alternativa N° 3
se ubica aguas abajo del puente sobre el rio Huedque. Las tres alternativas corresponden a
embalses frontales al rio.

2.2. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA-AMBIENTAL

Se realizé una evaluacion técnico-econdmica-ambiental de los sitios de embalse
identificados, con el fin de determinar el emplazamiento mas adecuado para las obras de
regulacion.

Esta evaluacién se basé en la restitucion aerofotogramétrica escala 1.5.000 de la
zona de inundacion, y en escala 1:10.000 de la zona de riego y en los levantamientos
topograficos escala 1:2.000 de cada sitio de embalse identificado. Ademas, se considero la
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informacion disponible y las observaciones de las visitas técnicas de diversos especialistas
tales como gedlogo, mecéanico de suelos, bidlogos, arquedlogo, entre otros.

En el esquema que se indica en la Figura 2.2-1 siguiente, se resume la
metodologia aplicada para la evaluacion de alternativas de ubicacion del embalse.
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FIGURA 2.2-1
UBICACION DE ALTERNATIVAS DE EMBALSE RiO HUEDQUE
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Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA 2.2-2
METODOLOGIA DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE UBICACION DEL EMBALSE
Restitucion Levantamientos Andlisis Estudio de Capacidad Estudio de
Aerofotogra- Topogréficos geoldgico crecidas del embalse, red de
métrica escala escala y y con modelo canales
1:10.000 1:2000 geotécnico || sedimentacién de de
y 1:5000 simulacion distribucion

v v v v v v
DISENOS SIMPLIFICADOS DE EMBALSE Y RED DE CANALES, QUE PERMITAN
REGAR, EN CADA ALTERNATIVA, 3.000 HECTAREAS CON SEGURIDAD DE 85%

4 N 4

COSTOSDE ANALISIS OTROS ASPECTOS
EMBALSE, OBRAS AMBIENTAL DE DE LAS
ANEXASY RED DE LAS ALTERNATIVAS

CANALES ALTERNATIVAS

A 4 A 4 y

ALTERNATIVA DE EMBALSE SELECCIONADA

Fuente: Elaboracion Propia

La metodologia que se aplica considera tres tipos de resultados para decidir la
alternativa de embalse, a saber:

a) Costos de embalse, obras anexas y red de canales, determinados a partir de disefios
simplificados de embalse y de la red de canales, que permitan regar, en cada alternativa,
3.000 hectareas con seguridad de 85%.

b) Andlisis ambiental de las alternativas, que comprende aspectos tales como
interferencias, expropiaciones, impactos ambientales, analisis de flora y fauna terrestre,
flora y fauna acuatica, arqueologia y otros.

c) Otros aspectos de las alternativas, tales como numero de beneficiados, accesos,
dificultades en las obras, etc.

Con estos resultados, se comparan las tres alternativas, las cuales produciran el
mismo beneficio agricola (3.000 has con seguridad de 85%) y que se diferencian solamente
en el costo de las obras, aspectos ambientales y otros. De esta forma, se puede elegir la
alternativa con mejores indicadores econdémicos, como aquella que resulte de menor costo.

Para obtener los resultados indicados, se realiz6 los siguientes trabajos de
terreno, para obtener la cartografia base adecuada:

- Restitucion Aerofotogrameétrica escala 1:10.000 en la zona a regar, sobre la cual se basa
el trazado de la red de canales.
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- Restitucion  Aerofotogramétrica escala 1:5.000, de las zonas de inundacion de las
alternativas, a partir de las cuales se elabor¢ las curvas de capacidad de cada embalse.

- Levantamientos Topograficos escala 1:2.000 en cada sitio de las alternativas, para la
elaboracién de los disefios simplificados del embalse y obras anexas

A continuacion, se realiz6 un reconocimiento y evaluacion de emplazamientos
para la presa, Esto comprendié, en primer lugar, un analisis geoldgico y geotécnico de los
sitios de cada alternativa, con la participacion de los respectivos especialistas. A partir de
esto, se definid el tipo de presa, recomendaciones para taludes, entre otros aspectos para el
disefio preliminar.

Ademas, se elaboroé el estudio de crecidas y sedimentacion, en los cuales se basé
el calculo de las dimensiones del vertedero de evacuacion de crecidas y la definicion del
volumen muerto del embalse y la correspondiente cota de la torre de toma.

La capacidad del embalse requerida se determiné mediante la aplicacion del
modelo de simulacién a escala mensual, desarrollado durante este estudio.

Se desarrollé el planteamiento general para el disefio y estudio de la red de
distribucion de agua con canales matrices, cuyo trazado se realizO sobre la base de la
cartografia escala 1:10.000. Se realiz6 una estimacion preliminar del caudal a transportar y
se efectud el desarrollo de los trazados de los canales matrices, considerando canales en
tierra, en seccion trapecial.

Con los antecedentes anteriores, se efectud el disefio simplificado, cubicaciones y
presupuesto de las obras de embalse y red de canales para cada alternativa, Ademas, se
considerd el costo de las interferencias, tales como variante del camino, expropiaciones en
zonas de inundacion y obras de embalse y expropiaciones en la faja de canales matrices.

A continuacién, se desarroll6 los aspectos ambientales en temas especificos de
analisis de flora y fauna terrestre, flora y fauna acuatica, arqueologia y calidad de aguas. Con
estos antecedentes se elaboré el analisis ambiental de las alternativas, con mayor énfasis en
los aspectos que se diferencian en cada alternativa, como las expropiaciones e
interferencias.

En el Cuadro 2.2-1 siguiente se ha resumido la informacion relevante comparativa
de las tres alternativas de embalse identificadas, desglosada en aspectos técnicos,
Expropiaciones e interferencias, Aspectos Ambientales y Aspectos Economicos.

Se consideré tres escenarios posibles de disefio de fundacion del muro del
embalse, a saber:

Escenario I: Se requiere pared moldeada maxima en alternativas 1y 3
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Escenario Il: Se requiere pared moldeada minima en alternativas 1y 3
Escenario lll: No se requiere pared moldeada en ninguna alternativa.

En los tres escenarios se adopta la misma solucion de fundacion para la
alternativa 2, consistente en un diente de material impermeable, de 10 m de profundidad,
debido que en las visitas a terreno se observo roca superficial a unos 300 m aguas abajo del
eje del muro, lo que hace suponer que en esta alternativa no seria necesario una fundacién
con pared moldeada.

CUADRO 2.2-1
RESUMEN DE LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE UBICACION DE EMBALSE

ITEM ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
1 2 3
Superficie regada con seguridad 3.000 3.000 3.000
de 85% (has)
Relacion agua / Muro. 45 37 51
Altura Muro (m) 36,8 32,8 29,5
Volumen de Regulacion para 42 42 42
Aspectos re%ar 3.000 has con seguridad
Técnicos 85% (Hm3)
Longitud coronamiento del muro 504 751 733
(m)
Longitud Red de Canales matrices 139 142 136

y derivados (km)

Obras de cruce y singularidades
en red de canales

2 sifones y 1 tunel

2 sifones y 1 tunel

2 sifones y 1 tunel

Superficie de expropiacion zona de 621 663 762
inundacién y obras (has)
Superficie de expropiacion faja 209 213 204
canales (has)
Interferencias del proyecto Se requiere una | Se requiere | Se requiere
variante de camino | variante de Camino | variante de Camino
Expropiaciones e sepundario de un | publico 5 km publico, 7,7 km vy
interferencias privado, 11 km nuevo puente
sobre rio Huedque
Complejidad de las Minima. Compleja. Muy compleja,
expropiaciones
Hay 1 6 2 casas Hay 10 a 15| Hay 30 a 40 casas
No hay terrenos en | casas y varios | y muchos terrenos
produccion. terrenos en | en produccion.
produccion.
Aspectos General No hay diferencias en los componentes ambientales analizados
Ambientales vy (agua, suelo, aire, flora, fauna, arqueologia, )
sociales Indicador ambiental (*) Preferencia 1 Preferencia 2 Preferencia 3
Aspectos Costo total de las obras, incluidas 74.4 68.7 87.5
Econémicos expropiaciones, (Millones de USS$,
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CUADRO 2.2-1
RESUMEN DE LA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE UBICACION DE EMBALSE

ITEM ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA
1 2 3
neto)
Escenario |
Costo total de las obras, incluidas 24800 22900 29,167
Se requiere pared | expropiaciones, por hectarea
moldeada maxima | (US$ / ha)
enalt. 1y 3
Aspectos Costo total de las obras, incluidas 70.1 68.7 81.2
Econémicos expropiaciones, (Millones de USS$,
neto)
Escenario |l
Se requiere pared | Costo total de las obras, incluidas 23367 22900 27067
moldeada minima | expropiaciones, por hectarea
enalt. 1y3 (US$ / ha)
Aspectos Costo total de las obras, incluidas 68.4 68.7 78.8
Econémicos expropiaciones, (Millones de USS$,
neto)
Escenario llI
No se requiere | Costo total de las obras, incluidas 22800 22900 26267
pared moldeada | expropiaciones, por hectarea
en ninguna | (US$/ ha)
alternativa

(*) Jerarquizacion segun cinco criterios ambientales
Fuente: Elaboracion Propia

Del Cuadro 2.2-1 comparativo, se puede observar lo siguiente:

a) La alternativa N° 3 (la de mas aguas abajo) presenta las peores caracteristicas, ya que
en los tres escenarios de disefio de fundacion tiene un costo de obras sensiblemente
mayor a las otras alternativas; tiene las expropiaciones de mayor complejidad. dado que
inunda muchas casas y terrenos productivos; las interferencias son mas complejas por la
variante y puente nuevo del camino publico que se requeriria. Por estas razones, se deja
esta alternativa como la de menor prioridad.

b) La alternativa N° 2 (la segunda méas aguas abajo) presenta un costo menor que la
alternativa 1 (ubicada mas aguas arriba), s6lo en el escenario en que se requiera la
pared moldeada mas desfavorable o maxima. En los otros dos escenarios, el costo total
es muy similar a la alternativa 1.
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c) La alternativa N° 2 tiene expropiaciones de mayor complejidad en comparacion a la
alternativa 1. En efecto, la alternativa 2 requiere expropiar entre 10 a 15 casas y terrenos
en produccién, lo cual es altamente sensible en la zona, de acuerdo con la percepcion de
los potenciales afectados. En cambio, la alternativa N° 1 solo requeriria la expropiacion
de 1 6 2 casas y no hay terrenos en produccion,

d) En relacion con las interferencias, la alternativa N° 1 sélo requiere construir una variante
de camino secundario de propiedad de un privado, de longitud de 14 km y de uso
eventual. En cambio, la alternativa 2 requiere construir una variante del camino publico,
actualmente con alto transito de vehiculos de todo tipo, en una longitud de 5 km.

e) La relacion agua / muro de la alternativa N° 1 (= 45) es un poco mayor respecto de la
alternativa N° 2 (= 37), lo que la hace un poco més atractiva desde el punto de vista
técnico.

f) La alternativa N° 1, por estar a una cota mas alta, tiene la posibilidad de dejar una mayor
cantidad de superficie bajo cota de canal, en comparacion a las alternativas 2 y 3 que se
ubican a cotas mas bajas.

Por los antecedentes anteriormente indicados se recomendé continuar con los
estudios en la alternativa N° 1, que se visualiza como la mas conveniente.

3. TRABAJOS DE TERRENO

3.1. TOPOGRAFIA

Los principales trabajos de terreno realizados fueron los siguientes:

a) Restitucion aerofotogramétrica en escala 1:10.000, para la zona de riego y en escala
1:5.000 en zonas de inundacién. Esta cubierta fotografica fue realizada en diciembre de
2011 y comprendio tres lineas de vuelo.

b) Levantamientos topograficos escala 1:2.000 en cada zona de obras de embalse, para
cada una de las tres alternativas de ubicacién de embalse.

c) Levantamiento topogréfico en escala 1:500 de la zona del muro del embalse, de la
alternativa seleccionada.

d) Reconocimiento en terreno, analisis geologico y de mecéanica de suelos de cada
alternativa de ubicacién de embalse y de zonas de empréstitos.

e) Levantamiento de perfiles transversales y de singularidades de canal existente.

f) Levantamiento de perfiles transversales del cauce, rio Huedque, en una longitud de 20 km,
desde la confluencia del rio Huedque con el estero La Raya.
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3.2. PROSPECCIONES

En el Cuadro 3.2-1 siguiente se resume las prospecciones con sondajes y con
calicatas realizadas en el estudio.

Cabe sefalar que en todas las muestras de suelo que se tomaron, se realizo
ensaye completo de clasificacion USCS.

En el Cuadro 3.2-2 se indica un resumen de los resultados de los tres sondajes
realizados en el eje del muro de la alternativa seleccionada.

CUADRO 3.2-1
RESUMEN DE PROSPECCIONES REALIZADAS

Prospecciones en Fundacion de la Presa y Obras Anexas

Sondajes en zona de muro alternativa seleccionada 3

Calicatas en zona del vertedero 6

Sondajes electro verticales 4

Perfiles de refraccion sismica 5

Clasificacion en todas las prospecciones cada 2,5 metros todos

Ensayes de compresién y densidad en testigos de roca de los sondajes 10

Ensayes de compresion no confinada en testigos de sondajes 6

Ensayes de compresién no confinada en calicatas de zona de vertedero 2

Consolidaciones en suelos finos saturados, hasta 8 kg/cm2 con un ciclo de descarga recarga a los 4

kg/cm? 5

Ensayes de corte y descripcién petrografica en testigos de sondajes 5

Densidades in-situ en calicatas de fundacién de la presa y area de vertedero 4
Prospecciones en Zona de Inundacion

Calicatas en zona de inundacion 3
Prospecciones en Zona de Yacimientos

Calicatas en zona de yacimientos 6

Ensayes triaxiales tipo CIU en muestras recompacatadas al 92% del Proctor Modificado 3

Ensayes de permeabilidad en muestras recompactadas al 92% del proctor modificado 3

Ensayes Proctor Modificado 4

Ensayes de medicion de contenido de materia organica 3

Muestra de arido para hormigones
Ensaye de desgaste de los angeles 3
Ensayes de reaccidn alcalisis agregado 3
Prospecciones en Canales
Calicatas en trazados de canales, con descripcidn estratigrafica, fotografia del fondo y clasificacién
USCS 32

Fuente: Elaboracion Propia

ARRAU Ingenieria E.I.R.L. Resumen Ejecutivo 10

Consultores en Ingenieria Hidraulica y de Riego

M2 Luisa Santander 0231, Providencia, Santiago, Chile. Fono (56 2) 341 4800 Fax (56 2) 274 5023 e-mail: oficina@arrauingenieria.cl




Estudio de Prefactibilidad del Proyecto “Construccion de Embalse de Riego Huedque, Comuna de Cauquenes”

CUADRO 3.2-2
RESULTADO SONDAJES EN EJE DEL MURO ALTERNATIVA SELECCIONADA
: Ubicacion : Espesores
SRS AT ekt Sedimentos Maicillo Roca
S1 Estribo Izquierdo 25,20 8,60 2,25 14,35
S2 En el valle (centro) 30,05 7,60 3,75 18,80
S3 Estribo Derecho 25,50 15,90 8,00 1,65

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, se realizaron 5 perfiles de refraccion geosismica en la zona del muro. El
objetivo de la investigacion fue determinar la morfologia del basamento subterraneo y las
caracteristicas estratigraficas de los suelos yacentes. Para ello se utilizé el método sismico
de refraccion. De igual forma, se realizaron 4 sondajes de resistividad eléctrica en la zona del
muro (SEV), usando el método eléctrico en su modalidad sondajes eléctricos verticales.

4. ESTUDIOS BASICOS

4.1. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS

Se realizdé un estudio de mecéanica de suelos, sobre la base de la exploracion
efectuada y de los ensayes de laboratorio realizados, con lo cual se concluyd lo siguiente:

- El sitio en estudio es adecuado para la construccion de un muro del tipo Presa
Homogénea.

- La permeabilidad que muestra el material de relleno recompactado al 92% de la densidad
maxima compactada seca, dada por el ensaye Proctor modificado (NCh1534/2 Of1979),
permite suponer para efectos practicos que el muro sera impermeable.

- A partir de los resultados de los ensayes de infiltraciébn segun el método Le Franc Mandel,
permiten establecer que el suelo de fundacion del muro es lo suficientemente impermeable
como para el control de la perdida de caudal a través de él, por lo que no se requeriran
obras adicionales para el control de las filtraciones.

Respecto del material detectado en el area de yacimiento, se obtuvo las siguientes
conclusiones:

- El material encontrado en el area de yacimientos, clasifica principalmente en el sistema
USCS SC, CI, ML; es decir corresponden a arenas arcillosas, arcillas arenosas y limos
algo arenosos.

- En las éreas de empréstito no hay disponibilidad de material fluvial para drenes o
preparacion de hormigones.

- Las muestras analizadas tienen un porcentaje de finos superior al 17%. Se debe tener
especial cuidado, con la alta plasticidad que puedan presentar algunas capas del material
de relleno, debido a las dificultades para su compactacion.
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A partir de los ensayes ejecutados, propiedades indice, origen geoldgico y
literatura geotécnica disponible, se han adoptado los siguientes parametros de resistencia al
corte para los distintos materiales que contempla el proyecto:

Limo arenoso a arena limosa (muro de la presa): @= 27 °(angulo de friccion interna)
C =2.0 t/m? (cohesién) y y = 1.7 tm* (peso unitario natural)

Arcilla color rojizo (suelo de fundacién de la presa): @= 20 ° (angulo de friccién interna)
C =2.0 t/m? (cohesién) y y = 1.7 tm* (peso unitario natural)

4.2. ESTUDIO GEOLOGICO

La Geologia de detalle se basa en las visitas a terreno realizadas, los resultados
de prospecciones con sondajes y calicatas y la cartografia en escala 1:2000 de la zona de
emplazamiento del muro del embalse. Sobre dicha base, se entrega un diagndstico de la
geologia local, aplicada a las obras del muro de embalse, tinel de desviacion y vertedero.

En todos los casos, el basamento rocoso detectado en los 3 sondajes
corresponde, esencialmente, a granodiorita grisdcea, cuya seccion superior, por efecto de
meteorizacion, incluye un nivel de suelo residual del tipo maicillo, correspondiente a un
material cuya caracterizacion geotécnica se sitla en una zona de transicion entre los
denominados “suelos duros” y “rocas blandas” (soft rocks).

La complementacion de la informacion obtenida a partir de la revision de cortes
viales locales, con el registro estratigrafico de los 3 sondajes perforados a lo largo del eje de
la alternativa seleccionada de la presa del proyecto, permitieron establecer que,
gradualmente, en la medida de la profundizacion, los procesos de meteorizacion de las rocas
graniticas, tienden gradual y persistentemente a perder intensidad; producto de ello, a partir
de la superficie se pasa desde un suelo maicilloso, decolorado, bastante fino, con alto
contenido arcilloso, hacia niveles mas profundos, con materiales mas densos, resistentes y
ripables, hasta alcanzar la roca basal, geomecanicamente competentes, con nula ripabilidad,
por tanto, s6lo removible mediante la aplicacién de técnicas de voladuras. Alcanzada en
profundidad de niveles basales de rocas graniticas intactas, ellas se presentan macizas,
densas, resistentes, con alta capacidad de soporte.

4.3. ESTUDIO HIDROLOGICO
4.3.1. Generacién de Caudales Medios Mensuales Aportantes al Embalse

El periodo escogido es de mayo de 1975 hasta diciembre 2010. Dado que los
registros de caudales s6lo se disponen en la Estacién Rio Cauquenes en Arrayan (658 km?)
y no se poseen en la zona de estudio de Huedque (378 km?), fue necesario realizar una
transferencia de informacion hidrolégica. La metodologia adoptada corresponde a la
aplicacién de un modelo hidrolégico, mediante la calibracion de parametros, y luego estimar
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el caudal asociado al punto de ubicacién del embalse, considerando representativos los
parametros ajustados en Rio Cauquenes en Arrayan.

CUADRO 4.3.1-1

CAUDALES MEDIOS APORTANTES A EMBALSE HUEDQUE

ASOCIADOS A DISTINTAS PROBABILIDADES DE EXCEDENCIA (M3/S)

Pexc% | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
5 |1,620|44,56|53,35|45,67|30,46|15,87|8,141(3,982|1,131|0,352|0,309|0,273
20 |0,319| 7,69 |20,42|24,94|17,38| 9,82 |4,590|2,102|0,643|0,197|0,122 | 0,089
50 |0,058| 1,22 | 7,47 |13,23| 9,66 | 5,94 |2,518|1,077|0,355|0,108| 0,046 | 0,027
85 |0,007| 0,13 | 2,16 | 6,06 | 4,69 | 3,19 |1,202|0,472|0,171|0,051|0,014 | 0,006
90 |0,004| 0,07 | 1,61 | 5,04 | 3,95 | 2,76 |1,009|0,389|0,144|0,043| 0,010 | 0,005
95 |0,002| 0,03 |1,05]| 3,83 | 3,06 |222/|0,779|0,291|0,112|0,033|0,007 | 0,003

4.3.2.

Fuente: Elaboracion Propia

Caudales Maximos Instantaneos

En el Cuadro 4.3.2.-1 se muestra el resumen de los Caudales Maximos obtenidos
mediante distintas metodologias. Los valores obtenidos con la Formula Racional, V.K. y
DGA-AC es correcto considerarlos hasta periodos de retorno de 100 afos, segun el estudio
de Crecidas de la DGA (1995). Los valores obtenidos mediante el andlisis de frecuencia
presentan valores muy altos para la zona de estudio. Estos valores provienen de la
trasposicién de cuencas de la Estacidon Rio Cauquenes en Arrayan, gue tiene el doble de
area aportante que la zona de ubicacion de embalses, por lo que existe una incertidumbre
gue puede inducir a errores en su calculo. El Hidrograma Unitario Sintético también tiende a
sobreestimar los caudales para periodos de retorno pequefios, es por ello que se adoptan
como representativos los caudales maximos obtenidos mediante el método de la DGA-AC
hasta periodos de retorno de 100 afios. Para periodos de retorno alto, mayores a 100 afios,
se adoptan los valores propuestos por el Hidrograma Unitario Sintético.

CUADRO 4.3.2-1

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS REPRESENTATIVOS DE LA ZONA DE
UBICACION DE EMBALSE

T Racional V.K. DGA-AC FAna“S'S. HUS | Adoptado
recuencia

afios m®/s m®/s m®/s m°/s m°/s m°/s
2 193 106 126 188 243 126
5 304 181 205 373 400 205
10 384 240 257 504 502 257
15 422 269 283 579 565 283
20 448 290 305 632 610 305
25 468 306 323 673 641 323
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CUADRO 4.3.2-1

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS REPRESENTATIVOS DE LA ZONA DE
UBICACION DE EMBALSE

T Racional VK. DGA-Ac | _Analisis e | Adoptado
Frecuencia
afios m°/s m°/s m°/s m°/s m/s m/s
50 532 358 372 798 742 372
100 621 430 421 922 849 421
200 - - - 1044 956 956
500 - - - 1205 1099 1099
1000 - - - 1326 1211 1211
10000 - - - 1724 1600 1600
Fuente: Elaboracion Propia
4.3.3. Estudio Sedimentoldgico y Calculo del Volumen Muerto del Embalse

En el Cuadro 4.3.3-1 se muestra el Volumen Muerto obtenido mediante las
distintas metodologias, que considera el gasto solido en suspension y el gasto mediante
arrastre de fondo. También se muestra la tasa asociada a cada método, considerando un
peso especifico igual a 1,65 ton/m?>.

CUADRO 4.3.3-1
VOLUMEN MUERTO CON TASA REGIONAL

Metodologia Volumen é\/luerto Tasas ,
m ton/dia/km
USLE 2.483.920 0,59
Bzdigian K. 3.254.014 0,78
Dendy Bolton 3.287.247 0,79

Fuente: Elaboracion Propia

El volumen muerto adoptado corresponde al maximo valor estimado mediante las
distintas metodologias, 3,3 hm®, de esta manera se asegura que el volumen entrante no
supere este valor para el horizonte de vida Util de la obra, 50 afios. Al comparar las tasas de
produccion especifica se observa que presentan un valor cercano al estudio de San Juan de
Quirihue realizado por SIGA 2008, igual a 0,65 ton/dia/lkm?, mientras que en el presente
estudio se adopta una tasa igual a 0,70 ton/dia/km?.

4.4. ESTIMACION DEL RIESGO SiSMICO

Para la estimacion del Riesgo Sismico se utilizaron las metodologias probabilistica
y la determinantica. La primera de ellas entrega un valor que combina el efecto de todas las
fuentes, mientras que en la segunda se considera cada fuente sismogénica por separado
considerando el efecto mas extremo que cada una de ellas produce sobre el sitio en estudio.
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En el Cuadro 4.4-1 se resume los resultados de la metodologia probabilistica,
consistente en la aceleracion horizontal maxima (pga) para diversos periodos de retorno,
considerando las fuentes interplaca tipo thrust e intraplaca de profundidad intermedia.

CUADRO 4.4-1
ACELERACION HORIZONTAL MAXIMA (PGA)
Periodo de Retorno (afios) PGA (9)

475 0.395
1950 0.465
9900 0.612

Fuente: Estudio Sismico

En relacion con la Metodologia Deterministica, de acuerdo a lo observado a partir
de los terremotos histéricos, se considera la repeticién de un gran terremoto thrust como el
de 1751 o el reciente 27 de febrero de 2010 con hipocentro frente al proyecto a una distancia
epicentral de 50 km del proyecto, profundidad de 30 km, y una magnitud Ms = 8.9. En el
Cuadro 4.4-2 se resume los resultados obtenidos.

CUADRO 4.4-2

PARAMETROS Y RESULTADOS DEL PELIGRO SiSMICO DETERMINISTICO,
CONSIDERANDO LAS FUENTES ESTUDIADAS.

Fuente Distancia | Profundidad Distancia Magnitud | PGA
Epicentral (km) Hipocentral (Ms) (% 9)
(km) (km)
Interplaca tipo thrust 50.0 30.0 50.8 8.8 62.5
Intraplaca de prof. intermedia 25.0 60.0 65.0 8.0 62.0

Fuente: Estudio Sismico

Del Cuadro 4.4-2, es posible ver que la maxima solicitacion proviene de los
terremotos interplaca tipo thrust, producto de la gran magnitud que alcanzan estos eventos
en la zona de estudio. Cabe destacar que los valores obtenidos del estudio deterministico
son similares a los obtenidos del estudio probabilistico cuando se consideran periodos de
retorno muy largos (~ 10.000 afos).

4.5. DERECHOS DE APROVECHAMIENTO DE AGUAS Y ORGANIZACIONES DE
USUARIOS

Los Unicos derechos de aprovechamiento de aguas superficial y corriente
constituidos en el rio Huedque corresponden a los otorgados como reserva a favor de Fisco,
en especifico a la Direccibn de Obras Hidraulicas, el afio 2009. Son derechos de tipo
consuntivo y de ejercicio permanente y eventual. El volumen anual asignado en el rio
Huedque es 107,5 millones de ms.
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Segun la resolucion de la DGA Region del Maule N° 066/2009 que otorgo estos
derechos , las aguas se captaran gravitacionalmente desde ambas riberas del cauce, a 600
m aguas abajo de la confluencia del estero La Raya con el rio Huedque, que corresponde a
las coordenadas UTM (m) N: 5.995.391 y E: 185.399.

Segun el registro de Organizaciones de Usuarios de la Direccion General de
Aguas, en la zona no existen Juntas de Vigilancia, Asociaciones de Canalistas o
Comunidades de Aguas constituidas y reconocidas por el organismo.

5. ASPECTOS DE INGENIERIA

5.1. ESCENARIOS DE PROYECTO

Se plante6 un total de cinco (5) Escenarios de proyecto que se visualizan para
cumplir con los objetivos del proyecto. Cada escenario esta definido por una zona bajo cota
de canal, que se puede abastecer con aguas reguladas del embalse Huedque, con una
seguridad de riego de 85%. A su vez, cada escenario de superficie regada segura, tiene
asociado un tamafo del volumen Uutil del embalse y obras anexas, como también las
soluciones para las interferencias, superficie a expropiar, entre otros factores.

En la Figura 5.1-1 siguiente se ilustra el esquema de la red de riego planteada
para el proyecto, la cual comprende dos canales matrices, uno por cada ribera del rio. En la
ribera izquierda, el canal matriz tiene dos tramos: el primer tramo (MI-1), comienza
inmediatamente a pie de embalse y termina en el estero de Coronel, donde se cruza
mediante un sifon. Aguas abajo del sifon comienza el segundo tramo del matriz Izquierdo
(MI-2) que se desarrolla hasta su final cerca del rio Huedque.

Por su parte, en la ribera derecha se tiene un primer tramo del canal matriz (MD-1)
al término del cual nacen dos canales derivados (Derivado 1 y Derivado 2). El segundo tramo
del canal matriz derecho (MD-2) comienza después de cruzar por un tunel y termina cerca
del rio Huedque.
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FIGURA5.1-1
ESQUEMA DE LA RED DE RIEGO DEL PROYECTO HUEDQUE
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Fuente: Elaboracion Propia

En el Cuadro 5.1-1 siguiente se detalla las superficies de cada zona de riego que
guedan bajo cota de canal, segun cada escenario de proyecto. Las superficies fueron
determinadas sobre la base de levantamiento a escala 1:10.000, de modo de cubrir todo el
rango posible de interés de superficie bajo cota de canal. Las superficies que se indican son
las realmente productivas, esto es, descontando un 5% del area fisica bajo canal por
corresponder a construcciones, caminos y otros.

CUADRO 5.1-1
SUPERFICIES PRODUCTIVAS BAJO COTA DE CANAL (HAS)
CANAL Superficies Bajo Canal (has)
ESC. 1 ESC. 2 ESC. 3 ESC. 4 ESC. 5

Matriz Ribera lzquierda tramo 1 732.7 695.2 622.85 583.7 583.7
Matriz Ribera Izquierda tramo 2 664.7 547.9 605.94 487.5 487.5
Matriz Ribera Derecha tramo 1 681.0 631.2 565.30 542.4 542.4
Matriz Ribera Derecha tramo 2 574.8 550.7 428.05 427.4 0
Derivado 1 2714 271.8 243.68 230.5 0
Derivado 2 330.1 267.9 229.01 133.9 0
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CUADRO 5.1-1
SUPERFICIES PRODUCTIVAS BAJO COTA DE CANAL (HAS)
Superficies Bajo Canal (has)
CANAL

ESC. 1 ESC. 2 ESC. 3 ESC. 4 ESC. 5
SUPERFICIES TOTALES 3254.6 2964.7 2694.8 2405.4 1613.6
COTA INICIO CANAL MATRIZ 170 167 165.5 164 164
Longitud Total de Canales (km) 143 132 132.3 130.3 79.7

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun se puede observar en el Cuadro 5.1-1 anterior, el escenario N° 1
corresponde a la maxima superficie productiva posible de abastecer que queda bajo canal,
de 3254,6 hectareas. Para esto, los canales matrices deben comenzar a la cota 170,00, a
objeto de dejar bajo cota de canal la superficie indicada. A su vez, en los escenarios N° 2 y
N° 3 los canales matrices comienzan en la cota 167,00 y 165,50, logrando una superficie
productiva bajo canal de 2964,7 y 2694,3 has, respectivamente.

En los escenarios 4 y 5, la cota de inicio de los canales matrices es la minima
posible, de 164,00 msnm y se diferencian en que el escenario 4 cubre toda la superficie
posible, con un total de 2405,4 has, en tanto que en el escenario 5 se considera sélo el
primer tramo del canal matriz derecho, logrando de esta forma una superficie de 1613,6 has.

Con el propoésito de cubrir la mayor superficie posible, se consideré diferentes
cotas de inicio de los canales matrices, lo cual significa considerar una cota de torre de toma
o de captacion del agua para entrega a riego también mayor.

5.2. MODELO DE SIMULACION

Se desarroll6 un modelo matemético de simulacién para representar los balances
de agua superficiales en el rio Huedque y determinar el volumen util de un embalse sobre el
rio Huedque, que per