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4 • ESTUDIO DE ARRASTRE DE SEDIMENTOS

4.1 ESTUDIO GENERAL DE LA SEDIMENTACION EN EMBALSES
EN ESTUDIO

4.1.1 Antecedentes Disponibles

Para la estimación de las tasas de producción de Redimentos endi
versos puntos de interés en la zona en-estudio se cuenta con dos tipos de
información: mediciones directas de concentraciones del gasto sólido en
suspensión en estaciones sedimentométricas de la cuenca y datos sobre
tasas regionales de arrastre obtenidas de estudios efectuados en otras
cuencas.

En relación a lo primero cabe señalar que en la cue nca del río
Aconcagua existen 7 estaciones sedimentométricas en que se miden
diariamente concentraciones de sedimento en suspensión. Tal como se
indica en el Cuadro 4.1, ~stas estaciones disponen de estadísticas de
concentraciones y de caudales, de longitud variable, que se extienden
no más allá del año 1965 o 1966.

Todas las estaciones indicadas en dicho Cuadro son controladas
por la DGA, pero desafortunadamente ninguna de ellas dispone en la ac-
tualidad de estadísticas procesadas. Además, de estas 7 estaciones só
lo 4 pueden considerarse de calidad aceptable, pue sto que las restantes,
ya sea carecen de datos fluviométricos o disponen de registros sedimen
tométricos muy incompletos que a la fecha no han sido debidamente ana
lizados ni rellenados.

CUADRO 4.1 Estaciones Sedimentométricas de la Cuenca del Río
Aconcagua.

Estación Area
(km2 )

Información Disponible
Sedimentos Caudales

Putaendo en Resg. Los Patos
Blanco en Río Blanco
Aconcagua en Río Blanco
Aconcagua en Los Quilos

*Colorado en Colorado
Aconcagua en Puente Cañerla

*Aconcagua en Tabolango

842
380
866

1.100
836

2.057
6.478

1966-77
1966 -77
1966-67
1965-77
1965-68;70-77
1966-77
1966 -73

1939 -77
1952-77
1942-77
Sin pr.ocesar
1914 -50; 1966 -77
1942-77
1963-69

* Dispone de registros sedimentométricos muy incompletos.
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Cabe hacer notar que todas las esta.Ciones se encuentran ubicadas

en la zona· alta de la cuenca del río Aconcagua y corresponden a estaci~

nes de cabecera de los valles. En consecuencia sólo se dispone de me
diciones de sedimento en suspensión en dicha zona de la cuenca. El re~
to de la zona, inc.1~yendo las cuencas de los .ríos La Ligua y Petorca no
disponen de ningún tipo de informaci6n relativa a sedimentos.

Considerando estas limitaciones y a fin de efectuar una estima
ción de las tasas de producción de sedimentos en otras cuencas, se pr~

cedió además a recopilar antecedentes más generales disponibles en
otros estudios. Respecto a antecedentes nacionales cabe señalar los re
copilados en el "Estudio Int~gral de Riego de la Cuenca del Río Mata- 
quito" (Tomo F, Hidrología), elaborado por CICA para la Comisión Na
cional de Riego durante el año 1977.

En el Cuadro 4.2 se resume esta información,extractada directa
mente del estudio mencionado, salvo modificaciones menores.

CUADRO 4.2 Información Sedimentológica Disponible en Cuencas
Controladas (Disponible de otros estudios)

Producción Específ ica % Gasto
Cuenca Area de sedimentos

sólido de
(km2) (Ton,/km2/año) Fondo/Total

Suspensión Total

Rapel en Rapel 9.570 83.6 165.6 50
Cachapoal en Puente Arqueado 6.481 92.5 201.0 54
Cachapoal en Coya 2.066 350.0 *
Tinguiririca en Los Olmos 3.089 64.7 92.3 30
Maule en Los Baños 1.250 700.0 *Maipo en Queltehues 1.500 385.0 3.850. O 90
Elqui en Almendral 6.800,

.
16.3 32.0 49

Polcura en Balseade ro -928 ,.' 58.8 113. O 48
Maule en Colbún 4.542 546.5 598.6 9

* No dispone de información de gasto sólido de fondo.
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Las tasas espedíicas consignadas en el cuadro anterior, aunque no
directamente aplicables a las cuencas de la zona en estudio. son de in
dudable utilidad puesto que permiten complementar la información dis
ponible en esta zona, además de servir de base de comparación para la
información gene rada en puntos no controlados.

Junto con la informaci6n anterior se hizo uso también de las cur
vas gene ralizadas del gasto sólido propue stas por Fleming (1969) y uti
lizadas en el estudio integral de riego del río Mataquito (1977). Estas
curvas permiten generar información sedimentométrica en puntos de
control toda vez que se verifique su validez en zonas distintas de las
que fueron obtenidas. Al respecto cabe señalar que en dichas curvas se
incluyen numerosas mediciones efectuadas en diversos ríos de Asia,
Africa y Norteamérica, las que, fueron. recopiladas y analizadas por
Fleming.

Las curvas de descarga generalizadas corresponden a relaciones
de tipo logarítmico entre el gasto sólido en suspensión y el caudal me
dio anual, que tienen como parámetro el tipo de cubierta vegetal más
representativo de la cuenca. Como se demostró en el estudio del río
Mataquito, estas curvas son aplicables a ríos chilenos toda vez que el
factor vegetación se tome como un indicador de carácter secundario.
Su uso requie re de una etapa de calibración previa en la que se confron
ten las estiInaciones con los valores efectivamente medidos.

En el Cuadro 4.3 se resumen estas relaciones para los distintos
tipos de cubierta vegetal definidos por Flerning.

CUADRO 4.3 Curvas de Descarga Generalizadas del Gasto Sólido
en Suspensión (según Flerning).

Cu~a
Tipo

a

b

c

d

Ecuación

Gs =4 444 01.0207

Gs = 66 133 0°.8227

Gs = 196 9640°.6523

CS = 482 475 0°.7150

Cubierta Vegetal Típica

Bosque coníferas - Empastada alta
tipo Sabana.
Vegetación mixta .1atiíoleada - Bos
que coníferas con cubierta vegetal
supe rficial alta.
Vegetación de sé rtica y de IJ:latorral

Pradera baja y vegetación de mato-'
rral.

en que: Cs = ga:sto 'sólido en suspensión en Ton/año
Q = Caudal medio anual en m 3/ seg.
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4. 1.2 Metodologfa General Empleada

Como se indic6 anteriormente, la iniormaci6n sedimentométrica
disporúble adolece principalmente de dos problemas: primero, pertene
ce a estaciones que se encuentran concentradas en la parte alta de la
zona en estudio y segundo, además de ser de corta extensión, no se en
cuentran en la actualidad analizadas ni proce sadas.

De 10 anterior se desprende que la evaluación de las tasas de arra!.
tre de sedimentos presenta serias dificultades puesto que la iniormaci6n
básica potencialmente disponible, debido a su restringida extensión tem
poral y espacial, no permite efectuar "a priori" extrapolaciones confia
bles a otros puntos de interés.

En consideraci6n a las características de esta información, en el
presente estudio, se adoptó una metodología que permite por un lado ha
cer uso de los escasos datos disponibles y por otro, asegurar la confia.
bilidad de las estimaciones efectuadas. Esto se logr6 integrando a la i,!!
formaci6n medida todos los antecedentes y experiencia aportados por
estudios similares efectuados en otras cuencas.

En líneas generales, la metodología adoptada consistió en deterrni
nar tasas específicas de producci6n total de sedimentos por unidad de
precipitación media anual (Ton/km2 / Año/mm) en algunas cuencas con
troladas, 10 que a su vez permitió calcular valores regionales que pos
teriormente se aplicaron a otras cuencas sin control. La extrapolación
se hizo fundamentalmente en base a las curvas de Fleming, las que pr!:,
viamente se validaron con los datos obtenidos de las cuencas con con
trol sedimentométrico.

El cálculo de las tasas totales se efectuó a partir de los valores
obtenidos según esta técnica y de acuerdo con los porcentajes del gasto
sólido de fondo versus gasto s61ido total indicados en el Cuadro 4.2.

En los puntos que siguen se describen en detalle algunos de los
.aspectos más relevantes de la metodología empleada.
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4.1.3 Proce samiento de la Información Disponible.

De las 4 estaciones sedimentométricas con registros de calidad
aceptable, dos son especialmente relevantes en el presente estudio por
corresponder a puntos de control de importancia dentro de la zona. Es
tas corresponden a las estaciones Putaendo en Resguardo Los Patos y
Aconcagua en Puente Cañe ría.

La importancia de la primera reside en que constituye el único
pu,nto de control existente en la cuenca del río Putaendo. Esta es-
tación pre senta además', como se verá más adelante, un régilnen s~

dimentológico muy diferente del observado en Aconcagua en Puente Ca
ñería. Esta última estación constituye a su vez el punto de salida de to
dos los sedimentos aportados por las cuencas de los rr9s Colorado, Blanco
y Juncal, y por 10 tanto sus registros corresponden a la suma de los a
portes hasta dicho punto.

En atención a la indudable importancia de estas estaciones y el
gran volumen de información diaria que hubiese sido necesario manejar
al haber utilizado la información de todas las estaciones, en el presente
estudio se hizo uso sólo de la información disponible en las estaciones
Aconcagua en Puente Cañería y Putaendo en Resguardo Los Pa.tos.

El procesamiento de esta información consistió básicamente en el
cálculo de gastos sólidos medios diarios, medios mensuales y medios
anuales y en la elaboración de curvas de descarga del gasto sólido medio
anual que se incluyen en las Figuras 4.1 Y 4.2.

La gran dispersió~ de PWl.tos que se observa en dichas figuras se
explica por el hecho que un sinnúmero de factores de gran significación
en el fenómeno, se dejan inevitablemente de lado. Entre éstos cabe rnen
cionar el tipo de suelo, las características de la cubierta vegetal, la
intensidad y duración de las lluvias, las.caracte rísticas de la red de dre
naje yen general, todos los aspectos que dicen relación con la geología
y fisiografía de las cuencas. No existiendo actualmente métodos para
cuantificar la incidencia de estos factores, se acepta generalmente el
uso de la$ relaciones gasto sólido versus caudal como una herrarrrienta
práctica para la predicción de las tasas de arrastre.

Cabe indicar que en el ajuste de las relaciones logarítmicas se des
estimó un punto en cada una de ellas. En el caso de Aconcagua en Puen:
te Cañería, el año 1968-69 aparece bastante lejos de la tendencia general
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de los puntos y contribuye a ajustar una curva que tiende a subestimar
los gastos sólidos mayores. Para Putaendo en Resguardo Los Patos se
dejó fue ra el año 1966 -67 que también aparece un poco alejado de la te!!,
dencia general de los restantes puntos.

Las ecuaciones resultantes corresponden a las siguientes:

Aconcagua en Puente Cañería
Putaendo en Resguardo Los Patos

en que:

Gs =8. 58 al. 65
Gs =7. 65 al. 46

Gs = Gasto sólido medio anual en Ton/día
a = Caudal medio anual en m 3/s

Las relaciones anteriores, 10 mismo que las Figs. 4.1 Y 4.2 ponen
de relieve la gran diferencia que existe en el régimen sedimentológico
de ambas cuencas. Se aprecia que en promedio los gastos sólidos en
Aconcagua en Puente Cañena, son del orden de 10 veces superiores a
los obse rvados en Putaendo en Resguardo Los Patos.

4.1.4 Validación de las Curvas de Fleming

Las tasas de arrastre en suspensión medias anuales calculadas
según las estadísticas disponibles en las estaciones mencionadas, per
tnitieron determinar en qué medida son aplicables las relaciones gene
ralizadas de Fleming.

En el Cuadro 4.4 se incluye una predicción de ·las tasas que se ob
tienen de la aplicación directa de las curvas de Flen"Úng. Dichos valores
se calcularon concaudales medios de 32,3 m 3/s y 5,6 m 3/s para las
estaciones Aconcagua en Puente Cañería..y Putaendo en Resguardo Los
Patos, respectivamente.



CUADRO 4.4 Tasas de Arrastre en suspensión (Ton/Año/Km2 )
según curvas de Fleming.

184

Curva de Fleming Tipo

él,

b

c

d

Aconcagua en
Puente Cañería

(2.057 Km2)

75

561

924

2.814

Putaendo en
Resguardo Los Patos

( 842 Km2 )

31

324

720
1.964

Las tasas que se obtienen en las curvas ajust~das en las Figs.
4.1 Y 4. 2 corresponden a las que se indican a continuación:

Aconcagua en Puente Cañería
Putaendo en Resguardo Los Patos

471 Ton/Km2/Año
41 Ton/Km2 / Año

Estas cifras comparadas con las del Cuadro 4.4 ponen de ma-
nifiesto que en general los mejores ajustes de las curvas de Fleming
se obtienen con las curvas Tipo a y b. Esta observación coincide con
has comparaciones efectuadas en el estudio de riego del río Mataquito
que se incluyen en el Cuadro 4.5.

CUADRO 4.5 Comparación entre las tasas de producción de sedime,!!.
to en suspensión estimadas segtín curvas de Fleming y
medidas en cuencas chilenas controladas.

Caudal Producción Específica Curva
Cuenca Medio Ton/Afio/Km2

Tipo
(m 3js) Medida Estimada

Rapel en Rapel 134 . , .- 84 69 a
Cachapoal en Puente Arqueado 87 92 65 a
Cachapoal en Coya 49 350 790 b
Tinguiririca en Los Olmos 47 65 77 a
Maule en Los Baños 45 700 1. 213 b
Maipo en Queltehue s 35.6 385 835 b
Elqui en Alrnend ral 7.2 16 5 a
Polcura en Balse ade ro 52.6 59 273 a
Maule en Colbún 273.0 547 300 a
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Sin embargo, uná Írtejor concordancia se obtiene haciendo uso de
ambqs tipos de curva cuando se utilizan factores de ponde ración apropi.!.
dos. Por ejemplo, si para. Aconcagua en Puente Cañería se utiliza un
factor 0.2 para la curva Tipo a y 0.8 para la curva Tipo b, se obtiene
una tasa de 464 Ton/Km2 / Año.

Para Putaendo en Resguardo Los Patos los factores 0.9 para la
curva Tipo a y 0.1 para la curva Tipo b resultan más apropiados, pues
to que se obtiene una tasa de 60 Ton/Km2/Año. Aunque este último va
lor está un poco por sobre el estimado según la curva de descarga de la
Fig. 4.2 , resulta más lógico adoptarlo puesto que se está por el lado
de la seguridad. Por lo demás, el valor promedio de la estadística dis
ponible resulta un poco mayor que el obtenido de la relación logarítmica
propuesta.

4.1. 5 Determinación de Tasas Regionales de Producción de Sedimen
tos en Suspensión.

Teniendo en cuenta los antecedentes anteriores, el cálculo de ta
sas de producción de sedimentos para todas las cuencas no controladas
de la zona en estudio, s~ hizo en base a las curvas de Fleming Tipo a y
b, utilizando factores de ponderación apropiados.

El uso de estas relaciones ponderadas permitió calcular lírn'ites
máximos y mínimos de las tasas en cada una de las cuencas. A fin de
uniformar la comparación y de permitir la integración del factor de pre
cipitaciónen el cálculo, las tasas se expresaron como tasas específicas
por unidad de precipitación media anual. Los valores obtenidos fluctua
ron entre 0.10 y 0.80 Ton/Km'l./Año/mm, con un promedio de 0.4'l.
Ton/Km'l. lAño/mm. Dichas cifras están en razonable concord2.ncia con
los valores que se obtienen en cuencas controladas, como lo indica el
Cuadro 4.6.



CUADRO 4.6

Cuenca

Tasas específicas por unidad de Precipitación. Anual
en cuencas controladas.

Tasa específica por
Unidad Precipitaci6n en

Ton/km2/ año/mm

186

Aconcagua en Puente Cañería
Putaendo en Resguardo Los Patos
Rapel en Rape!
Cachapoal en Puente Arqueado
Cachapoal en Coya
Tinguiririca en Los Olmbs
Maule en Los Baños
Maipo en Queltehues
Elqui en Almendral
Maule en Colbún

'0.77
0.11
0.13
0.13
0.37
0.12
0.35
0.39
0.12
0.28

Del cuadro anterior puede observarse que en general las cuen
cas cordilleranas tienden a presentar tasas especrficas por unidad de
precipitaci6n cercanas a 0.40, a excep~i6n de Aconcagua en Puente
Cañería. Los valores mínimos son cercanos a O. 12 •

En atenci6n a lo anterior, para la estimaci6n de las tasas regi~

nales se adoptaron las siguientes cifras medias dependiendo de las ca
racterísticas individuales de cada una de las cuencas.

Tipo 1
Tipo II
Tipo m

0.12
0.46
0.80

Ton/Km2/Año/mm
Ton/Km2/ Año/mm

-¡ Ton/Km2/Año/rrim

La asignaci6n de estas tasas regionales a cada una de las cuen
cas se efectu6 según los siguiente8'crit~rios:

a) Para las cuencas con control sedimentométrico (Aconcagua en Pue~

te Cañería y Putaendo en Resguardo Los Patos) se adoptaron las
tasas más cercanas a las efectivamente medidas, vale decir, 0.80
y 0.12 Ton/Km2/Año/mm.

b) Para las cuencas que presentan focos erosivos incipientes o poten
ciales, como son los originados de actividades mineras, agrícolas
o por la presencia de caminos circundantes o de zonas de rocas al
tamente rneteorizadas~ se adoptaron tasas intermedias del Tipo 11.

Estas tasas se asemejan en general a las mayores tasas observa
das en cuencas controladas, tal como lo muestra el Cuadro 4.6 •



187

cl Las Tasas Tipo 1 se utilizaron en todas aquellas cuencas no incluídas
en los puntos anteriores y que por lo tanto, no presentan problemas
potenciales de eros ión acelerada.

4.1.6 Producción de Sedimentos y Volúmenes de Sedimentación en
Embalses

La estimación de las tasas de arrastre en suspensión en las diver
sas cuencas de la zona en estudio se efectuó a partir de las tasasregi~
nales adoptadas en el punto anterior, seleccionadas de acuerdo a los
criterios anteriormente señalados.

Las tasas totales de arrastre (suspensión y de fondo) se estima
ron de acuerdo con los porcentajes de gasto sólido de fondo y total con
signados en el Cuadro 4.2, como se indica a continuación:

de 60 OJo
Gasto sólido Fondo

Cuencas gran pendiente :
Gasto sólido Total

Cuencas de pendientes intermedias 50% 11

Cuencas de pendientes suaves . 40% 11.

Los mayores porcentajes para las cuencas de gran pendiente se
justifican por el hecho de que en éstas existe ,un gran aporte de mate
rial grueso derivado de procesos de remoción en masa. Como la ca
pacidad de arrastre de estos cursos es también apreciable, el gasto
sólido de fondo constituye una componente de importancia del gasto só
lido total.

En el Cuadro 4.7 se resumen los: cálculos efectuados y las tasas
totales obtenidas para cada una de Las c\iencas de los embalses en es
tudio.

Los correspondientes al embalse Puntilla del Viento, se incluyen
aquí en forma preliminar ya que en el punto 4.2.1 se realiza un aná
lisis especial más detallado y exacto de este problema.



CUADRO 4.7 Producci6n de Sedimentos en las Cuencas Aportantes a Embalses

Tasa Porcentaje

N° Embalse Area Precipi taci6n
Tasa específica Tasa total

Regional Gasto s6Hdo fondo
Anual Tipo Gasto sólido tetal

Km2 (mm) Ton!Km2!Afio TonLAfio (OJo)

1 Chalaco Dulcinea· 215.0- 280 258 55.384· II 50
2 Chalaco 303.7 275 253 76.836 U 50
3 Chalaco Puntilla ··331.2 265 244 80.746 II 50
4 Las Palmas 382.2 250 192 72.256 II 40
5 Artificio '1.590.6 255 196 310.968 n 40
6 Rocín 607.8 505 152 92.083 1 60
7 Los Patos 912.5 475 143 130.033 1 60
8 La Cerrada 133.1 305 73 9.742. 1 50
9 Las Minillas 20.8 275 253 5.262 II 50

10 Catemu 50.3 350 268 13.497 II 40
11 La Patagua n 87.5 405 81 7.088 1 ·40
12. La Patagua 1 109.4 390 78 8.533 1 40
13·.. Laguna del Inca 45.6 925 1.065 48.508 II 60
14 Tab6n Bajo 80.0 235 180 14.414 n 40
15 Tab6n Alto 16.0 2.25 173 2..760 II 40
16 Rabuco 127.5 415 318 40.567 Il 40
17 Rautén 30.6 350 2.68 '8.2.12. Il 40
18 Los Perales 18.7 250 60 1.12.2. 1 50
19 Las Peftas . 25.6 2.75 211 5.397 II 40
20 Pucalán 31.2 350 270 8.372 II 40
21 Puntilla del Viento 2.060.0 600 1.200 2.472.000 In 60
2.2. Los Angeles 342.0 280 56 19.32.0 1 40
23 La Re tamilla 3.5 350 70 245 1 40
24 Catapi!co (Existente) 59.2 350 70 4.144 1 40
25 Quebradilla (Existente) 54.6 336 67 3~669 1 40
26 Valle Alegre 147.0 360 72 10.584 1 40 ~

CD
CD



Los volúmenes de sedimentaci6n de los embalses se calcularon
con las tasas totales del Cuadro anterior para 50, 100 Y 200 años de
vida útil. En e ste cálculo se supone implícitamente que el coeficiente
de retenci6n de los embalses es 100%, suposici6n que está por ella
do de la seguridad para aquellos embalses de menor capacidad.

Los volúmenes se obtuvieron con los siguientes pesos volumétri
cos de los dep6sitos:

189

a)

b)

Mate rial grue so y arena

Finos (Malla 200)

2.2 Ton/m3

1.2 Ton/m3

Se supuso además que el porcentaje de material grueso y de fi
nos correspOIide aproximadamente al del gasto s61ido de fondo y en
suspensi6n adoptado en el Cuadro 4.7. De acuerdo a este criterio
se adoptaron los siguientes pesos específicos globales:

Cuencas de gran pendiente
Cuencas de pendientes intermedia
Cuencas de pendientes suaves

1.8
1.7
1.6

Ton/m3

Ton/m3

Ton/m3

En el Cuadr04. 8 a continuaci6n se incluyen los volúmenes
resultantes de sedimentaci6n para los distintos embalses estudia
dos •.



CUADRO 4.8 VolúInenes de Sedimentaci 6n en Embalses.
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Volúmenes Acumulados
N° Embalse

Volumen Anual (m3 x 103 ) -
(In3 x 10 3) 50 años 100 años 200 años

1 Chalaco Dulcinea 32.6 1. 630 3.260 6.520
2 Chalaco 45.2 2.260 4.520 9.040
3 Chalaco Puntilla 47.5 2.375 4.750 9.500·
4 Las Palmas 45.8 2.290 4.580 9.160
5 Artificio 194.4 9.720 19.440' 38.880
6 Rocín 51.2 2.560 5. 120 10.240
7 Los Patos 72.2 3.610 7.220 14.440'
8 La Cerrada 5.7 285 570 1.140

9 Las Minillas 3.1 155 310 620
10 Catemu 8.5 425 850 1. 700
11 La Patagua II 4.4 220 440 880
12 La Patagua 1 5.3 265 530 1. 060
13 L~guna del Inca 26.9 1.345 2.690 5.380
14 Tab6n Bajo 9.0 450 900 1.800
15 Tab6n Alto 1.7 85 170 340
16 Rabuco 25.4 1.270 2.540 5.080
17 Rautén 5.1 255 510 .1. 020

18 Los Perales 0.7 35 70 140
19 Las Peñas 3.4 170 340 680
20 Puca1án 5.2 260 520 1.040
21 Puntilla del Viento 1. 373.3 68.665 137.330 274.660
22 Los Angeles 12. 1 605 1. 210 2.420
23 La Retamilla 0.15 7.7 15.3 30.6

24 Catapi1co 2.6·· . 130 259 518
25 Quebradilla 2.3 115 229 459
26 Valle Alegre 6.6 331 662 1.323



4.2 ESTUDIOS ESPECIALES PARA OBRAS HIDRAULICAS DE
INTERES

4.2.1 Sedimentación en el Embalse Puntilla del Viento

4.2.1.1 Introducción y Alcances

Debido a la especial importancia que reviste el problema de arra~

tre de sedimentos para el embalse Puntilla del Viento l se consideró ne
cesario ilevar a cabo un estudio más detallado Y. exacto del volumen m~
dio de sedimentación a esperar enla fU:tura zona de embalse.

El cálculo de la sedimentación se efectuó a partir de una curva de
duración del gasto sólido total, la que se elabor6 de una e stadística di~

ria obtenida de las componente s de suspensión y de fondo de dicho gasto
sólido.

La e stadística de gasto sólido en suspensión se obtuvo directame~

te de la información recopilada por la DGA en las estaciones Aconcagua
en Chacabuquito y Aconcagua en Puente Cañería l en tanto que la. corre~

. pondiente al gasto sólido de fonao se estim6 de una curva de descarga
elaborada según el método de Meyer-Peter y Müller.

Los re sultados obtenidos confirman que el problema de sedimen
tación del futuro embalse es ciertamente serio•.En efecto, según los
resultados del presente estudio l el gasto sólido total medio afluente al
embalse alcanzaría a 2.2 x 1. 0 6 Ton/Año; lo :3"e eq~vale a un volumen
medio anual de sedimentación de 1. 25 x 10 6 m •

4.2.1.2 Antecedentes Disponibles.

a) Gasto Sólido en Suspensi6n

Para el cálculo del gasto sólido en suspensión se dispone de la in
formación sedimentométrica de Aconcagua en Puente Cañería y la
informaci6n fluviométrica de Aconcagua en Chacabuquito.
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Como se señaló en el punto 4. 1 del presente Capítulo, ambas esta"-
, " I

ciones son de propiedad de la DGA quien las opera y controla desde
que entraron en servicio.

En la estación sedimentométrica se dispone de una estadística dia
ria de concentraciones de sedimento en suspensión en el período
comprendido entre los años hidrológicos 1966-1967 y 1976-1978.
Estas concentraciones son medidas a trav~s de muestreos puntua':'
les efectuados desde la orilla.

La información íluviométrica consiste en una estadística de cauda
les medios diarios en el período 194Z-1977, obtenidos del limní
metro y limnígrafo de la estación Chacabuquito.

Dado que las e stacione s sedimentométrica y íluviométrica se en
cuentran relativamente cercanas (Z Km aproximadamente), sin ex
tracciones ni aportes intermedios importantes de caudal ni de sedi
mentos, ~e dispope en la práctica también de una estadística de gasto
só~ido en suspensión para el período 66-b7y 76-77. Sin embargo,
esta información no se encuentra actualmente procesada por la
DGA, motivo por el que ha sido preciso iniciar este estudio con el
cálculo de la estadística mencionada.

b) Gasto Sólido de Fondo

Como es sabido, la componente de fondo del gasto sólido normalmen
te no se mide por lo que al calcular el gasto sóli,do total es preciso
efectuar estimaciones indirectas de esta componente.

Para llevar a cabala estimación del gasto sólido de fondo, en el
pre sente e studio se realizó un plan de medicione s en terreno que
incluyó:

Nivelación del E;je. Hidráulico
Nivelación de 8 secciones tré4}sversales
Muestreo granulométrico del lecho _-

Estos antecedentes se obtuvieron en un tramo de' Z. 350 m del río
Aconcagua, comprendido entre una sección ubicada a 210 m aguas
abajo de la e staci6n fiuviométrica Chacabuquito y una sección ubica
da 50 m aguas abajo del Puente Cañería.
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Además, se reunió información acerca de la operación y caracte
rísticas del sistema desripiador de la Bocatoma de la Central Los Qui
los y del desarenador del canal de alimentación, a fin de realizar esti
maciones directas del gasto sólido de fondo. Estas estimaciones resul
taron de gran utilidad para verificar los cálculos indirectos efectuados
con la relación de ,Meyer -Peter y Müller.

4.2.1.3 Cálculo del Gasto Sólido en Suspensión.

a) Análisis de la Información Sedimentométrica

Al analizar la confiabilidad y homogeneidad de una estadrstica
sedimentométrica, los principales 'problemas que se presentan son:

i) Falta de una estadística patrón con la cual comparar la estadís
tica analizada.

ii) Corta duración de los registros.

iii) Gran variabilidad, tanto es pacial como temporal de las concen
traciones.

\
No obstante lo anterior, en el presente estudío se consideró perti-
nente establecer, aunque en forIna aproximada, el grado de confia
bilidad de la estadística utilizada en el cálculo del gasto sólido en
suspensión. '

Para estos efectos se llevó a cabo un análisis estadístico de los re
gistro,s, teniendo en cuenta los principales aspectos físicos que de
terminan el gasto sólido en suspensióny la disponibilidad de infor
mación en las diversas estaciones de la cuenca. Se efectuaron, co
rrelaciones entre los registros de '~as estaciones Aconcagua en
Puente Cañería, Colorado en Colorado y Blanco enRío Blanco. Es
tas dos últimas estaciones disponen de la información requerida y
se ubican en dos de los tributarios más importantes del río Acon
cagua en la zona en estudio.

Los gastos sólidos para e sta parte del e studio se calcularon dire c
tamente de los promedios mensuales, tanto de caudales como de
concentraciones. Se procedió de esta forma aproximada porque, co
mo se dijo anteriormente, ninguna de las estadísticas sedimentomé
tricas se encuentra actualmente procesada. De otra forma hubiera
sido necesario calcular los gastos sólidos a nivel diario en todas
las estaciones mencionadas, lab.qr que se consideró injustüicada pa

. -
ra los fine s de un análisis preliminar en base a correlaciones.
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Correlaciones entre Aconcagua en Puente Cañería y Blanco en
Río Blanco.

La correlación de la Fig. 4.3, correspondiente al gasto s6lido me
dio anual, demuestra que en general existe una relación ac~ptab1e

para ambas estaciones, salvo los años 1968-69 y 1975-76.

A fin de investigar e sta inconsistencia se procedió a efectuar corre
laciones para los valores medios de los períodos dé deshielo y plu
vial, inc1urdos en las Figs. 4.4 Y 4. S, respectivamente. Se obser
va claramente aquí que el problema se presenta en el período de de..!
hielo. Más aún, si bien es cierto que para el afio 1975-76 no es po
sible establecer en qué estación se presenta la inconsistencia, es
claro que para el año 1968-69 existe una deficiencia notoria en la
estadística de Blanco en Río Blanco. En efecto, de acuerdo con la
correlaci6n, este año correspondería al de mayor gasto s6lido de
deshielo en el perrodo de 10 años observado. Esto es improbable
pues, además de que al año se cara.cte riz6 por su escasa pluviosi
dad, la estadística de Aconcagua muestra que se trata de un año
sedimento16gico promedio en el perrod.o de deshielo.

Correlaciones entre Aconcagua en Puente Cañería y Colorado en
Co10rado~

Aunque el análisis ante rior demue stra que la. inconsistencia- obser
vada en el año 1968-6~ es probablemente debida- a problemas con
la estaci6n Blanco en R1'0 Blanco, subsiste la dificultad de identifi
car la inconsistencia del año 1975-76.

Para analizar ésto se procedi6 a efectuar correlaciones con la es ..
taci6n Colorado en Colorado. La correlaci6n que se incluye en la
Fig. 4.6 muestra una tendencia acéptable excepto para el año 1968
69 que se ubica notoriamente fuera: de la tendencia general de los
puntos. Esta correlación pernúte establecer que:

i) La inconsistencia del año 1975-76 se debe con seguridad a la
estadrstica de Blanco en Río Blanco en el período de deshielo.

ii) La e stadrstica de Colorado en Colorado pre senta posiblemente
problemas, debido al valor extremadamente bajo que sé obse!..
va en el año 1968-69.No puede, por lo tanto, afirmarse ecn se
guridad que en este año la estadfstica de Aconcagua en Puente
Cañería pre sente inconsistencias.
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CORRELACION DE GASTOS SOU DOS MEDIOS. ,

DEL PERIODO PLUVIAL EN ACONCAGUA EN
PUENTE CAÑERlA Y BLANCO EN RIO BLANCO
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En general no resultan aceptables ni se justifican las correlaciones
a nivel mensual o diario que, eventualmente, pudieran servir para
detectar exactamente donde existen errores en las estadísticas. A
estos niveles, la influencia de otros parámetros tales como carac
terí'sticas de la cubierta vegetal y suelos, pendientes, grado de expo
sici6n de las laderas, etc., es demasiado importante, haciendo que
las correlaciones de este tipo pierdan sentido.

Del análisis de correlaciones a rovel anual y estacional llevado a
cabo se deduce que la estadística de Aconcagua en Puente Cañería,
puede considerarse aceptable, a excepci6n del año 1968-69 que
aparentemente pres'enta algunos problemas. Sin embargo, no dis
poniendo de otros elementos de juicio Se ha optado por utilizar en
el pre sente e studio e stos re gistros sin previa modificaci6n, exceE.
to en lo que se refiere a inconsistencias puntual~s detectables a
simple vista.

b) CUculo de la Estadística de Gasto S6lido en Suspensi6n

La estadística de gasto s6lido en suspensi6n se calcul6 a nivel dia
rio con las concentraciones de Aconcagua en'Puente Cañería (esta
ci6n sedimentométrica) y con los caudale s de Aconcagua en Chaca
buquito (e staci6n fluviométrica).

Tal como se sefia16 anteriormente, las concentraciones en la esta
ci6n sedimentométrica se obtienen a través de un muestreo efec
tu~do con botella desde la orilla. Estas concentraciones' correspon
den a valores puntuales y por lo tanto no son representativas del
promedio de la secci6n. Estudios efectuados'tanto en Chile corno
en el extranjero, han establecido que existen en los cursos naturales
factores relativamente constantes -.:¡ue ligan las concentraciones
medias con las concentraciones puntuales desde la orilla, vale de
cir, se cumple una relaci6n del tipo:"

c= oCxCp
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en que

=
=
=

concentraci6n media en la secci6n
concentraci6n puntual de sde la orilla
constante comprendida entre 1 y 2 que depende del
grado de turbulencia y de mezcla que se pre senta
en la secci6n.
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Parae1 presente estudio seadopt6 un valor de oC· == 1,2, que se
.:onsidera adecuado para las características de la secci6n control en
Puente Cañe ría.

De esta forma los gastos s6lidos en suspensi6n medios diarios en
Ton/día se obtuvieron de la relaci6n

o bien sustituyendo -ci:.. = 1. 2:

G ss = O. 104 x C p x Q

en que
Cp == concentraci6n puntual representativa del valor medio diario

expresado en mgr/lt
= caudal medio diario expresado en m'3/s

La e stadística de gasto s6lido en suspensi6n se 'calcu16 entre los.
años hidro16gicos (Mayo-Abril) 1966- 67 y 1976-77. A título informativo
en el Cuadro 4.9 se incluye la estadr~tica mensual obtenida como prome
dio aritmético del registro diario.



CUADRO 4.9 Gastos S6lidos en Suspensi6n Medios Mensuales (Ton/dra).
Aeoneaguá. en Puente Cafierra.

Afio Meses Prom.
Hidro1. May Jun Ju1 Ago Sep Oet Nov Die Ene Feb Mar Abr Anual

66-67 77.3 35.7 57.5 75.5 114.5 162.4 1310.8 615.5 1123.4 1431. 3 166.0 70.4 436.7
67-68 26.4 18.7 19.0 16.2 114.7 188.6 344.3 1675.4 1417.2 1585.9 435.5 49.5 491.0
68-69 25.3 67.6 20.4 19.9 493.6 727.2 4769.6 3562.9 8668.3 8643.7 3930.4 177.8 2592.2
69-70 153.9 779.7 82.6 93.6 469.4 432.5 2912.3 11923.2 6445.0 6358.8 1605. 1 454.0 2642.5
70-71 247.8 170.5 300.4 330.4 250.2 321. O 1975.8 3943.6 2765.4 6959.6 1405.7 258.8 1555.9
71-72 85.2 75.6 227.8 221. O 248.4 4881.0 10802.3 2781.3 6364.3 7915.8 677.6 162.0 2870.2
72-73 1452.8 1373.3 136.~ 302.2 2511. 9 2037.7 9682.5 52283.327508.5 6820.8 630.1 231. 8 8747.6
73-74 107.8 57.2 89.4 383.4 141.5 299.3 462.3 368.1 7525.4 2644.5 1129.0 112.3 1110.0
"74-75 565.1 3879.4 3381.?-· 1214.9 144.3 802.6 1462.5 3934.6 10139.2 4405.8 575.6 73.7 2563.2
75-76 35. 1 50.6 397.3 . 72.8 237.9 1827.2 9105.5 23036.2 13346.2 3183.3 881. O 480.3 4387.8
76-77 115.5 89.2 f47.9 397.6 4391. 4 4055.8 20344.4 11480.9
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4.2.1.4 Cálculo del Gasto Sólido de Fondo

a) Datos de Terreno y Cálculos Hidráulicos.

El cálculo del gasto sólido de fondo se efectuó a través del método
de Meyer -Peter y Müller,. cuya aplicación requiere del conocimien
to de las características geométricas e hidráulicas del río.

Estas características se obtuvieron de mediciones de terreno efectua
das en un tramo de río de 2.350 m de longitud, comprendido entre
las secciones O y 7 indicadas en el plano de planta (escala 1:10.000)
de la Fig. 4. 7 •

Eneste tramo se nivelaron 8 secciones a fin de definir sus carac
terísticas geométricas y la pendiente media del tramo. La nivelación
se efectuó hasta la superficie libre del agua, ya que no fue posible
vadear el río por impedirlo los grandes caudales de deshielo que es
currían mientras se p:racticaban las mediciones. Los datos obtenidos
demostraron que el tramo de río ubicado aguas arriba de la sección
N° 3 presenta cierta homogeneidad tanto en la concerniente a la for
ma y dimensión de las secCiones como a su pendiente media. Por e~
te motivo y por cuanto el objetivo de nivelar las diversas' secciones
fue la de -obtener una sección de escurrimiento representativa del
río en esta zona, para el estudio de arrastre de sedimentos se selec
cionó este tramo (1.590 m) y no el tramo total nivelado.

La nivelación del eje hidráulico en este tramo y las pendientes me
dias entre secciones se indican en la Fig. 4.8. Las cotas del eje de
ordenadas están referidas a la cota 100 del limnígrafo de Chacabu
quito.

Las características geométricas de .las secciones se obtuvieron de
la nivelación de terreno y de una-estimaciónde la sección mojada
que no pudo ser nivelada. En este estudió no se consideró la sec
ción N° 5 por corresponder a la sección del antiguo puente carrete
ro, que siendo muy angosta no es representativ;;l. del resto de las
secciones del río.

Para la estimación de la sección mojada se siguió el procedimiento
que se explica a continuación.



."-(i)
e
:o»

RIO ACON CAGUA - TRAMO DEL ESTUDIO
DE ARRASTRE DE SEDIMENTOS

ESCALA 1: 10.000



oC'.
Q)

PERFI L EJE HIDRAULI CO
ENTRE SECCIONES N°3 y.7

NOTA:
LA ESTACION ACONCAGUA EN
CHACABUQUITO "TIENE·
COTA =100.00 Y SE UBICA
EN X e ·550.0 m

/

e.REF.~

SECCION H· 3 4 5 6 , 7

DIST. PARCIALES (m) 560
.

95 420 515,

DIST. ACUMULADAS (m) O 560 6SS 1075 1590

COTA EJE HIDRAULICO 106.52 111.63 112.64

PENDIENTES 0.. 0091 0.0106 0.0111 0.0143

PENDIENTE MEDIA 0.0114

N
CJ
~



De la fórmula de Manning para un canal ancho se tiene:

[
O • n 2/3] 3/5

A = .r:- B
Vi '

'J f"'\'St:.. .!

en que

A =
O =
i =
n =
B =

área de la secciónmoiada
caudal
pendiente del eje hidráulico
coeficiente de rugosidad de Manning compue sto

·ancho superficial del escurrimiento

El coeficiente n se calcula de la relación:

" 2/3

n = [2h np3/2 + B n L3/
2

]

, B +·2h

en que

h =
np =
nL =

altura media de escurrimiento
coeficiente de rugosidad de las parede s de la sección
coeficiente' de rugosidad del lecho.

,-

Considerando las características de las secciones se adoptó una
altura a proxirnada h = l. S In.

Los coeficiente s de rugosidad seleccionados fueron:

=
=

0.031
0.050

(de curva granul~~étricadel lecho)
(de observaciones dé terreno)

con lo cual el valor compuesto del coeficiente n resultó:

n 0.033

Para el cálculo del perímetro mojado y radio hidráulico de .las sec
ciones bajo agua (no IÚvelada) se supuso que la sección era rectangular,
con un ancho igual al ancho superficial medido y una altura de escurri 
miento obtenida de dicho ancho y del área mojada estimada de la fórmula
anterior.
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Oe esta manera pudieron calcularse las características geométricas
de todas las secciones identificadas en terreno.

La secci6n tipo utilizada en este estudio se obtuvo como promedio
de las secciones anteriores. Para ello todas las secciones se refirie
ron, en cuanto a cota, a la secci6n W 7, de 10 cual re su1t6 la secci6n
cuyas caracterrsticas se re sumen en las curvas de la Fig. 4.9.

Además de 10 anterior se obtuvieron datos referentes a la granulo
metrra del lecho. Fa ra ello se efectu6 un mue streo "in situ" en la
zona interior de dep6sito de una curva ubicada. aguas arriba del ac
tual puente carretero.

La curva granulométrica correspondiente se incluye en la Fig. 4. 10.
Debe interpretarse como perteneciente al material de la coraza del
lecho, ya que corresponde al material depositado durante las grandes
crecidas. .

Las características de e ste mate ríal se re sumen en el cuadro siguie~

te:

Cuadro 4.10 Granulometr!a de la Coraza

°35 0.24 m

°50 0.30 m ,

°65 0.37 m

C-G 1..73 e

. Del valor 050 se obtiene el coeficiente de rugosidad del lecho a
través de la relaci6n de Manning-Strickler:

= 0.031

1/6
°50

26.4
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GRANULOMETRIA, SUPERFICIAL DEL LECHO
RIO ACONCAGUA EN PUENtE CAÑERlA
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b) Curva de Descarga del Gasto S61ido de Fondo

La curva de desca.rga del gasto s6lido de fondo, vale decir, la
relaci6n que liga gastos s6lidos y caudales líquidos se desarr~

116 a partir del método de Meyer-Peter y Müller. Este método
establece que el gasto s6lido por unidad de ancho está dado por
la relaci6n:

209

en que

gSF =

g =
t- =
S =
~I =

'Cc =

gasto s6lido de fondo por unidad de ancho expresado en
Kgs/seg/m
aceleraci6n de gravedad
peso específico del agua = 1. 000 Kg/m3

densidad relativa de los s6lidos = 2.65
esfuerzo de corte efectivo actuando sobre las partículas
del lecho (Kg/m2 )
esfuerzo de corte crítico (Kg/m2 )

Sustituyendo los valores de g, t y S en la expresi6n anterior re
sulta:

3/2
gSF = 1. 27 (G 1 - "Gc)

en que (;' se calcula de la expresi6n:

l;' =
QL
Q

KL 3/2
( -)KG t hJ

siendo (QL/Q) un factor que desctibe la influencia de la rugosidad
de las paredes y (KL/KG)' un factor que describe la influencia de
la rugosidad .debido a dunas del fondo. Para secciones muy anchas
y de escasa rugosidad lateral y para lechos planos ambos coeficien
tes son iguale s a la unidad.

h y J son respectivamente la profundidad media de escurrimiento
y la pendiente del plano de carga.



El esfuerzo tangencial crrtico se calcula de la fórmula de Shields
para el régimen plenamente rugoso:

'Gc = 0.047 (S - 1) t D

siendo D .el díametro del material

i) Cá.lculo de los Esfuerzos de. corte efectivos (7;1)

La relación que permite el cá.lculo de 'b' puede expre sarse tam
bién como una relaci6n del tipo:

~! = f (O)

siendo O el caudal.

Para obtener esta relaci6n el factor de rugosidad lateral OLiO
se calcula de la expresi6n siguiente:

3/2
B Kp

= ---,.-r..-------.,.-r-;~

B Kp3/2 + 2h KL3/2
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ancho de la sección (supue sta rectangular)
altura media de e scurriIniento

1

siendo

B :::

h =
K p =

KL =
1

= 20 (np =Coef. de rugosidád de la pared)

= 32,3 (nL =~~ef':.9-e rugosidad del lecho)

Para llevar a cabo el cáIC::úlo se requiere conocer la curva de
descarga de la secci6n típica, ya que es preciso establecer una
relaci6n entre O, B Y h ..



La curva de de scarga de la secci6n se obtiene de la relaci6n de
Manning considerando el efecto de rugosidad del lecho y de las
parede s (rugosidad. compue sta):

Q • n = AR2/3

..fi
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siendo

en que p representa el perímetro mojado. n el coeficiente de ru
gosidad y los subrndices P y G denotan la pared y los granos del
lecho.

Para las características de la sección típica incluida en la Fig.
4.9. se obtiene la curva de descarga cuyo cálculo se resume en el
Cuadro 4. 11.

CUADRO 4.11 Curva de Descarga de la Secci6n Tipo.

Cota Supo
Pp (1) AR2 / 3 (l)Libre Agua PG n Q (m3/s)

(m) (m) (m)

125.25 24.1 0.6 0.0315 2.0 7.0
125.5 24.1 1.3 0.0325 5. 1 17.2
125.8 24.1 2.1 0.0327 12.0 39.0
126.0 24. 1 2.7 i:9. 0331 19.9 65.9
127.0 24.1 6.1 0.0352 65.7 204.5
128.0 24.1 10.9 0.0374 134.3 393.4
129.0 24.1 16.7 0.0393 223.0 621. 6
130.0 24.1 22.8 0.0408 334.9 899.2

(1) se obtiene de las curvas de la Fig. 4.9.



En el cuadro anterior se ha utilizado nG =0.031 y J = 0.012.

Con los datos y relaciones ante riores se procedi6 a calcular el
factor de rugosidad lateral OLio, tal como se indica en el cua¿ro
siguiente:
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CUADRO 4.12 Cálculo de OLio

Cota Supo B (1) B A 11) h (2) OLioLibre Agua (m) (m)'(m) (m )

125.00 24.0
125.25 24.3 24.2 4.0 0.17 0.97
125.50 24.7 24.4 10.0 0.41 0.94
125.80 25.1 24.6 17.2 0.70 0.90
126.00 25.3 24.7 33.0 0.93 0.87
126.20 25.6 24.8 27.3 1. 10 0.85
126.50 26.0 25.0 35.0 1. 40 0.81
127.00 27.0 25.5 48.0 1. 88 0.77
128.00 31. 3 27.7 78.0 2.82 0.71

. 129.00 37.3 ·30.7 113. O 3.68 0.67

(l) Obtenidos de las curvas de la Fig. 4.<,.
(2 ) Calculado de h = A/B.

La relaci6n ~ I = f (O) resultante se resume en el Cuadro
4.13. En el cálculo de dicha relaci,ón se utiliz6 una relaci6n
KL/Kc =1. O, considerándo que eÍ lecho es de granulometrra.
gruesa, 10 que im'plica que las dunas tienen poca influencia co
mo elementos de rugosidad.



CUADRO 4.13 Relaci6n '(;1 =f(Q)

Cota Sup.
QL/a R */ "(;1 a

Libre Agua (m)-. (Kg/m2 ) (m3 js)(m)

125.25 0.97 o. 14 1. 63 7.0
125.5 0.94 0.40 4.51 17.2
125.8 0.90 0.66 7.13 39.0
126.0 0.87 0.84 8.77 65.9
126.2 0.85 1. 00 10.20 90.0
126.5 0.81 1. 24 12.05 132.0
127.0 0.77 1. 60 14.78 204.5
128.0 0.71 2.26 19.26 393.4
129.0 0.67 2.79 22.43 621. 6

V En e ste cálculo. se· ha utilizado h =R, vale decir, se ha supue s-
to un escurrimiento suficientemente ancho.

ii) Cálculo de los esfuerzos de corte críticos ('Ge>
'.

Como se indic6 anteriormente, los esfuerzos de corte críticos de
penden del diámetro del sedimento, a través de la re1aci6n:

'Gc = 0.047 (S - 1) 't D

El cálculo de~ puede efectuarse con un "diámetro efectivo" re
pre sentativo de todo el lecho, o bien, a partir de la curva granulo
métrica de éste. En el presente estudio se adopt6 el segundo proce
dirniento, per o dado que no se dispuso de la granulometría. total
del lecho, fUe preciso adoptar un.a·ó.~.rva con distribuci6n Logarít
mica normal con los siguientes parámetros:

D50 = 0.23 m
r- = 4UG

Esta curva se defini6 de acl1erdo con los criterios que se indican a
continuaci6n:

La distribuci6n logarítmica normal se ajusta relativamente bien
a las curvas granulométricas naturales.
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La dispersión de la curva granulométrica del material del lecho
e s mayor que la de la coraza (recordar que G'""G coraza =1.73)

El diámetro medio de la coraza equivale aproximadamente al
D6S del l:echo.

En el Cuadro 4. 14 se incluyen los e sfue rzos tangenciale s crrticos
en función del diámetro, calculados con la curva granulométrica
adoptada•.

CUADRO 4.14 Esfuerzos Tangenciales Crrticos en función del
Diámetro del sedimento.

Di 7[1 D· (;ci1
(m) 0/0 (rn) Kg(m2 )

< 0.010 1.3 0.005 0.39
O. 010 - 0.022 3.7 0.015 1.16
0.022 - 0.037 5.0 0.029 2.25
0.037 - 0.069 10.0 0.047 3.64
0.069 - 0.108 10.0 0.086 6.69
0.108 - o. 160 10.0 0.132 10.19
0.160 - 0.230 10.0 0.192 14.88
0.230 - 0.320 10.0 0.270 20.94
0.320 - 0.470 10.0 0.390 30.24
0.470 - 0.740 10.0 0.590 45.75

iii) Cálculo de la Curva de,Descarga, del ...Gasto Sólido de Fondo

Con los antecedentes relativos a esfuerzos tangenciales y de la rela
ción de Meyer-Peter y Mul1er, se calculó la curva de descarga que
se .incluye en el Cuadro 4.15.

El cálculo Se llevó a cabo considerando los intervalos de clase y los
porcentajes de la curva granulométrica, inclurdos en el Cuadro 4.14.
El gasto s ólido de fondo se obtuvo pa ra. cada caudal líquido de la re
1ación:

GSF (Q) Y} . x gSF' x B
l,.l 1



en que

~i
=

gSF- =
, ~

B =
N =

CUADRO 4.15

Porcentaje de sedimento corre spondiente al
diámetro Di
Gasto sólido de fondo por unidad de ancho co
rrespondiente al diámetro Di y al esfuerzo efee
tivo b I (O)
Ancho de fondo del escurrimiento (24.1 m)
Número de intervalos de clase del diámetro

Curva de De scarga del Gasto Sólido de Fondo
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Cota Supo 'G 1
O GSFLibre Agua

(m) (Kg/m2) (m 3/s) (Ton/día)

125.25 1. 63 7.0 79
125.5 4.51 17.2 1. 551
125.6 5.30 24.0 2.472
125.8 7.13 39.0 5.256
126.0 8.77 65.9 8.962
126.2 10.20 90.0 12.861
126.5 12.05 132.0 19.344
127.0 14.78 204.5 31.175

c) Verificación de la Curva de Descarga del Gasto Sólido de Fondo

La información obtenida referente ,a; ~a ope ración de la Bocatoma
de la Central Los Ouilos permitl6 lle'~ar a cabo una verificación
aproximada de la curva de descarga del gasto sólido de fondo, cal
culada en el punto anterior.

Según lo ave riguado en terreno, el sistema de evacuación de sedi
mentos del canal alimentador a la central e stá conformado por un
canal desripiador y dos desarenadores. En el canal desripi,ador
se efectúan normalmente purgas con frecuencia de 1 purga cada
4 h~ras, pero duránte el período de deshielo esta frecuencia se
aumenta a 1 purga cada dos horas, llegándose a 1 purgajhora du
rante las grandes crecidas. Este canal, que se extiende por una



longitud de 23 ro, tiene una secci6n trapecial de ancho basal igual
a 2. m y taludes de inclinaci6n 1 : 1 que alcanzan hasta una altura de
1. 35 In. A partir de este punto la secci6n es de forma rectangular
con un ancho de 4. 70 m y altura de 1.45 'm, con lo cual la profundi
dad total de la secci6n desde el fondo hasta el umbral del vertedero
late ral alcanza a 2.80 rn.

Los dos desarenadores del canal alimentador tienen forma 'tronco
piramidal inve rtida', de longitud y ancho igual a 22 m y 4 m re spec
tivamente. Las purgas se efectúan normalmente una vez al día, ex
cepto durante el período de grandes crecidas que se efectúan 2 ve
ces al di'a.

La capacidad tanto del canal desripiador corno de cada uno de los
desarenadores se ha estimado en 150 m 3 , lo que da las siguientes
tasas totale s de arrastre de fondo:
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CUADRO 4.16 Gasto S6lido de Fondo Estimado a ~partir de los
Datos de la Bocatoma de la Central Los Quilas.

Gasto Sólido de Fondo (Ton/día) Caudal
Período

Desri- Desare-
Típico

piador nadore.s
Total

m 3/s

Grandes crecidas 12.600 1.200 13.800 180
Deshielo 6.400 900 7.300 100
Normal 3.200 600 3.800 ~O

Una comparaci6n g.ráficaentre la curva te6rica de descarga y la
incluida en el Cuadro 4.16 se muestra en la Fig. 4.11. Se aprecia
que aún cuando la forma de las curvas es relativamente similar,
la curva te6rica está por sobre la curva "medida", con valores
entre un 50 a 90% supe riore s.

Sin embargo, considerando la relativa incertidumbre del
cálculo de la curva "medida!' y el hecho que las estimaciones de
la curva te6rica están en todo caso por el lado de la seguridad, se
optó por utilizar en definitiva esta última curva.
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d) Cá.lculo de la Estadística del Gasto Sólido de Fondo

La e stadística de gasto sólido de fondo se calculó a nivel diario con
los caudales de la estación Aconcagua en Chacabuquito y la curva
de descarga teórica del Cuadro 4.15 o Fig. 4.11. Se utilizó el perro
do concurrente de la e stadrstica de gasto sólido en suspe.nsión, va-
le decir, el período comprendido entre los años hidrológicos 1966-67
y 1976-77.

A título informativo en el Cuadro 4. 17 se incluye la e stadfstica
mensual obtenida como promedio aritmético del registro diario.

4.2. 1.5 Volumen de Sedimentaeión Anual Esperado.

El volumen de sedimentación anual esperado de calculó de· una cur
va de duración de gastos s~lidos totales medios diarios,. elaborada de la
e stadrstica obtenida de la suma de los gastos sólidos en suspensión y
de fondo.

La curva de duración se incluye en la Fig. 4.12. En el eje de
abscisas se indica el porcentaje de excedencia, que también puede in
terpretarse como el número de días al año en que el gasto sólido total
iguala o excede el valor indicado por la curva. Esta inte rpretación ha
sido utilizada en el Cuadro 4.18 para calcular el peso total de sedimen
tos que es arrastrado anualmente. Este valor result6 de 2.194.203
Ton/año.

El volumen de sedimentación anual se obtuvo con el peso total
anterior y W!- peso especrfico de los depósitCis calculados de la forma
que se explica a continuación. Se supusieron los siguientes pesos espe
cíficos:
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- Material grueso arrastrado por el fondo:
- Material fino arrastrado en suspensión :

z. Z Ton/m3

1.3 Ton/m3

Los porcentajes de cada tipo de material se asimilaron a los po.!.
centajes promedios de gasto sólido medio anual de fondo y suspensión
con respecto al total que se incluyen en el Cuadro 4.18.
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CURVA DE DURACION DEL GASTO SOLIDO
,TOTAL MEDIO DIARIO
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CUADRO 4.17 Gastos s6lidos de Fondos Medios Mensuales (Ton/d!a)
Aconcagua en Puente Caf'íerfa.

Afio MESES Prom.
, Hidro1. May Jun Ju1 Ago Sep Oet Nov Die Ene Feb Mar Abr Anual

66-67 305.0 186.6 670.9 590.4 1834.7' 3649.6 7052.6 7421.3 6307.1 4417.1 1883.9 736.0 2982.7
67·68 82.6 5.3 117.3 1052.9 2074.6 4080.0 2972.9 2377. 1 732.9 48.0 1128.6
68-69 5.2 1045.3 1169.0 2384.5 2548.6 944.5 64.0 680.1
69-70 186.7 154.6 485.2 4408.0 9972.3 5445.2 '3834.3 1615.5 246.0 2216.2
70·71 72.3 16.0 67. 1 185.8 373.3 2080.0 6165.3 4874.3 3427.1 2531.4 841. 3 90.7 . .1727.2
71-72 92.9 232.3 954.6 3311.6 8577.3 5668.4 4062.5 2560.0 609.0 42.7 2175.9
72-73 683~ 2 2488;0 1641. 3 2343.9 4156.0 5132.9 9800.7 23914. O24476. O 12925. O 6738.7 2266.7 8047.2
73-74 1336.8 ' 885.3 1176; 8 887.8 997.3 1641. 3 2565.3 6083.2 9192.6 ,4997.1 2714.8 997.3 2789.6
74-75 356.1 846.0 1491.6 1197.4 1226.7.4843.2 9006.7 9559.7 10006. 1 4847.9 2131. 6 709.3 3851. 9
75-76 201.3 106.7 206 •.:5 516. 1 1114.7 2110.3 3618.0 6965.2 4763.9 2451. 4 1207.7 474.7 1978.0
76-77 20.7 42.7 522.7 1527.7 6470.7 6644.5



CUADRO 4.18
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Porcentaje de Gasto Sólido en Suspensión y de Fondo
con respecto al Total.

Año Suspensión Fondo
Hidrológico

66-67 12.8 87.2
67-68 30.0 70.0
68-69 72.2 20.8,
69-70 54.4 45.6
70-71 47.4 52.6
71-72 56.9 43.1
72-73 52.1 47.9
73-74 28.5 71.5
74-75 40.0 60.0
75-76 68.9 31.1
76-77 72.9 27.1

Promedio 49.0 51.0

Con los valores anteriores se obtuvo un peso específico global de
1.76 Ton/m 3, lo que da corno resultado un volumen de sedimentación
anual de 1.246.706 m 3• .

Este v,olumen de sedimentación equivale a un volumen de 62.3x10 6

rn3 en 50 años, cifra que resulta un 10. % inferior al valor preliminar., ..- .' ....
inc1Uldo en el Cuadro 4.8 del punto 4.1.
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·4.2.2 Caracterización del Régimen Sedimentológico del Período
Pluvial de la Primera Sección del Río Aconcagua.

4. 2. 2.1 Introducción

Con el objeto de estudiar los sistemas de recarga al embalse sub
terráneo en la parte baja de la primera sección del Aconcagua, de mo
do de aprovechar los gastos del río durante el período pluvial y las ca
racterísticas propias del.embalse subterráneo, se realizó la caracteri
zación del régimen sedimentológico del período pluvial que se incluye a
continuación.

Debido a que no se dispone de mediciones directas en este sector
del río, este análisis se ha basado fundamentalmente en la información
disponible en Aconcagua en Puente Cañería.

4.2.2.2 Antecedentes Disponibles

Para efectuar la caracterización del Régimen Sedimentológico en
el período pluvial en la primera sección del río Aconcagua se dispone
de:

i) Estadística de gasto sólido en suspensión medio diario en Aconcagua
en Puente Cañería.

ii) Curvas granulométricas del sedimento en suspensión.

La estadística del gasto sólido en suspensión se obtuvo en la forma
que se explicó en el punto precedénte....

Las curvas granulométricas se obtuvieron de muestras obtenidas
de depósitos de finos acumulados durante la rece~iónde las creci
das. Se efe ctuaronanális is de tamizado me cánico y análisis hidro
métricos de laboratorio.
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4.2.2.3 Concentraciones y Gastos Sólidos Medios del Período Pluvial.

En el Cuadro 4.19 se incluye la e stadística de concentraciones de
sedimento en suspensión medias mensuales y medias del período plu
vial obtenidas en Aconcagua en Puente Cañería.

La concentración promed~o para el período comprendido entre
Abril de 1966 y Agosto de 1976 resulta de 245 PPM. Las concentracio
nes medias pluviales máximas y mínimas observadas en el período son
respectivamente 1.080.5 Y 25.9 PPM.

En el Cuadro 4. 20 ~e consigna la estadística de gasto sólido en
suspensión medio mensual. El gásto sólido medió del período resulta
de 357 Ton/día. .

CUADRO 4.19 Concentraciones (PPM) Medias Mensuales del Pe 
ríodo PluviaL

Año Meses Prom
Abr May Jun Jul Ago

1966 63.3 32.7 38.2 53.3 46.9
1967 45.2 24.5 19.0 21.7 19.5 25.9
1968 50.2 34.7 101.8 32.4 31.9 50.2
1969 166.6 215.3 636.4 132.3 127.2 255.6
1970 377.7 248.0 187.0 303.6 281.2 279~6

1971 232.6 110.6 123.6 232.5 179.0 175.7
1972 158.8 941.6 471.4 64.7 107.0 348.8
1973 94.6 60.1 35.4 ... 52.6 229.0 94.4
1974 65.8 426.8 2.498.1 1.692.7 719.0 1. 080.5
J.975 49.1 29.8 48.4 355.9· 52.·2 107.1
1']76 342.2 115.7 87.4 164.3 451.9 232.3
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CUADRO 4.20 Gastos Sólidos en Suspensión Medios Mensuales
(Ton/día) del Período Pluvial.

Meses Prom.
Año Ton/díaAbr May Jun Jul Ago

1966 77.32 35.69 57.47 . 75.46 61.49*
1967 70.42 26.40 18.70 19.00 16.20 30.14
1968 49.50 25.30 67.60 20.40 19.90 36.54
1969 177.80 153.90 779.70 82.60 93.60 257.52
1970 454.00 247.80 170.50 300.40 330.40 .300.62
1971 258.80 85.20 75.60 227.80 2·21.00 173.68
1972 162.00 1.452.80 1.373.60 136.30 302.20 685.32
1973 231.80 107.90 57.20 89.40 383.40 173.94
1974 112.30 565.10 3.879.40 3.381. 20 1.214.90 1. 830.58
1975 73.70 35.10 50~60 397.30 72.80 125.90
1976 4,80.30 115.50 89.20 147.90 397.60 246.10

* Mayo -Agosto.

En las Figs. 4.13 Y 4.14 se incluyen las curvas de duración de las
concentraciones y gastos sólidos en suspensión diarios d~l período plu
vial. Estas curvas se elaboraron para permitir una mejor caracteriza
ción del régimen sedirnentológico pluvial. Los valores más relevantes
se incluyen. en el Cuadro 4.21. De este Cuadro se aprecia que en prom~

dio 18 días al año (5 por ciento) la concentración de sedimentos en sus
pensión excede las 1.150 PPM, mientras que la mitad del año la caneen

'tración sólo supera las 85 PPM. .



CUADRO 4.21
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Características del Régimen Sedimentológico Pluvial.
Aconcagua en Puente Cañería.

Valor

Promedio
50 0/0

5 0;0
95 0/0

Concentración
PPM

256
85

1.150
18

Gasto Sólido en
Suspensión
Ton/día

387
95

1.750
16

En los Cuadros 4.22 Y 4.23 se incluyen las curvas granulométri 
cas obtenidas para muestras tomadas en Aconcagua en Puente Cañería
y Colorado en Colorado. Finalmente en el Cuadro 4.24 se incluye una
curva granulométrica de finos obtenida por la Dirección de Riego (1965)
en Aconcagua en Los Quilo s •

CUADRO 4.22 Curva Granulométrica de sedimentos en suspensión
en Aconcagua en Puente Cañería.

Diámetro
Malla N' (mm) 0/0 que Pasa

35 0.495 84.2
40 0.417 79.8
45 0.351 70.6
50 0.2·95 58.2
60 0.246 47.5
70 0.208 40.1

100 0.147 25.3
140 0.104 14.7
200 0.074 9.5

D SO :o: 0.28 mm
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CURVA DE DURACION DE LAS CONCENTRACIONES

DIARIAS DEL PERIODO PLUVIAL

ACONCAGUA EN PUENTE CAÑERlA
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CURVA DE DURACION DE LOS GASTOS SOL! DOS
MEDIOS DIARIOS DEL PERIODO PLUVIAL.
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CUADRO 4.23
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Curva Granulometrica de Sedimento en Suspensión en
Colorado en Colorado.

Malla N° Diámetro %que pasa
(mm)

30 .. 0.600 93.8
35 0.495 89.6
40 0.417 -85.5
45 0.351 75.4
50 0.295 63.0
60 0.246 50.8
70 0.208 39.9

100 0.147 18.8
140 0.104 9.2
200 0.074 4.7

D 50 = 0.24 mm

CUADRO 4.24

0/0 que pasa

70
65
60
50
40
30
20
15
10

5

Granulornetr(a de Finos en Suspensión (Washload).
Aconcagua en Los Quilos •

Tamaño (nun)

0.096
0.069
0.054
0.036
0.027
0.020
0.013
0.009
0.006
0.003
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5. ANALISIS HIDROLOGICO GENERAL

5. 1 INTRODUCCION

Estecaprtulo tiene como objetivo general integrar en un aná
lisis regional global diversos aspectos y resultados específicos de los
estudios hidrol6gicos parciales efectuados en relaci6n al régi.Inen de
precipitaciones, de escorrentía y de arrastre,de sedimentos de la
cuenca.

Parte de los resultados de este análisis se expresan en un
mapa de caracterización hidro16gica, en el que se identifican diversos
sectores y sub-sectores hidrol6gicam.ente horri6geneos. ,De esta manera,
las principales conclusiones y resultados de los ,estudios hidro16gicos
específicos pueden visualizarse en forma compacta e integral, sirviendo
de pauta y gura para posteriores estudioshidrol6gicos de detalle o la
actualizaci6n futura de los efectuados en ,este infonne.

En los puntos que siguen se estable~en primeramente los cri
terios en que se basará la sectoriz'aci6n hidrol6gica de la cuenca y una
descripci6n general de los sectores considerados.

Luego se efect':ía la caracterizaci6n de cada unO de estos sectores
en términos del régimen de precipitaciones, de evapotranspiraci6n,. de
escorrentía y de arrastre de sedimentos, para posteriormente establecer
balances hidrol6gicos medios anuales en cada uno de ellos, de los cuales
se concluyen antecedentes adicionales ~

Finalmente,toda esta informaci6n se expresa a través de indices
adecuados en el mapa hidro16gico general.

Por 10 tanto, este capítulo contiene los a.spectos de caracteriza
ci6n hidro16gico y de balances hidrol6gicos por sectores del Area del Pro
yecto.
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5.2 CRITERIOS PARA LA SECTORIZACION HIDROLOGICA DEL

AREA DEL PROYECTO

Se han utilizado diferentes criterios para identificar sectores
hidro16gicamente hom6geneos en el Area del Proyecto. Para ello, se
han utilizado variables y caracterrsticas tales como: precipitaci6n, es
correntra, pérdidas y recuperaciones, evapotrans piración, fisiografra,
red de drenaje natural, meteorologra y la naturaleza y grado de apro
vechamiento actual y potencial del recurso hídrico. Cada uno de estos
criterios se analiza a continuaci6n en relación a la magnitud y modo
en que permiten identificar algún sector del área del proyecto.

5. 2 ~ 1 Régimen de Precipitaciones

El régimen general de precipitaci6n entre diferentes zonas del
Area del Proyecto, es bastante homogéneo desde el punto de vista de la
distribuci6n dentro ~el año y d.e las variaciones interanuales. Por 10 tan
to, en la sectorizaci6n s6lo se tuvo en cuenta esta variable desde el
punto de vista de la mayor o menor influencia orográfica, su distribu
ci6n espacial y de la forma de la precipitaci6n, ya sea nival o pluvial.

5.2.2 Régimen de Escorrentra

En términos del modo de generación, interesa identificar sec
tores con régimen netamente nival o nivo-pluvial de aquellos sectores
con régimen pluvial neto. Conjuntamente, se requiere detectar sectores
de diferente~ magnitudes de rendi~.~e:p~~ específico medio anual medido
en lt./s.~y aquellos en que la e·scorrentra presenta mayor o menor
variación dentro del año.

5.2.3 Régimen de Evapotranspiraci6n

Las pérdidas por evapotranspiración definen el balan~e hidro16
gico de los sectores e integran la influencia de diversas variables meteoro
lógicas, de suelo, lfsiogrciiicas'y vegetacionales. La mayor o menor
magnitud estimada de la evapotranspiraci6n es, por 10 tanto, un men indice
de diferenciación entre sectores de la cuenca.



5.2.4 Ubicaci6n, FisiograHa y Red de Dren'aje
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Pueden identificarse diversos sectores en el área del proyecto,
que por sus características de ubicación relativa, fisiograf!a general
(exposición, pendientes, orientación, factores topográficos, etc,) y
magnitud y tipo del desarrollo de la red de drenaje natural que le son
propias, presentan caracter rsticas diferentes.

5. 2~ 5 Aspectos Meteorológicos

En el estudio agroclimático efectuado para la zona del proyecto,
se establecieron diversos criterios climáticos y meteorológicos para
identificar zonas agroclimáticamente homogéneas. Es conveniente te
ner en cuenta esta sectorización hidrológica por la influencia que tiene
sobre el régimen de precipitaciones y de evapotranspiración •

5.2.6 Naturaleza y Grado de Aprovechamiento del Agua

En relación a la naturaleza y grado del aprovechamiento del.
agua re suIta conveniente hacer un distingo claro entre los secto-.
res de cuenca natural y aquellos 'sectores dedicados a la agricu1tu~a

de riego. Esta diferenciación es irnportante por cuanto los sectores
de riego, por ejemplo, presentan condiciones especiales en cuanto
a topografía, físiografía, vegetación y a suelos; además, influyen mar
cadamente en el régirnen natural de escorrentía de los cauces. Por
otro lado, en algunos sub-sectores en que se preven, a 10 rnenos poten
cialtnente, posibles desarrollos de obras hidráulicas, es de interés hacer
una caracterizaci6n separada.

5.2.7 Pérdidas y Recuperaciones

En los sectores de riego, existen antecedentes que perrniten
distinguir aquellos subsectores en que predornina un régimen de pérdidas
en el río, de otros sub-sectores con recuperaciones netas.

Producci6n de Sedimentos

Desde el punto de vista de la magnitud de la producción anual
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de sedimentos, que son arrastrados por los cursos de agua, es posi
ble identificar diferentes sectores en el área del proyecto. Este an
tecedente es de alto interés para evaluar las potencialidades de
erosión de dichos sectores y dar a estos factores una consideración
adecuada en el diseño de obras hidráulicas y en acciones de manejo
de las subcuencas respectivas.

Sobre la case de los criterios expuestos, se ha efectuado la
sectorización hidrol6gica del area del proyecto que se indica en la Fi
gura 5. l. Esta sectorización se ha efectuado de manera de minilnizar
el número de sectores diferenciables, tratando de agrupar el mayor
número de criterios concurrentes posibles. Con esto, se han identi
ficado así claramente las zonas hidrológicamente más homogéneas.

En la Figura 5:1 se incluye además un cuadro en el que se pre
sentan diversos índices hidrológicos para cada uno de los sectores
identificados en este ánalisis. Estos índiCes se han elaborado sobre
la base de todos los antecedentes hidrol6gicos analizados durante el
estudio.. Ellos permiten indicar en forma global y resumida las prin-
cipales características hidrológicas de los diferentes sectores identi
ficados en el área del proyecto, en términos del régimen de precipita
ciones., escorrentía, evapotrans piración y arrastre de sedimentos. Esto~

valores son necesariamente aproximados dado su caraéter de indices
globales sectoriales.

Para disponer también de información de detalle, se ha confec:
cionado el Cuad·ro 5. 1 en el que se indica el valor que toman los índices
hidrológicos principales en cada uno de los subsectores considerados en
el est~dio de cuencas no controladas. Este cuadro puede ser de utilidad
para eventuales estudios específico~ ~~ el área del proyecto.

5.3 DESCRIPCION y CARACTERIZACION HIDROLCXiICA DE LOS
SECTORES

En la Figura 5. 1, se han identificado los siguientes .sectores hi
drol6gicamente homogéneos.
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CUADRO 5.1

INDICES HIDROLOGICOS PRINCIPALES PARA LAS SUB-CUENCAS
CONSIDERADAS EN EL ESTUDIO

Hoya
Hidrográf. Cuenca Area C1asifica- P P x 24 q ETP ETR REND.

Km2. ci6n 50% -(mm x dra)
2

(mm/año) T=100 1t/s Km - 2 3
!t/s •Km • 10 m

Aconcagua Juncal antes 1. 093, O CS 858 222 18,82 * 264 21,93
Junta con Colorado

Aconcagua Colorado en 836,0 CN 593 180 ll~ 41 * 233 19,24
Colorado

Aconcagua E. San Francisco 199,1 PCS 553 173 7,68 1.021 _ 311 - 13.89
Acoricagua E.El Cobre 131,2 PCS 515 166 6,~7 1.036 320 11.98
Aconcagua E. Jahuel 73,0 PCS- 432 151 4,5Z 1.126 . 289 10.46
Aconcagua Aconcagua entr_~ Colo-

rado y Chacabuquito 128,0 PCS 396 143 3,00 301 '1.58
Aconcagua Pocuro en el Sifon 181,3 PCS 466 157 4.30 1.072 330 9,23
Aconcagua CLOl 129.2 C '281 116 0.77 1. 242 257 2.74

'Aconcagua CL02 193. 1 C 263 114 0.60 1. 202 244 2-.28
Aconcagua CL05 34.4 C 230 105 0,26 1.160 222 l. 13
Aconcagu,a CL06 64.3 C 215 101 0,25 1.150 207 1.16
Aconcagua CL070 - 101. 3 C 260 113 0,62 1.110 240 2.38
Aconcagua CL07P 96.5 CC 330 129 1,42 1.090 285 4.30

Aconcagua CL090 135.7 C 235 106 0,.28 l. 100 226 1, 19

Aconcagua CL09P 104.8 CC 368 137 1,34 1. 090 326 3,64

Aconcagua .Emb. Tabón 17.2 C 225 104 0,23 1.140 218 1,02

Aconcagua Emb. Las Peñas 30.9 CC 290 120 0.71 1. 090 268 2.45
--

f'\J
c...u
.,!:-



CUADRO 5.1
(Continuaci6n)

Aconcagua Catemu O 42.6 C 252 111 0.49 l. 120 237 1.94
Aconcagua 'Catemu P 49.4 CC 341 132 1.44 1. 102 296 4.22
Aconcagua Los Litres 255.9 CC 386 141 2.14 1.032 319 5.54
Aconcagua Emb. Pucalan 61.6 ce 350 134 1,27 940 310 3,63
Aconcagua CL10 150.9 CC 344 132 1,29 1.005 303 3.75
Aconcagua CLll 140.4 CC 412 147 2,33 1. 070 339 5.66
Aconcagua CL12 64.4 L 36.0 136 1.44 910 315 4~00
Aconcagua CL13 112.6 CC· 371 138 1.63 1.000 320 4.39
Aconcagua CL14 265.5 CC 406 145 2.20 941 337 0.54
Aconcagua Pe1umpen En Ojos Bs. 134.2 CC 556 174 5.89 1.075 370 10.59

Aconcagua Emb. Lliu Lliu . 61. 5 CC 550 173 5.43 1. 060 379 9.87
Aconcagua Q. Lajarilla 60.7 L 350 134 1.37 790 307 3.91

Putaendo Rocin en Emb. 559.0 CN 508 165 9.41 * 211 18.52
Putaendo Putaendo entre Roc(n

y Resguardo Los Patos 283.0 PCS 427 150 ·5.60 1.030 250 13. 11
Putaendo Q. Los Maquis 60.8 PCS 489 162 5.76 1. 004 307 1l.78
Putaendo CL03 117.5 G 347 133 0.81 1.176 321 2.33
Putaendo Emb.Miníllas 21.6 C 280 118 0.32 1.180 270 l. 14
Putaendo CL04 198. O C 246 109 0.25 1. 207 238 1. 02

Ligua Alicahue en Colliguay 300.0 PCN 367 137 3.20 1.007 266 8.72
Ligua CL16 110.3 N .254 111 0.41 1.095 241 1. 61
Ligua Emb. La Cerrada 119.1 N 300 122 0.62 1.100 280 2.07
Ligua CL17 239.5 N 250 110 0.45 1.088 236 1.80
Ligua Los Angeles O. 275.7 N 255 112 0.43 1. 055 241 1. 69
Ligua Los Angeles P. 105.0 CC 338 131 1. 17 1.112 301 3.46
Ligua ·CL18 110.1 CC 280 118 0.77 1.030 256 2.75
Ligua CL19 N 96.6 N 255 112 0.51 1. 054 239 2.00
Ligua CL19 S 79.6 CC 312 125 1. 05 1.020 279 3.37
Ligua E. La Patagua 131. 2 CC .385 141, 2.31 1. 019 312 6.00N

W,)

c...n



CUADRO 5.1
(Continuaci6n)

Ligua Emb. Quebradilla 54.6 CC 336 131 1. 30 936 295 3.87
Ligua CL20 111.7 N 281 118 0.66 952 260 2~35
Ligua CL21 35.9 N 290 120 0.84 870 264 2.90

Petorca Sobrante en Peñadero 224.0 PCN 386 141 3.26 994 283 8.45
Petorca Tejada en Pedera1 81. 5 PCN 351 134 2.70 1.003 266 7.69'
Petorca Q. Chalaco 47.7 PCN 348 133 2.62 1.018 265 7. ~3
Petorca Q. Cortadera 21.0 PCN 281 118 1. 67 1. 018 228 5.94,.

Petorca CL23 85.9 N 218 102 0.30 1.120 209 1. 38
Petorca CL24 152.2 N 231 105 0.35 1.165 220 ,.1.52
Petorca CL25 41.6 N 184 93 0.17 1.195 179 0.92
Petorca CL26 310.8 N 239 108 0.35 l. 131 228 1. 46 .
Petorca CL27 164.6 N 253 111 0.47 1.044 238 1.86
Petorca' Emb. Las Palmas 360.4 N 260 113 0.49 1. 120 245 1. 88
Petorca CL2a 323.7 N 264 114 0.50 964 248 1. 89
Ligua

Aconcagua Q. El Cobre Espinal 83,6 L 265 114 0.,63 770 245 2.38
Ligua

Aconcagua . Q. La .Ceniza 37.8 L 265 114 0.61 740 246 2.30
Ligua

Aconcagua Lag ...Catapilco 59.2 CC 350 134 1.50 910 303 4.29
Ligua

Aconcagua CL22 80.4 L 290 120 0.82 830 264 2.83
Ligua

Aconcagua E. Catapilco 148.5 L 331 129 1. 14 864 295 3.44
Ligua

Aconcagua E. Puchuncav.i 92.7 L· 385 141 2.22 762 315 5.77
Ligua

Aconcagua CL15 149.4 L 360 136 1. 51 883 312 4.19

* No hay datos suficientes para estimarla.
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- Sector Cordillera Norte (CN)
- Sector Cordillera Sur (CS)
- Sector Pre-crodillera Norte (PCN)
- Sector Pre-cordillera Sur (PCS)
- Sector Norte (N)
- Sector Central (C)
- Sector Cordillerano Costero (CC)
- Sector Litoral (L)
- Sector de Riego Central
:- Sector de Riego Interior
- Sector de Riego Litoral

A continuaci6n, se describen brevemente cada uno de estos sec
tares, con indicación de sus características hidrológicas principales.

5.3.1 Sector Cordillera Norte

Queda comprendida entre la divisoria de aguas entre las Cuen
cas de los ríos Choapa y Rocin por el Norte, y la divisoria de aguas entre
las cuencas de los ríos Aconcagua y Colorado por el Sur y entre el
límite con la Argentina por el Oriente y una línea <p e pasa por las
divisorias de agua entre el río Rocin y el estero Chalaco y el Estero
San Francisco con el río Colorado por el Poniente.

El régimen de escorrentra de este sector es predominantemente
nival, con una precipftaci6n media anual de 554 mm. y una producci6n
específica media anual de 10.62 H. /s. /Km2 •.

La red hidrográfica básica esta conformada por los ríos
Rocin y Color ado.

La precipitaci6n 'máxima diaria para un período de retorno de
100 años alcanza a unos 174 rnm.. la evapotranspiraci6n media anual se
'puede estimar en 2,20 mm. y la tasa de producci6n media anual de sedi
mentos en 166 ton. /Km2 • laño.



5.3.2 Sector Cordillera Sur
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Queda comprendido entre el sector Cordillera Norte por el
Norte, el limite del área en estudio por el Sur, el limite con Argenti
na por el Oriente y una línea que pasa por la confluencia de los ríos
Aconcagua y Colorado y por la divisoria de aguas con el estero Pocuro
por el Poniente.

El régimen de escorrentía de este sector es predominantemen
te nival, con una precipitación media anual de unos 858 mln. y una
producción específica media de 18.82 lt. /s. /Krn2 •

La red hidrográfica básica está constituida principalmente
por los Ríos Blanco y Juncal, además del estero Riecillos. En la

. parte alt a del sector se e~cuentra la laguna del Inca en un curso
afluente al río Juncal.

Las precipitaciones máximas en 24 horas con período de re
torno de 100 años alcanzan unos 222 mm. La evapotranspiraci6n media
anual se puede estimar en unos 264 mm y la tasa de producci6n meaia
a:nual de sedimentos en 1. 716 ton. /Krn2 • /año;

5.3.3 Precordillera Norte

Este sector está comprendido entre el lrmite Nor-oriente del
area en estudio, la divisoria de aguas entre las cuencas de los rios
Alicahue y Putaendo y una línea que pasa por las estaciones íluviométi-i
cas de Tejada en Pedernal, Sobrante

t
~n Peñadero y Alicahue en Colli

guay.

La red hidrográfica está constituída principalmente por el
curso superior de los ríos Tejada, Sobrante y Alicahue. En la parte
alta del sector se encuentran las lagunas de Chepical y del Sobrante.

El régimen de escorrentra es nivo-pluvial, la precipitación
media anual es aproximadamente de 349 mm. y la producci6n especí
fica media anual es de 3~ 97 ~t. /so /Km2 •
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Las precipitaciones máximas en 24 horas para un período
de retorno de 100 años alcanza a unos 133 mm., la evapotranspira
ción potencial media anual se estima en 1003 mm. y la evaporaci6n
real media anual en 252 rnrn.

La tasa de producción anual de sedirnentos se estima en
320 ton./KmZ•

5.3.4 Precordillera Sur.

Este sector lirnita al Norte .con el sector Precordillera Norte
y al Sur con ,e1 límite Sur del area de la cuenca, al Oriente con los
sectores cordilleranos Norte y Sur y al Poniente con una línea que
pasa por las estaciones fluviométricas de Putaendo EmResguardo Los
Patos, Aconcagua en Chacabuquito y Pocuro en el Sif6n.

La red hidrográfica está constituída iundarnenta1rnente por
los esteros Chalaco, Jahue1, El Cobre, San Francisco, y Pocuro,
además de algunas Quebradas de menor importancia.

El régimen de escorrentía es predorninanternente pluvial con
alguna influencia Diva1. La precipitaci6n rnedia anual alcanza a 461
mm. con una producci6n espec(fica media anual de 5.45 lt. /5. /Krn2 •
El estero San Francisco presenta un mayor val or relativo de rendi
miento con respecto a otros subsectores, alcanzando un valor de has-
ta 7.68 lt./s./Km~ • .

Las precipitaciones rnáximas.. en 24 horas para un período
de retorno de 100 años se estima en unos 156 rnrn. ! la tasa de pro
ducci6n anual de sedimentos en unas 425 ton./Km:.

La evapotrans piraci6n potencial rnedia anual es del orden
de 1. 056 n1In. mientras que la real se estima en 290 mrn.

5.3.5 Sector Norte

Este sector está constituído por las superficies de cuencas
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naturales comprendidas en la: zona limitada al Norte con el límite
del area del proyecto, por' el Sur con una línea que sigue aproxi
madamente el piedmont de la Cordillera de la Costa y la línea divi
soria de aguas entre los valles de Ligua y Aconcagua, por el Oriente
con el sector precordillera Norte y parte del de precordillera Sur
y por el poniente cOn el oceáno Pacifico y el lúnite del Area del Pro
yecto.

Esta subdivisi6n no considera los sectores de riego conte
nidos en ella, los que se'diferencian separadamente.

El sector presenta, por su latitud, 'un clima bastante árido
con precipitación media anual de unos 263 mIno y máxima anual en
24 horas con período de retorno de 100 años de unos 113 mm.

La red hidrográfica está constituída básicamente por los
ríos Pedernal, parte del Sobrante, Petorca y Ligua, además de
varios de sus esteros aliuentes.

El régimen de escorrentía es netamente pluvial con una pro
ducción especrfica media anual de unos 0.46 lt. /s. /Km2 •

El régirnen de evapotranspiraci6n está determinado por la
precipitaci6n, siendo la evapotranspiración potencial media anual
de unos 1. 073 mm., mientras que la real s6lo alcanza a unos 248 mm.

La producci6n anual de sedimentos es del orden de 127 to'n. /Km2•

5.3.6 Sector Central

Este sector está constituídopor la,s superficies de cuencas
naturales comprendidas en la zona limitada al Norte con el Sector
Norte, al Sur con el límite Sur del area del proyecto, al Oriente con
el se.ctor Precordillera Sur y al Poniente con el límite oriente de los
sectores de riego de Catemu y Llay-Llay.
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La red Hidrográfica está desmembrada por el hecho de
que este sector circunda amplias zonas de riego. ,Sin embargo,
~n el tramo final el sector es drenado a través de los ríos Pu 
taendo y Aconcagua, además de los estero~ Quilpué y Pocuro,
en último término.

Los valores de los índices hidro16gicos para este sector
son muy similares a los del sector Norte, ya que aunque se desarro
lla más al sur de este último, el efecto de pantalla de la Cordillera
de la Costa atenúa. considerablemente la acci6n de los sistemas fron
tales que producen la precipitaci6n..

El régimen de escorrentra es netamente pluvial, con una
producci6n específica media anual de unos O.49lt./s./~ y una pre
cipitación media anual de unos 255 mm, la máxima en 24 horas para
un período de retorno de lOO años alcanza a 111 mm.

El régimen de evapotranspiraci6n es también similar al del
Sector Norte con una media anual potencial de 1.174 ~m y una real

de 239 mm.

La producci6n anual de sedimentos alcanza a unos 195
ton. /Km2.

5.3.7 Sector Cordillerano Coster-o

Este sector está constituído por las superficies de cuencas
naturales comprendidas en la zona limitada al Norte con el Sector
Norte, al Sur con el límite Sur del área del proyecto, al Oriente'
con los sectores Norte y Central y al Poniente con la línea que pasa
por las divisorias de aguas entre las cuencas litorales y el.valle del

Aconcagua.

La red hidrográfica está compuesta principalme'nte de este
ros tales como el Limache, Los Litres, Catemu y otros menores como
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el Jaururo y La Patagua. Estos esteros son drenados finalmente
a través de sectores de riego por los rros Aconcagua y Ligua.

El régimen de escorrentía es netamente pluvial, con una
pequeña influencia nival que se considera despreciable. Las preci
pitaciones, fuertemente influenciadas por la orografía, alcanzan
unos 382 mm. como media anual y unos 140 mm. como máxima en
24 ho_ras con período de retorno de 100 años. La producción especí
fica media anual es del orden de Z.08lt./s./Km2 y la producción anual
de sedimentos alcanza a 293 ton. /Km2 .

La evapotranspiración es más intensa que en los sectores
Norte y Central, con una evapotranspiración potencial media anual
de unos 1. 025 mm. y una real de unos 316 mm.

5.3.8 Sector Litoral

Este sector comprende las superficies de cuenca natural que
se encuentran limitada,s al Norte por el sector Norte, al Sur por el
límite Sur del Area en estudio, al Oriente por el Sector Cordillerano
Costero y al Poniente por el oceáno Pacífico.

La hidrografCa está desmembrada y se compone básicamente'
de tre s esteros que drenan directamente al mar: el estero Catapilco,
el estero Puchuncavf y el'estero Quintero.

El régimen de escorrent!a ,es pluvial, con una: producción es
pecilica media anual de 1. 281t./s.!Krh~y con una precipitación media
anual de 300 mTn. mientras la máxima en 24 horas para un período
de retorno de 100 años es de 122 mm.

La evapotranspiración potencial media anual alcanza a 739 mm.
y l,a real ,a 260 mm.' L~ producción anual de sedimentos es aproxima-
da~ente lOO ,ton.jKrñ. '



5.3.9 5ector de Riego Central
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Este sector se compone de los subsectores de riego 501 al
508, S 18 al 520 y 525 al 528 según la denominaci6n usada para el
modelo de simulaci6n general.

Se han agrupado como un solo sector ya que presentan carac
terísticas semejantes según el estudio agroc1imático del proyecto.

La precipitaci6n media anual es de aproximadamente 215 mm.
con una máxima en 24 horas de período de retorno de 100 años es
timada en 100 mm.

La evapotranspiraci6n potencial alcanza valores de unos
1. 300 mm. como media anual mientras que la real, que puede esti
marse como el consumo evapotranspirativo de los cultivos detenni
nado por el estudio agron6mico es del orden de 930 mm. No existen
antecedentes para estÍlnar las tasas de sedimentos ni la producción
específica media anual.

Los sectores 501 a 508 son drenados por el rfo Putaendo
y los esteros Quilpué, Pocuro, Lo Campo y Catemu, acusándose
un régimen neto de perdidas para los sectores Sal a 504 y de recu
peraciones para los sectores SOS a 508.

Los sectores 518 a 520 sOI1 drenados por el río Ligua y el
estero Los Angeles, acusándose en el Sector 518 un régimen de
afloramientos o recuperaciones,eil \~'1 519 un régimen de pérdidas
y manteniéndose el sector 520 en un régimen mixto.

Los sectores 525 a 528.son drenados por los rros Pedernal
y Petorca\ manteniéndose en ellos un régimen mixto de pérdidas
y recuperaciones.



5.3.10 Sector de Riego rnte rior
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Este sector se compone de los sectores de riego 509 al 511,
513, parte del 515, 516, 521 Y 529, según la denominaci6n usada pa
ra el modelo de simulaci6n general.

Estos sectores tienen características agroclimaticas seme
jantes con mediana influencia marrtima según se analiza en el estudio
agrocEmático. .

La precipitaci6n media anual ~s de aproximadamente 321
mm., con una máxima en 24 horas para un período de retorno de
100 años de unos 127 mm.

La evapotranspiraci6n real media anual puede considerarse,
al igual que en el sector de riego central, como el consumo de los
cultivos que es del ordén de 720 mm., mientras la potencial alcan
za a unos 950 mm. como media anual.

No existen antecedentes que permitan estimar las tasas de
producci6n de sedimentos, ni la producción específica media anual.

Los sectores 509 a5n, 513, la parte del 515 y el 516 son
drenados por el río Aconcagua y los esteros Limache y Los Litres.

En el' sector 509 aún se ma~ifiesta el régimen de recupera
ciones netas que predomina en la segunda. secci6n legal del río Acon
cagua; los sectores 510, 511,813, parte del 515 y el 516 tienen un ré
gimen mixto o de equilibrio en cuanto a pérdidas y recuperaciones.

El sector 521 es drenado por el río Ligua y tiene también
un régimen mixto de pérdidas y recuperaciones compensadas dentro
del año.

El sector 529 es drenado por el río Petorca y tiene un régimen
de afloramientos netos.



5.3.11 Sector de Ri,ego Litoral
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Esta formado por los sectores de riego 512, 514, parte
de1515, 517, 522 a 524 y 530 que tienen un clima trpico de Lito
ral según consta en el estudio agroclimático del proyecto.

La precipitaci6n media anual alcanza a unos 309 nun. con
una precipitaci6n máxima ' 24 horas de unos 124 mm.

La evapotranspiraci6n real media anual, considerada como
el consumo de los cultivos es aproximadamente 580 rom. 10 que
está bastante cercano a la potencial q~e alcanza a unos 740 mm.

No existen antecedentes para determinar la tasa sectorial
de producci6n anual de sedimentos ni la producci6n especrfica me
dia anual.

Los sectores 522 y530 son drenados por los reos Ligua
y Petorca respectivamente y en ambos existe un régimen de recupera
ciones netas.

Los sectores 517, 524y 523 son drenados respectivamente por
los esteros Quinteros, Catapilco y el 'Jau_ruro. 50n cuencas sin
interés desde el punto de vista de las pérdidas y recuperaciones por
ser sectores situados sobre cursos de agua secundarios.

Los sectore~ 512, 514 Y parte del 515 son drenados por el
rCo Acóncagua y en ellos se mantiene el régimen de equilibrio que
predomina en la tercera y cUarta secci6n le.gal del rCo.
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5.4 BALANCES ffiDROLOGICOS

Sobre "la base de los resultados y conclusiones de los estudios
realizados, es posible establecer balances hidro16gicos para diversos
sectores de la cuenca que drenan por secciones en las que· interesa
evaluar recursos. Estos balances permiten verificar la consistencia
de los estudios realizados además de aportar antecedentes adicionales
para la caracterizaci6n hidrol6gica del área del proyecto, especialmen
te en 10 que dice relaci6n con los déficit de escOrrentra superfícial y
pérdidas por evapotranspiraci6n real.

Los balances hidro16gicos se establecieron en régimen natural
para los promedios anuales con distintas probabilidades de excedencia.

La base para los balances hidrol6gicos es la siguiente ecuaci6n
general que se aplica a cada sector en estudio:

P + Ose + Oze = E¡T + Oss + Qzs + H + Z

en que:

P =
Ose =
Qss =
Qze =
Qzs =
ET =

H =
Z =

Precipitaci6n media sobre el sector
Escorrentra superficial entrartte al sector
Escorrentra superfícial saliente del sector
Escorrentra subt~rránea entrante al sector
Escorrentra subterránea ~aliente del sector
Pérdidas tot.¡lles por ~vapotranspiraci6nreal (media
sobre el sector)
Variaci6n de almacenamiento por humedad de suelos
Variaci6n de almacenamiento subterráneo

En términos de promedios anuales se puede suponer que
H = Z = O, por lo tanto la ecuaci6n toma la siguiente expresi6n gene

ral:

P + Qse + Qze = ET + Oss + Qzs



Para el caso del balance hidro16gico de los sectores de
cuenca natural analizados en el punto anterior se hizo la simpli
ficaci6n de suponer que toda la escorrentra generada escurre
superficialmente por la red de drenaje natural, es decir no hay
aporte subterráneo desde las cuencas naturales a los sectores
de riego o a los cauces. De este modo, el balance hidrol6gico
en régimen natural de dichos sectores queda representado por
l~ siguiente expresi6n reducida:

P = ET + Oss

de donde se puede determinar fácilmente la pérdida real por eva
potranspiraci6n. Los resultados de este análisis se entregan en
detalle en el Cuadro 5.1 Y se resumen en el cuadro de la Figura
5.1.

En los puntos siguientes se establece el balance hidro16
gico anual para los sectores de riego que se indica en cada caso
de acuerdo al siguiente procedimiento general para evaluar cada

\
una de las variables que intervienen.

La precipitaci6n media anual para diferentes probabilida
des de excedencia se calculan basándose en la precipitaci6n media
anual 50 por ciento según el pl;,mo de isoyetas y los factores de
frecuencia determinados en el estudio del régimen de precipitacio~

nes.

Las escorrentras superfic"iai~s se calculan sobre la base
de los caudales medidos y/o generados en las subcuencas que con
forman el sector. En general, a los caudales medidos se les ha
hecho un análisis de frecuencia; a los caudales generados se les
supuso una distribuci6n Lognormal 2 y se les hizo un análisis por
factores de frecuencia.

La evapotranspiraci6n real se obtiene por diferencia de la
ecuaci6n de balance o se estima sobre la base de las evapotranspi-
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raciones potenciales determinadas por el estudio agronómico y la
disponibilidad de agua para riego.

Las escorrentCas subterráneas afluentes y efluentes del sec
tor se obtienen por diferencia en conjunto con la evapotranspiraci6n
o con la escor~entra superficial según sea el dato de que se disponga
en el balance.

5.4. 1 Balance Hidrológico de los Sectores SO 1 Y S02

Para estos sectores la ecuaci6n de balance foma la forma

P + Ose = ET + Oss + Ozs ya que la escorrentra subterránea
afluente se pued~ considerar despreciable frente al valor de Ose.

En esta ecuaci6n Qse está compuesto por los aportes de las
cuencas naturales Aconcagua en Chacabuquito, Pocuro en el Sif6n,
los Esteros Jahue1, el Cobre y San Francisco y las Cuencas laterales

.CLOl y CL02. .

Ya que el efluente está solo parcialmente medido por la es
taci6n de Aconcagua en San Felipe, se estim6 la evapotranspiraci6n
del sector y se obtuvo por diferencia la suma de Qss y Qzs.

Este balance se incluye en el Cuadro 5.2.

5.4.2 Balance Hidrológico de los Sectores S03 y S04

Para estos sectores la ecuación de balanc-e tiene la forma

P + Ose = ET + Qss + Qzs ya que la escorrentra sübterrá
nea afluente se puede considerar despreciable frente al valor de
Ose.



CUADRO 5.2

BALANCE HIDROLOGICO SECTORES 501 Y 502

PROB. P Ose ET Ose + OZ8

EXC.

5

20

50

85

m3/s

3.91

2.82

1. 92

1.10

123 57.20

89 42.87

,61 31.96

35 22.42

1. 805

1.353

1.009

708

'm3/s

9.00

9.00

8.46

8.46

284 52.11 1.644

284 36.69 1.158

267 25.42 802

267 15.06 475

95 24 18.15 573



En esta ecuaci6n Qse está compuesta por los aportes de
las cuencas naturales de Putaendo en Resguardo Los Patos y las
cuencas laterales del posible embalse Minillas y CL03 y CL04.

Én lo demás el balance es enteramente análogo al de los
sectores 501 y 502 Y se entrega en el Cuadro 5.3.
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5.4.3 Balance Hidro16gico de los Sectores S05 a 809.

Para estos se,ctores la ecuaci6n de balance toma la forma

P + Ose + Qze = ET + Qss ya que el caudal subterráneo en
Romeral es agotado por la captación Las Vegas.

En esta expresi6n Qse+ Qze están formados por los afluen
tes de los balances de los sectores de riego 501 a 804 más los apor
tes correspondientes a las cuencas naturales CLOS a CL09 y Catemu
en cabecera además de las aportantes a los posibles embalses Tabón
Alto y Las Peñas.

En este caso se realiz6 también una estimación de la eva
potranspiraci6n real de los sectores y con ellos se determinó por
diferencia el efluente total en régimen natural el qu~ se compar6
con el medido en régimen real. En el Cuadro 5.4 se observa
que considerando la influencia de la captación Las Vegas y los Cana
les Romeral o Purehue y Romeral La,Sombra que en suma alcanza
a unos 4 m 3/s de promedio., .se obtien'e'··una buena coincidencia con
el régimen real en el ario 50 por ciento.



CUADRO 5.3

BALANCE HIDROLOGICO SECTORES S03 y S04

PROBo P Qse ET Qse+Qzs

EXC. m3/s 106 m3 m3/s 106m3 m3/s 106 m3 m3/s 10 6m3

5 1.13 36 15.09 476 2.63 83 13.59 429

20 0.85 27 10.03 317 2.63 83 8.25 260

50 0.61 19 6.49 205 2.75 87 4.35 137

85 0.37 12 3.72 117 2~75 87 1.34 42

95 0.28 9 2.64 83



CUADRO 5.4

BALANCE HIDROLOGICO SECTORES SOS a S09

PROBo P Qse+Qze ET Qss Qss Régimen R("
6 6 6 6 6

m3/s 10 ro3 m3/s 10 ID3 m3/s 10 m3 m3/s 1Q, ID3 m3/s 10 m3
EXC.

5 2.6~ , 83 66.55 2.100 5.39 170 63.78 2.013, 66.51 2.,099

20 1.95 62 45.56 1.438 5.39 170 42~12 1.329 38.55 1.217

5l 1.38 44 30.22 954 5.36 169 26.24 828 21.77 687

85 0.85 27 16.71 527 5.'36 169 12.20 385 10.77 340

95 0.63 20 7.12 225
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5.4.4 Balance Hidro16gico de los Sectores 510, 511, 513 Y 515.

En este caso la f6rmula de balance toma la forma

P + Qse . = ET + Qss + Qzs

En que Qse está compuesto por el efluente calculado en el
balance anterior y los aportes correspondientes a las cuencas natu
rales Los Litres en cabecera, CLlO, C,Lll y CL13 y la aportante al
posible embalse Pucalán.

En lo demás, este balance, que se presenta en el Cuadro 5.5,
es análogo a los de los sectores 501 a 504.

5.4.5 Balance Hidro16gico del Sector 516.

Este balance se: presenta en el Cuadro 5.6 y es análogo al
efectuado en los sectores de riego 501 a 504 con la siguiente expre
si6n para la ecuaci6n de balance:

P + Qse = ET + Qss + Qzs



CUADRO 5.5

BALANCE HIDROLOGICO SECTORES 510, 511, 513 Y 515

PROBo P Ose ET Oss + Ozs

m3/s 106 m3 m3/s 106 m3 m3/s 106 m3 m3/s 106m3
EXC.

5 5.24 165 65.92 2.080 6.75 213 64.41 ¿.tl33

20 3.93 124 43.77 1. 381 6.75 213 40.95 1. 292

50 2.80 88 27.49 868 6.08 192 24.21 764

85 1.73 55 13.06 412 6.08 192 8.71 275

95 1.26 40



CUADRO 5.6

BALANCE HIDROLOGICO SECTOR S16 (ESTERO LIMACHE)

PROB.

EXC.

P

m3/s m3/s

Qse ET

m3/s 610 m3

Qse + Qzs

m3/s 106 m3

5

20

50

85

95

1.60

1. 21

0.87

0.55

0.40

50

38

27

17

13

4.48 141.4 1.90 60 4.18 132

2.43 i6.7 1. 90 60 1. 74 55

1.28 40.4 1. 75 55 0.40 13

0.58 18.3 1.13 36 0.0 0.0

0.~6 11.4

N
(J1

CJ1
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En que Qse está compuesto por las cl,J.encas.naturales
de los Esteros Pelunquen y Lliu Lliu y la cuenca natural CL14.

5.4.6 Balance Hidro16gico de los Sectores 512 y S14

En este caso la ecuaci6n de balance tOlna forma:

P + Qse + Qze = ET + Qss + Qzs

en que Qse está compuesto d~ los efluentes de los balances vistos
en los puntos 5.4.4 y 5.4.5 más los aportes de las cuencas natu
rales CL12 y Quebrada Lajarilla.

La ilnportancia fundamental de este balance es que da
una p.stimaci6n de los recursos de agua que se pierden en el mar
y que rlescontados los recursos exportados fuera de la cuenca a
través de la captaci6n Las Vegas y el canal Mauco alcanzan a unos
600 millones de metros cúbicos en!un año 50 por ciento y a unos
150 millones de metros cúbicos en un año 85 por ciento.

Los resultados de este balance se entregan en el Cuadro
5.7 ..

5.4.7 Balances Hidro16gicos en los Valles de Ligua y Petorca.

En los Cuadros 5.8 a 5. 10 se entregan los balances hidro16
gicos de los sectores de riego correspondientes al valle de Ligua y

en los Cuadros 5.11 a 5.13 los correspondientes al valle de Petorca.

Todos estos balances fueron realizados con un cfiterio
uniforme que consisti6 en evaluar los aportes a cada secci6n,
estimar la evapotranspiraci6n que habría suponiendo los sectores



CUADRO 5.7

BALANCE HIDROLOGICO SECTORES 512 Y 514 (DESEMBOCADURA ACONCAGUA)

PROBo P Qse + Qze ET Q~8 + Qzs

EXC. m3/s 10 6m3 tn3/s 1rP m3 m3/s 1cP.m3 m3/s liP m3

5 1.35 43 69.05 2.179 1. 33 42 69.07 2.180

20 1.01 32 42.94 1. 355 1.33 42 42.62 1. 345

50 0.72 23. 24.74 781 1.09 34 24.37 769

85 0.44 14 8.77 277 1.09 34 8.12 256

95 0.32 10



CUADRO 5.8

BALANCE HIDROLOGICO SECTORES S18 y 819

PROBo P Qse ET QS9 + Qzs

EXCED. m3/s 106 m3 m3/s 106 m3 m3/s 106m3 m3/s 106 m3

5 0.82 26 2.58 81 1.75 55 1. 65 52

20 0.61 19 1.67 53 1.75 55 0.53 17

50 0.44 14 1.04 33 1.48 47 0.0 O

85 0.26 8 0.55 17 0.81 25 0.0 O

95 0.18 6 0.36 11 0.54 17 0.0 O



CUADRO 5.9

BALANCE HIDROLOGICO SECTORES S20 y S21

PROBo P Qse + Qze ET Qss + Qzs

EXCED.

5

20

50

85

95

m3/s

1.22

0.92

0.65

0.40

0.28

39

26

21

13

9

m3/s

1.57

0.41

0.13

0.06

134

50

13

4

2

m3/s

2.10

2.10

1.06

0.53

0.34

10
6

m3 m3/s

66 3.36

66 0.39

33 0.0

17 0.0

11 . O. O

106

12

o

o

o



CUADRO 5; 10

BALANCE HIDROLOGICO SECTORES S22 y S23 (DESEMBOCADURA LIGUA)

PROBo P Qse + Qze ET Qss + Qzs

EXCED.
rn3/s m3/s

5. 1.49 47 3.82 121 1. 85 58 3.46 110

20 1.11 35 0.63 20 1.74 55. 0.0 O

50 0.79 25 0.13 4 0.92 29 0.0 O

85 0.48 15 0.06 2 0.54 17 0.0 O

95 0.34 11 0.04 1 ·0.38 12 0.0 O



CUADRO .• 5.11

BALANCE HIDROLOGICO.SECTORESSZ5; 526 YSZ7,

PROB. P ase ET Qss+Qzs

m3/s
6 ,

m3/s,
6 ,

m,3/s
... 6

m3/s 10
6

m310 m3 10 ro3' 10 "m3,
EXCED.

5 0.34 11 2.70 85 0.93 .29 2.11 67

20 0.26 8 1.71 54 0.93 29 1.04' 33

50 0.19 6 1.02 32 0.83 26 0.38 12

85 0.10 3 0.46 15 0.56 18 0.00 O

95 0.07 2 0.20 6 0.27 8 0.00 o



CUADRO 5.12

BALANCE HIDROLOGICO SECTORES 528 Y 529

PROB.

EXCEP.

P
6

m3/s 10m3
01

Qse + Qze

6
m3js 10 m3

, E'r

6
m3/s 10 m

Qss+Qzs
6 -

rn3js 10 m3

5 0.67 2i 3.33 105 1.30 . 41 2.70 85

20 0.50 16 ' 1. 51 .48 1.30 41 0.71 23

50 0.35 11 0.56 18 0.91 29 0.00 O

85 0.21 ,1- 0.06 2 O~27 9 0.00 O

95 0.15 5 0.03 1 0.18 6 0.00 O

Cf)'
¡"~o~)



CUADRO 5.13

BALANCE HIDROLOGICO SECTOR S30 (DESEMBOC ADURA PERTORCA)

PROBo p Qse + Qze ET Qss + Qzs

EXCED. rn3/s m3/s

5 1.47 46 3.27 103 1.91 60 2.83 89

20 1.10 35 0.93 29 1.91 60 0.12 4

50 0.78 25 0.08 3 0.86 27 0.00 O

85 0.46 15 0.02 0.6 0.48 15 0.00 O

95 0.31 lO 0.01 0.3 0.32 10. 0.00 O .-



de riego con disp~nibi1id~d total de agua y obtener la escorrentra
efluente por düerencia. Es asr como se obtiene en muchos casos
una escorrentra efluente nula y una demanda de agua insatisfecha •

. Esto es real en cierta medida, pero la escasez de agua en estos
valles produce un reuso del agua de riego que puede ser estimado
por el modelo de simulaci6n general y que permite determinar
más acertadamente la disti-íbuci6n de los déficits de regad(o.

J6.4
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