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l. - ASPECTOS PRELIMINARES

Dentro de este Estudio del Mataquito, en el Infor
me IlUSO Actual del Agua" (Tomo B), se entrega las conclusiones re!.
pecto de la situaci6n actual de riego. En ese informe se explica la
infraestructura de regadío; los déficit o superavit, por sectores; las
infiltraciones y derrames. Se da a conocer, también, una primera
apreciaci6n de los sectores que podrían incorporarse al riego.

E ste tomo contiene la metodolo gía empleada para
aprovechar esos antecedentes; proporciona informaciones a las otras
áreas del estudio y utiliza sus conclusiones para determinar, a tra 
vés del Modelo de Operaci6n, las obras de ingeniería necesarias.

Los estudios de ingeniería se presentan en tres gran
des acápites:

i) Aumento de la seguridad de riego, sin grande.s obras de ingeni~

ría.
ii) Mejoramiento de la situaci6n actual mediante obras mayor es de

ingeniería.
iii) Incorporaci6n de nuevas áreas de riego.

El punto i) tiende a identificar las conclusiones que
permitan un aprovechamiento más racional de los recursos, aplican
do medidas de correcci6n elementales en los sistemas y técnicas de
riego, tales como redistribuci6n y mejor forma de entrega de los de
rechos, regulaci6n nocturna de las aguas, unificaci6n de bocatomas,
operaci6n mejorada del embalse de la Laguna del Planch6n.

El punto ii) incluye un inventario de todas las obras
mayores, grandes embalses y trasvases, que fueron identificadas en
la cuenca. En primer lugar se define las que presentan mejores c~

racterísticas para incorporarlas al modelo de operaci6n. Luego se
e studia el embalse de El Planch6n y el embalse de San Pablo. Estas
grandes obras se estudian en su viabilidad técnica y econ6mica com
parando la situaci6n actual mejorada i) con el beneficio adicional
que aporten a esa prime ra etapa o que proporcionen en zonas de nue
vo riego.
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Por último, el punto iii) analiza las posibilidades
de nuevo riego, definiendo zonas en combinaci6n con los anteceden
tes de Suelos (Tomo C) y de Agronomía (Tomo D). Así, el trabajo
de Ingeniería se apoya en condiciones agro16gicas que permitan esp~

rar un beneficio de interés. Estos análisis se presentan en tres ni
veles, según los antecedentes disponibles: a) Culenar y Peralillo
con un análisis de todas las alternativas que los antecedentes permi
ten identificar; b) Curepto y Vichuquen, sectores con problemas
muy complejos que exigen mayor estudio y una serie de levantamien
tos topográficos detallados; y, c) otros valles.

El contenido de este Informe se completa con un a
nálisis de captaci6n de aguas subterráneas, control de crecidas y de
fensas fluviale s .

En los estudios sobre regadío, se ha considerado
que la seguridad de riego quedaría definida como la disponibilidad de
caudales suficientes para el abastecimiento del área total en cierto
número de años, de cada cien.

Al analizar la situaci6n futura, el criterio ha s ido
suplir las necesidades de agua del área total, con una seguridad 85 %;
es decir, se procura que no ocurran déficit en más de 15 años de ca
da cien, sobre la base de una secuencia de caudales similar a la de
la serie hist6rica 1942 -1975. Expresado de otro modo; el área total
a regar corresponde al área posible de servir en un año de probabi
1idad de excedencia 85 %'

Indudablemente, en casos de proyectos que com 
prendan obras mayores de alto costo, podría ser necesario empren
der estudios econ6micos que justifiquen la conveniencia de modificar
e se criterio.



2. - AUMENTO DE LA SEGURIDAD DE RIEGO SIN GRANDES OBRAS
DE INGENIERIA

2.1 ENFOQUE GENERAL.

En el Informe Uso Actual del Agua (Tomo B) se pr~

sent6 un estudio de las condiciones de riego actual analizado a través
de un modelo que representa la situaci6n, canal por canal, en funci6n
de los caudales del rro para un año 85 %' El estudio toma en conside
raci6n los derechos o acciones actuales; el uso consumo para las ro
taciones actuales; la eficiencia y las recuperaciones de derrames con
un análisis °de los porcentajes que se reciben en canales inferiores,
en desagues o cauces naturales de esteros, que vuelven al rro y que se
aprovechan nuevamente o aquellos que, por caracterrsticas topográ
ficas, salen definitivamente de la cuenca.

Tal modelo y su interacci6n con otros, también des
critos en el Tomo B, pretende proporcionar antecedentes de derra
mes y eficiencias para usarlos como datos de entrada en el Modelo
de Simulaci6n. Entrega, además la cuantra del déficit y de la super
ficie no regada en cada mes del año 85 %' De acuerdo con sus resul
tados, los déficits anuales de los sistemas actuales de riego tanto
en el Teno como en el Lontué son de 127 millones m 3 y de 13 millo
nes m 3 , respectivamente.

El Modelo de Simulaci6n, usando los caudales me~
suales de la serie hist6rica, da valores menores para los déficits de
bido a que considera los siguientes factores adicionales ~

supone una distribuci6n equivalente de acciones, a todos los ca
nales que corresponden a una zona determinada.
aprovecha las recuperaciones de las pérdidas por percolaci6n
en las zonas altas, que e scurren hacia el rIo o hacia las zonas
bajas.
incluye el pequeño caudal adicional que corresponde a las lluvias
de un año 85 %'

El primero de estos factores puede constituir una
realidad en el futuro, redistribuyendo las acciones. Los otros dos
factores, aunque representan la mayor estimaci6n posible de los re
cursos de agua, no pueden considerarse de un nivel de seguridad ma
yor que el que un estudio te6rico puede ofrecer ya que no se dispone
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de estaciones de aforo para comprobar resultados.

Para representar la situaci6n actual se utiliz6 los
resultados del Modelo descrito en el Informe "Uso Actual del Agua",
(Tomo' :8). Para calcular el efecto de las medidas propuestas, se
adopt6 la informaci6n proporcionada por el Modelo de Simulaci6n.

Estas mejoras, dirigidas primordialmente a la a
plicaci6n de sistemas prácticos que aumenten la eficiencia del uso
del agua, pueden resumirse en:

- Embalses de noche
- Mejoras de bocatomas, distribuci6n de derechos

y recomendaciones para una aplicaci6n más efi
ciente del agua

- Mejoras en la operaci6n de la laguna El Plan 
ch6n.

2.2. EMBALSES DE REGU LACrON NOCTURNA

2.2.1 Efectos de los embalses de noche. ~:<)

La. topografía del terreno con muchas ondulaciones
y desniveles en el área regada por el rro Teno y en la zona 15 del rro
Lontué hace que los riegos tiendan a escurrir hacia los bajos, prin
cipalmente durante el riego nocturno, provocándose serias pérdidas
a nivel predial.

El caudal que se entrega actualmente durante 24
horas, solo es controlado durante 10 a 12 horas y el riego nocturno
solo es útil, durante 2 a 4 horas, antes de escurrir hacia los bajos.
No obstante lo anterior, se acepta una capacidad de embalse noctu.!:..
no 'mrnima de 14 horas. La. regulaci6n nocturna es casi nula ya que
los pocos embalses existentes ven su capacidad limitada por los em
banques.

~¡:) Para completar informaci6n sobre embalses de regulaci6n no~

turna, ver en el Apéndice el Anexo J - 2. 1 .



En estas condiciones se efectu6 el cálculo con los
modelos para un aprovechamiento de 24 horas. Es decir, se supu
so la existencia de embalses de noche con capacidad suficiente para
aprovechar totalmente los derechos en cada área, corno para anali
zar la influencia de un área en otra cuando se producen sobrantes o
derrames por exceso de recursos.

El resultado del modelo de derrames con las mis
mas hip6tesis adoptadas en el Informe de ·Uso Actual del Agua, pero
con regulaci6n nocturna completa, se presenta en el Apéndice del In
forme de Hidrogeologra (Torno G). El déficit total, en este caso,
para el año 85 % es de 32 millones m 3 en el Teno e insignificante
en el Lontué.

El Modelo de Simulaci6n, incluyendo los factores a
dicionales, da un déficit de la millones m 3 para el Teno, luego de 
construir los embalses de noche. Este muestra la necesidad de me
jorar la reglamentaci6n de las entregas desde El Planch6n, con lo
cual se asegura el riego completo.

2.2.2 Volumen requerido para un embalse de noche.

El volumen requerido para un embalse de noche es
el equivalente al caudal, en el mes de mayor necesidad para el área
considerada, almacenado durante 14 horas para riego efectivo de la
horas. Esto, sin embargo, exige regar los dras festivos lo que pue

. -
de evitarse si la capacidad de embalse se aumenta a 38 horas. Supo
niendo una tasa máxima de 1.12 lit/s e gjhá . el volumen requerido 
es de 56.5 m 3jhá y de 154 m 3jhá. respectjvamente para embalses
con capacidad de 14 horas o 38 horas. Para las zonas de Teno y z~

na 15 de Lontué -con 14 horas de almacenamiento -la capacidad equi
valente requerida es de 2,9 millones m 3 . -

En los cálculos de costos, en concordancia con las
firmas a cargo de los estudios de las cuencas vecinas se ha adopt~

do el embalse de 14 horas. Pero debe señalarse que en muchos
casos, para mayor capacidad, el aumento de costo de embalse por
hectárea en relaci6n a los demás costos (obras de arte, cauces, pue~
tas en riego, etc.) representa un porcentaje que puede justificarse
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en relaci6n a los beneficios que esa mayor capacidad representa.

El proyecto de ubicaci6n de los embalses nocturnos,
enfocaq.o a nivel de cuenca cambia el concepto de este tipo de obras
para propiedades individuales; pudiendo, en cambio, estudiarse pa
ra el servicio de superficies superiores a las mil hectáreas. Cada
caso debe ser analizado según sus propias características; pero, en
Hneas generales, hay ventajas en poder elegir su ubicaci6n dentro
de una superficie mayor, ya que puede encontrarse lugares con cara~

terísticas favorables que mejoren notoriamente la relaci6n de embal
se.

2.2.3 Descripci6n y Presupuesto de las obras.

2.2.3.1 Introducci6n.

El modelo de simulaci6n hidro16gica de la cuenca
del río Mataquito ha indicado que, si se cuenta con regulaci6n noctu!,.
na de las aguas y se efectúa una operaci6n racional del Embalse El
Planch6n, no se producirá déficit en la zona actualmente regada por
los ríos Tena y Lontué, en el 8.5 %de los años.

Esto ha inducido a analizar las posibilidades de con~

trucci6n de embalses de regulaci6n para extensiones relativamente
grandes, en que se puede utilizar la red de distribuci6n existente de
uno o varios canales, efectuando las obras y los cambios de cauces
mínimos necesarios para el funcionamiento adecuado del sistema.

No obstante el acuerdo de considerar en el presu 
puesto, los embalses con capacidad de 14 horas, el estudio contem
pla. embalses de 38 horas, presentándose los presupuestos de ambas
alternativas.

En la regulaci6n de los caudales para riego se ha
e studiado la conveniencia, disponiendo de embals es para 38 horas,
de entregar durante 10 horas en seis días, de Lunes a Sábado, el va



lúmen equivalente que se recibe durante las 24 horas de los siete dras
de la s emana.

Para cumplir con tal prop6sito, las superficies de
riego directo y de riego desde embalse, deben guardar entre sr una
relaci6n aproximada de 36 % y 64 % respectivamente, con ligeras va
riaciones -aceptables que puedan obviarse con pequeños cambios enlos
tiempos relativos de riego para cada área.

2.2.3.2 Anteproyecto preliminar en zona representativa del Tena.

2.2.3.2.1 Selecci6n de un área de estudio.

Con las consideraciones efectuadas en los párrafos
anteriores se seleccion6 un área que, por incluir una diversidad de
pendientes y de patrones de redes de canales, pudiera considerarse
repre sentativa de las zonas regadas por el Tena y zona 15 del Lontué.

Se eligi6 la zona regada por los canales de la ribera
derecha del rro Tena y para toda esta área se elabor6 un plano a par
tir de las planchetas 1 :25.000 del- 1. G. M. trazando curvas de nivel ca
da 5 mts., aprovechando para interpolar los puntos de relleno existen
tes. La figura 2.1 corresponde a una reducci6n escala 1/50.000 
sobreponiéndole la red de canales existentes en los mosaico delIREN,
a la misma escala. Esto permiti6 estudiar el área servida por los
siguientes canales: Aurora de Tena, Ventana, Avalas, Cerrillos N° 15,
Bajos del Cerrillo y Cerrillos N° 22, con u:q.a extensi6n total de 6.371
hás. y de un área regada de 5.735 há.

Después de analizar varias alternativas, el área re
gada señalada se dividi6 en tres sectores. Cada sector tiene una su
perficie de riego directo y una superficie de riego desde embalses o
indirecto cuyas extensiones y porcentajes se indican a continuaci6n:

7
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Sector Superficie Superficie Riego Superficie Riego
Regada Directo Indirecto

1 1.122 há 425 há (38 %) 697 há (62 %)
Il 2.662 há 1 . 032 há (39 %) 1.630 há (61 %)
III 1. 951 há 702 há (36 %) 1 . 249 há (64 %)

5.735 há 2.159 há (38 %) 3 . 57 6 há (62 %)

En este anteproyecto preliminar se pretende obt~

ner los costos promedio, por hectárea, que s erán aplicados para
todo el área al evaluarse su viabilidad econ6mica. Por lo mismo,
se ha analizado cada una de las obras necesarias para un adecuado
funcionamiento del sistema, verificando, en terreno, lo s puntos don
de existen dudas.

El estudio se realiz6 con proyectos de embalses
para 38 horas. Posteriormente, se recalcularon los embalses y
sus obras para acumulaci6n de 14 horas, permitiendo asr obtener
el porcentaje de aumento de costo por concepto de embalse en rela
ci6n al costo total. Cabe dejar cons tancia que debido a que la ma
yorra de los cauces tienen la capacidad suficiente, no s e modificaron
los movimientos de tierra por ampliaciones de canales ni las obras
de arte proyectadas.

2.2.3.2.2 Capacidad de los embalses.

Con la base topográfica se ubicaron lugares adecua
dos para emplazar los embalses para las tres secciones y, obteniendo

9
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las pendientes medias del terreno, en esos puntos, se calcularon
los volúmenes de embalse y los movimiento de tierra correspon
dientes a cada uno de ellos.

En el emplazamiento se tuvo en consideración tam
bién que el punto de entrega más alejado recibiera el agua con un
retardo inferior a dos horas desde el inicio de la entrega desde el
embalse.

Como normas de diseño se utilizó siempre un ancho•de coronamiento de 2, O mts.juna revancha de 0,50 mts.¡y,taludes
1:2,5 aguas arriba y 1: 1,5 aguas abajo con 10 que se obtuvieron
los siguientes valores:

- Embalses para 14 horas:

Sector Volúmen Embalse Volúmen Movi-
(m 3) miento Tierra

(m 3)
I 72.800 17.740

Il 184.• 000 15.230
III 131. 600 13. 660

- -Embalses para 38 horas:

Sector Volúmen Embals e Volúmen Movi-
(m 3) miento Tierra

(m 3)
I 180.000 36.660

Il 434.000 32!680
III 318.500 21. 740

Relación A/M

4, 1
12, 1
9,6

Relación A/M

4,9
13,3

14,6

En todos los casos se con sideraron escarpes de
0,35 m. de profundidad y así mismo una capacidad incrementada
en un 5% para que la sedimentación no perjudique temporalmente
la operación del sistema.

Como puede observarse,al tener la posibilidad de
elegir el lugar del embalse se incrementa notoriamente la rela
ción agua/muro con respecto al valor 6 que se adoptó como valor
prudente para los embalses de regulación nocturna tradicionales L



2.2.3.2.3. Modificaciones de canales y obras de distribuci6n.

Para toda el área se utiliza la red de canales com
probándose que tienen capacidad para llevar ,en los meses de abun 
dancia, tres veces el volumen del mes de Enero y que, si el canal
matriz tiene esa condici6n, la red siguiente - que de él depende 
también la tendrá.

Para el área estudiada, se unifican las bocatomas de
los canales Aurora y Ventana, dejando un canal matriz, por el
cual se conducirá el caudal total requerida por los tres sectores.
Se eliminan las bocatomas de los canales Avalas, Cerrillos N° 15,

Bajos del Cerrillo y Cerrillos N° 22.

El caudal total de 6.5 m 3 /s se conducirá, en 300m. ,
por el cauce modificado del actual canal Aurora hasta el nuevo mar
co que divide las aguas del sector 1 de los sectores II y III,en con
junto.

Las capac idades de los distintos tramos de canales,
sus longitudes y las obras de distribuci6n,se detallan a continua
ción de acuerdo con el esqúema presentado en las Figuras 2.2 Y 2.3.

Obras Comunes.

l. - Bocatoma Común (BTC)
2. - Construcción cauce L = 1. 000 m Q = 5,2 m 3 /s
3. - Marco divisorio (1) (MD 1)
4. - Ampliación cauce L = 4.000 m Q = 4 m 3 /s a Q = 5,2 m 3/s
5. - Marco divisorio (2) (MD 2)
6. - Ampliación cauce L = 2.200 m Q = 1, lm3 /s a Q = 2, 2m3 /s
7. - Marco con compuertas (MC III)

Obras Sector (1)

8. - Tres marcos con compuertas (Me - 1,2,3)
9. - Tres canoas sobre c. ventanas (C - 1,2,3)

10.""- Bocatomac-anal Avalas

11
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11. - Construcci6n cauces enlace L. Total - 1.300 m. Q entre 0,5
'y 1,5 m3/s.

12. - Embalse y obra torna Sector 1 (entrega Q = 2,3 m 3 /s)
13. - Tre~ canoas L. Total = 60 m.
14. - Marco Partidor
15. - Cauce enlace L = 1.200 m Q = 1,3 m 3/s.

Obras Sector II

16. - Ampliaci6n cauce ramal C. Ventana L = 500 m de Q = 1, 5 a
3,Om3/s

17. - Tres marcos con compuertas
18. - Ampliaci6n cauce ramal C. Ventana L = 3.500 m de Q = 1,5

a3,Om3/s.
19. - Embalse Sector II y dos obras Torna - Norte y Sur.
20. - Tres marcos partidores (M. P.)
21. - Un marco partidor para canal Cerrillo N° 22

Obras Sector In

22. - Construcci6n nuevo cauce L = 500 m. Q = 2,2 m 3/s.
23. - Embalse y Obra torna Sector In
24. - Sif6n bajo camino longitudinal
25. - Nuevo cauce riego indirecto sector In L = 4.000 m Q = 3,9

m3 /s.
26. - Cuatro marcos partidores (M. P.)
27. - Tres acueductos sobre canal Teno-Chimbarongo
28. - Cauce enlace al estero Bastidas L = 750 mts.

2.2.3.2.4. Presupuesto de las obras.

Establecidas las obras para cada sector, se ha ela
borado un presupuesto estimativo para determinar el costo, por hec
tárea, de este tipo de mejoramiento de riego, considerando embalses
para acumulaci6n de 14 y 38 horas.

15
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a) Embalse s para 38 horas.

ITEM

Sector I
UNIDAD CANTIDAD FU. US$ TOTAL

Expropiac ione s
Mov. tierra escarpes
Mov. tierra rell. y muros
Obra de torna y rebalse

Sector II

Expropiac ione s
Mov. tierra escarpes
Mov. tierra rell. y muros
Obra de torna y rebalse
Obra de torna

Sector III

Expropiaciones
Mov. tierra escarpes
Mov. tierra rell. y muros
Obra de torna y rebalse

há
m3
m3

c/u

hás
m3
m3
c/u
c/u

há,s
m3
m3

c/u

8,0
5.830,0

30.830,0
1

28,0
4.270,0

28.410,0
1
1

22,0
2.870

18.870
1

1. 200
1, 5
3,5

3.0.00
US$

1. 2.00
1,5
3,5

3.000
2. 1.00
US$

1. ~OO
1,5
3,5

3.QOO
US$

9.600
8.745

107.905
3.000

129.250

33.600
6.405

99.435
3.000
2. 100

144.540

26.400
4.305

66.045
3.000

99.750

Resumen Costo Em.ba1ses para 38 horas.

Sector I US$ 129.250
Sector II US$ 144.540
Sector III US$ 99.750

373.540
Ingeniería 10% 37.354

TOTAL US$ 410.894
Costo por há US$ 72

Nota: Los precios unitarios para embalses, a excepci6n de expro
piaciones, incluyen 30% imprevistos.



b) Embalses para 14 horas.

ITEM UNIDAD CANTIDAD FU. US$ TOTAL
Sector 1

Expropiacione s há 6,0 1.200 7.000
Moy. tierra escarpes
y muros m3 17.740 3, 5 62.090
Obra de toma y rebalse c/u 1 3.000 3.000

US$ 72.090

Sector II

17

Expropiaciones
Moy. tierra escarpes
y muros
Obra de toma y rebalse
Obra de toma

Sector III

Expropiac ione s
Moy. tierra escarpes
y muros
Obra de toma y rebalse

há

m3

c/u
c/u

há

m3

c/u

16

15.230
1
1

11

13. 660
1

1. 200

3,5
3.000
2. 100

US$

1.200

3,5
3.000

US$

19.200

53.305
3.000
2. 100

77.605

13. 200

47.810
3.000

64.010

Resumen costo embalses para 14 horas.

Sector I
Sector II
Sector III

Ingeniería 10%

TOTAL
Costo por há

US$
US$
US$

US$
US$

72. 090
77.605
64.010

213. 705
21.371

235.076
41
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c) Obras comunes a los tres Sectores.

UNIDAD CANTIDAD

Imprevistos 30%

Ingenierra 10%

ITEM
Obras de arte:
- Bocatoma
- Marco de Aforo

Canales
- Mov. de tierra

c/u
c/u

m3

1
1

4.666

PU. US$

1.800
1.800
US$

1, 5

TOTAL

1. 800
1. 800
3.600

7.000
10.600
3. 180

13.780
1. 380

US$

d) Obras para cada Sector.

Sector 1

15. 160
--------------

Ingenierra 10%

Imprevistos 30%

Obras de arte:
.- Marcos Partidores
- Cruces de Canales
- Canoa

Canales
- Movimiento de tierra

c/u
c/u
Gl

m3

3
3

4.000

800
600

3.500
US$

1, 5

2.400
1. 800
3.500
7.700

6.000
13.700
4.110

17.810
1. 780

US$ 19.590
--------------



ITEM

Sector II

UNIDAD CANTIDAD PU. US$ TOTAL

19

Ingeniería 10%

US$
Imprevistos 30%

Obras de arte:
- Marcos Partidores

Canales
- Mov. de tierra

c/u

m3

5

5.460

800

1,5

4.000

8. 190
12.190
3.657

15.847
1. 585

Sector III

US$ 17.432
----------------

Ingeniería 10%

US$
Imprevistos 30%

o bras de arte:
- Marcos Partidores
- Cruce carretera p. sif6n

- Canales

c/u
G1

m3

3
1

13. 100

800
18. 600
US$

1, 5

2.400
18.600
21. 000

19.650
40.650
12.195
52.845

5.285

US$ 58. 130
=========
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e) Resum.en General del Presupuesto.

Obras Com.unes US$ 15. 160

Obras de Arte y canales
Sector I US$
Sector n
Sector In

19.591
17.432
58. 130

Sub- Total

Em.balses
Sector I
Sector n
Sector In

Sub- Total

US$

US$

110.313

79.299
85.366
70.411

235.076
--------------------

Costo prom.edio por hectárea.

Obras com.unes, obras arte y m.ov.
tierra canales US$ 19,24

Em.balses para 14 horas US$ 40,99

Em.balses para 38 horas US$ 71, 65

Tal com.o se expresara anteriorm.eI.lte se considera
rá el m.ejoram.iento con em.balses para 14 horas adoptándose en con
s ecuencia un costo de US$ 60. - por hectárea.

2.2.3.3. Resum.en de un proyecto específico de m.ejoram.iento de
riego,con regulaci6n nocturna,en la zona de Teno-Com.alle.



2.2.3.3.1 Antecedentes.
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Como una forma de verificar a nivel de proyecto
lo ya analizado a nivel de anteproyecto preliminar, se presenta un
re sumen de las conclusiones de un proyecto similar realizado, en
detalle, en la zona de la antigua Hacienda Tena.

El área estudiada corresponde a los antiguos pr~

dios denominados Hacienda Tena, Quicharco y Santa Elisa que en
conjunto tienen una extensi6n de 1.366 Hás.

Los derechos de agua de estos predios provienen
del río Tena y se reciben por ramales del canal Comalle y por el
Canal Compuerta de Tena, totalizando 91, 74 acciones del río. Ad~

más, en el estero Chavelo se captan derramen de la Hacienda Tena,
los que permiten el riego 80 hás. por lo que se estim6 equivalen al
volumen correspondiente a 7.65 acciones del río.

En la figura 2,4 se ha ubicado la extens i6n del á
rea estudiada y la 10calizaci6n elegida para el embalse. De dicho
plano y del levantamiento local, con curvas cada 50 cms. de la zo
na del embalse, se establecieron los antecedentes para obtener la
curva de volumen del embalse, la superficie inundada y los volúme
nes de muro.

Las obras proyectadas se han estudiado con un em
balse de 210.000 m 3 para acumulaci6n de 38 horas; y, como alter:
nativa con un embalse de 77.200 m 3 para acumulaci6n de 14 hrs.
Se encuentran en un bajo natural, al poniente del canal Compuertas
de Tena.

El volumen de muro del embalse de 210.000 m 3 de
capacidad alcanza a 11.200 m 3 con una relaci6n agua/muro de 18,8
y con una superficie inundada de 12 hás.

El volumen de muro del embals e de 77.200 m 3 al
canza a 7.051 m 3 obteniéndose una relaci6n agua/muro de 11, O Y
una superficie inundada de 8 hás.

La superficie de riego directo alcanza a 505 hás.
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(37 %). El resto, 861 hás. (63 %), recibirá riego desde el embalse.

El caudal de llenado se incrementó en 50 % sobre
la tasa de rie go adoptada para considerar el caudal máximo en el a
ño 85 %. Por ésto, el canal de aducción, de 1.300 mts. de longitud,
se proyectó para 2,5 m 3/seg. Este se encuentra indicado con línea
de segmento en la figura 2.4.

En la figura 2.5 se incluyen las curvas de superfi
cie inundadas; de volumen almacenado y, el corte del terraplén. Asr
mismo, la Figura 2. 6 incluye el diseño de las obrasae 1:bma y vert~

dero del embalse.

Los ramales del canal Comalle darán riego a 155 hás.
y el canal Compuertas del Tena entregaría agua a las restantes 350 hás.
de riego directo.

Entre las principales obras, reparaciones y trabajos
que han de efectuarse, es necesario señalar las siguientes:

a) Reconstrucción del marco partidor del canal Pequén, sobre el ca
nal Comalle.

b) Construcción de un marco-compuerta, en la entrada al predio del
canal Pequén.

c) Ensanche del canal Pequén en 600 mts.

d) Construcción de un cruce del canal Pequén sobre el canal CompueE,.
tas y descarga del primero al segundo,con compuertas.

e) Ensanche del canal Pequén en 700 metros, hasta entrega al embal
se.

f) Construcción de un marco -compuerta sobre el canal Compuertas
de Tena.

g) Construcci6n de 1.000 mts. nuevo canal, entrega norte del embal
se

h) Construcción de 350 mts. nuevo canal, entrega sur del embalse.

i) Extensión en 1. 000 mts. del canal de entrega sur del embalse, has
ta Santa Elisa.

23
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j) Reconstrucci6n y modificaci6n del marco del canal Quicharco so
bre el canal Comalle.

k) Supresi6n del marco del canal Santa Elisa sobre el canal Comalle·
y, construcci6n de 600 mts. de nuevo canal desde el marco del
canal Quicharco al canal Santa Elisa.

1) Mejoramiento de torna ,sobre estero Chavelo.

2.2.3.3.2. Presupuesto de las Obras.

a) Embalse para 38 horas (210.000 m 3 )

25

UNIDAD CANTIDAD PU. US$

Expropiaciones há 12 1.200
Mov. tierra escarpe
relleno y muro m3 11. 200 3,5
Obra de torna y rebalse c/u 1 3.000
Obra de torna c/u 1 2.000

Sub-total US$
Ingeniería 10%

TOTAL

14.400

39.200
3.000
2. 100

58.700
5.870

TOTAL

Costo embalse de 38 horas por há = US$ 47,30

US$ 64.570
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b) Embalse para 14 horas (77.200 m 3 )

ITEM UNIDAD CANTIDAD PU. US$ TOTAL

Expropiaciones
Mov. tierra escarpe
relleno y muro
Obra de torna y rebalse
Obra de torna

há

m3

c/u
c/u

8

7.051
1
1

1.200

3,5
3.000
2. 100

9.600

24.680
3.000
2. 100

Sub-total US$
Ingeniería 100/0

39.380
3.940

TOTAL US$ 43.320

Costo del embals e de 14 hrs. por há . = US$ 31, 70

Obras de Arte.

Marcos partidores
sobre canales
Comalle y Compuerta
Marco con compuerta
Cruce canales con
compuerta

c/u
c/u

c/u

3
1

1

1.800
1.200

1. 200

5.400
1. 200

1. 200

Sub -total U8$
Imprevistos 10%

Ingeniería 10 %
TOTAL US$

7.800
780

8.580
858

9.438



Canales

UNIDAD CANTIDAD PU. US$ TOTAL

27

Movimientos de
tierra en 3.550 mI.
de cauces m3 15. 665 1, 5 23.500

Sub -total US$
Imprevistos 10%

23.500
2.350

Ingeniería 10%

US$

25.850
2.585

28.435

RESUMEN DEL PRESUPUESTO

A) Embals e (14 Horas)

B) Obras de Arte

C) Canales

US$

US$

43.320

9.450

28.450

81. 220
------------------

Valor promedio por hectárea con embalse para 14 hrs. de
acumulaci6n US$ 59.44

Valor promedio por hectárea con embalse para 38 horas de
acumulaci6n US$ 75.00
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2.2.3.4 Análisis comparativo y conclusiones.

De los resultados del presupuesto del anteproyecto
pr,eliminar y de la comparaci6n con el proyecto formulado a nivel de
detalle, se de sprenden las siguientes conclusione s:

Costo expresado en US$!Há

Anteproyecto Preliminar Proyecto

14 horas 38 horas 14 horas 38 horas

Embalses ,'- 41.0 71.7 31.7 47.3-,'

Canales y Obras 19.3 19.3 27.7 27.7

TOTAL 60.3 91.0 59.4 75.0

Cabe destacar que los costos para 14 horas resulta
ron equivalentes pese a que en los anteproyectos el costo de los cana
les es menor que el costo en el proyecto y que, a la inversa, los em
balses resultaron con um mayor costo por hectárea.

Esto se explica porque, en el proyecto, el lugar se
1eccionado para el embalse tiene condiciones especiales. Por tratar
se de un proyecto para una propiedad distante de las bocatomas los ca
nales resultaron con un costo mayor.

Queda asr en claro que al formularse un proyecto p~

ra una gran superficie, hay mayor posibilidad de ubicar el mejor lu
gar para embalse.

La evaluaci6n del proyecto adopta el ca sto prOIue
dio para 14 horas, de US$ 60 por hectárea.

':' Nota. Coeficiente de relaci6n de costo embalse 38 hr = 1.64
embalse 14 hr



2.2.4 Embanque y limpia de embalses de noche.

Los canale s captan el agua desde los ríos, los que
sobre todo en épocas de crecidas arrastran materiales como ripio,
arena y limo en suspensi6n.

Los materiales más gruesos se depositan genera..!.
mente en los canales; en cambio, los materiales finos producen e~

bancamiento de los embalses en la temporada en que se almacena
el agua durante la noche.

Se puede evitar este problema mediante clarifica
dores. En los proyectos consultados, debido a los volúmenes de a
gua, esto no es posible; pero, como el problema subsiste será nec~

sario tomar medidas para que los embalses no pierdan su capacidad.

Como habrá numerosos embalses en la zona, se
recomienda el sistema de limpia usado y probado por ENDESA en el
estanque de sobre-carga de Sauzal y, en el embalse de compensaci6n
de Sauzalito, donde la limpieza se efectúa mediante monitores.

La limpieza se hace por gravedad mediante un cau
dal de agua que pasa a través del embalse y de sus obras de toma,
sacando el embanque removido por los monitores.

Los cálculos de costos de ENDESA, para la última
limpia del estanque de sobre -carga efectuada en 1977, indican que se
removi6 un embanque de 240.000 m 3 con un rendimiento de 9.600
m 3/día y con un costo directo (en base a sub contrato), de US$ 11.500
es decir US$ 0.OS/m3 .

El valor anterior no incluye energía eléctrica para
las bombas nI amortizaci6n de los equipos de monitores y cañerías.

Se propone adquirir los equipos necesarios para la
zona y que éstos sean administrados y operados por la misma orga
nizaci6n a cargo de los canales.

El costo actualizado de la operaci6n y mantenci6n
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se ha incluldo en el {tem de mantenci6n de canales.

2.3 MEDIDAS DE CORRECCION EN SISTEMAS ACTUALES DE
DISTRIBUCION, ENTREGA DE DERECHOS Y TECNICAS DE
REGADIO.

2.3.1 Distribuci6n y entrega de derechos de agua.

En el área del proyecto, como ocurre en la mayor
parte de los valles regados en Chile, el caudal de los ríos se distri
buye proporcionalmente entre los canales con derechos. En esos
canales, tanto matrices como derivados principales y secundarios.
la entrega se hace también por derechos o acciones que constituyen
partes alicuotas del caudal pasante.

Al no existir embalses de regulaci6n de los rlos,
é ::;ta es la rnejor forma de efectuar la distribuci6n del agua. Cuando
s610 se dispone de un caudal pas ante, se puede distribuir unicamente
ese caudal. Indudablemente, con un rlo plenamente regulado, se di~

pondrra de un volúmen determinado pudiéndose repartir el agua por
volúmen.

En época de abundancia, los canales completan su
dotaci6n y aún es usual que se les reconozca un derecho eventual ha~
ta completar su capacidad. En épocas de escasez, es necesaTio re
partir el caudal disponible a prorrata de los derechos.

El mecanismo más habitual para efectuar la distri
buci6n en los canales es el de marcos partidores de partici6n propoE,.
cional. En predios con una superficie inferior a 30 hectáreas, se
hace necesario recurrir a entregas por turnos. En este sistema se
agrupan varios predios efectuándose la entrega de los derechos con
juntos por un marco partidor y distribuyéndose el caudal correspon
diente por turnos en los que se asigna el caudal total por perlados
proporcionales a los derechos individuales. De este modo, cada r~

gante recibe un caudal manejable manteniéndose la proporcionalidad.



En los proyectos de desarrollo contemplados en
este estudio - que no comprenden grandes embalses de regulaci6n 
se recomienda mantener el sistema de distribuci6n proporcional en
el que indudablemente los caudales estarán sujetos a la variaci6n
de los caudales de los ríos. Las obras propuestas ase guran que.!::.
sos caudales serán suficientes, en el 85 % de los años, para cubrir
las necesidades de los cultivos recomendables según criterios agr~

econ6micos.

Se formula esta recomendación ya que un cambio
de sistema que representaría un mayor costo de obras y de opera
ci6n s610 se justificaría en casos muy especiales. Una distribu
ci6n por volumen con obras de entrega mediante compuertas y afo
radores no aportaría reales beneficios pero suscitaría problemas de
control; más aún si se toma en cuenta las variaciones horarias de
caudal en los canales y sus capacidades limitadas por sectores que
impiden cerrar los saques.

El análisis de los derechos de cada canal y de las
superficies servidas por ellos, indica que, en la situaci6n de riego
actual, existen grandes diferencias en las dotaciones o relaci6n en
tre acciones y hectáreas regadas. Esto sucede no s610 entre un ca
nal y otro, sino también entre los distintos usuarios de un mismo ca
nal.

El modelo computacional por canales, indic6 que
s erra beneficiosa una redistribuci6n de derechos, la que deberá es
tudiarse en profundidad ya que no basta asignar igual dotaci6n a to
dos los terrenos sino que deberá tenerse en cuenta las distintas exi
gencias de suelos y de los cultivos recomendados.

En ciertas zonas del área del proyecto como en el
río Lontué se realiza, en la práctica, una redistribuci6n informal
de los derechos pue s los canale s de la hoya alta, zona de recarga,
captan caudales en exceso de sus derechos, mientras que los de la
hoya baja, zona de recuperaciones, reciben menor dotaci6n desde
el río. El hecho de que esta situaci6n sea aceptada por los regan
tes de la hoya baja, permite esperar que cuando se lleve a cabo el
estudio de redistribuci6n de derechos se logre también la aceptaci6n
de los usuarios.
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2.3.2 Mejoramiento y unificaci6n de bocatomas.

Es trpico de las redes de canales en muchos valles
de Chile, la existencia de un gran número de canales casi paralelos
y con sus bocatomas muy pr6ximas entre sr. La causa de esto radi
ca principalmente en que tales canales fueron construrdos por propi~

tarios particulares, que se preocuparon de llevar hasta sus tierras
las aguas que habra obtenido de la merced correspondiente. Es indu
dable que la unificaci6n de bocatomas cercanas representarra una e
conomra en la mantenci6n y reposición de bocatomas provisorias y,
en mayor grado, en la construcci6n de bocatomas permanentes.

Pero, al estudiarse la unificaci6n de bocatomas ha
brá que tener en cuenta el sistema de infiltraci6n y recuperaci6n de
los rros, ya que en muchos caso~ fueron ubicadas con miras a apro
vechar esas recuperaciones.

En Chile, la fuerte pendiente del curso superior de
lo s rros ocasiona grandes acarreos de material de diferente tamaño.
Tal material se va depositando de mayor a menor en las partes media
y baja de los rfos, donde se encuentra la mayor parte de las bocatomas.

La erosi6n de las riberas durante las crecidas y los
cambios del curso de los diferentes brazos que se forman en el estia
je, obliga a la ejecuci6n años tras año de obras para encauzar esos
brazos hacia las bocatomas. En muchos casos es indispensable des
viar las aguas de un brazo a otro hasta llevar las aguas hacia la ribe
ra.

El ancho del lecho de los rros harra muy costosa la
construcci6n de una bocatoma que cruzara el rro, costo que serra pr~

hibitivo para un s6lo canal. Por esto la mayorra de las bocatomas
están constitufdas por barreras que se construyen anualmente para
encauzar las aguas, mediante jabas de madera, alambre y piedras
que se denomina pata de cabra. Estas se combinan con pretiles y cau
ces hechos con bulldozers que permiten una captaci6n relativamente
fácil y rápida.

Al unificarse varios canales, s e podrra justificar



la construcci6n de una bocatoma permanente de la que posiblemen
te podrran derivars e canales hacia ambas riberas. El diseño de ta
les bocatomas no corresponde al alcance de un estudio de pre -fa~

tibilidad. Sobre todo su costo no incide directamente en un aumen
to de producci6n, sino más bien en una mayor facilidad de manejo,
en una segura oportunidad de uso y en la disminuci6n de embanques
en los canales.

En todo caso, en las condiciones actuale s, debe
ser preocupaci6n e spe cial de las asociaciones de canalistas el pro
gramar, antes de iniciarse la temporada de riego, la reparaci6n o
reposici6n de las obras de captaci6n afectadas por las crecidas.
También es indispensable exigir en cada canal, la construcci6n de
compuertas de cierre y de descarga así corno de un aforador que
permita controlar el caudal captado.

Sería conveniente efectuare studios de posibles u
nificaciones de canales y diseños de bocatomas permanentes para
ser construrdas por etapas. Habría que iniciar su ejecuci6n por
las compuertas de admisi6n y desripiadoras e ir reemplazando gra
dualmente el s istema de pata de cabra y perfiles, por obras defini
tiva s , manteniendo durante cierto tiempo un sistema mixto.

2.3.3 Mejoramiento en la Técnica y Disposici6n de Riegos.

La abundancia relativa del agua, el bajo costo de
la mano de obra, el alto costo de la maquinaria y la falta de prepa
raci6n técnica de muchos agricultores, han tendido a perpetuar u
sos y costumbres de riego poco eficientes, aún cuando en ciertas
zonas y principalmente para cultivo permanente se aplican sistemas
avanzados.

E s frecuente el rie go no controlado, I 'tendido por
inundaci6n", que resulta muy antiecon6mico en cuanto a consumo
de agua y provoca una distribuci6n desigual de la profundidad de rie
go en el paño y peligros de erosi6n o aniego.

Entre las técnicas que debieran introducirse para
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lo grar un ITlejoraITliento gene ral de la eficiencia, se hallan las si
guiente s:

i) EITlbalses de noche: corresponden al priITler paso para una téc
nificaci6n del riego y han sido tratados, in extenso, en el in
forITle.

ii) Nivelaci6n de la tierra: dados los actuales ITlétodos de riego,
resulta iITlprescindible la eliITlinaci6n de puntos altos que no
pueden recibir sUITlinistro adecuado provocando una distribu 
ci6n desigual del agua. Es iITlportante, adeITlás, la nivelaci6n
general de la tierra para perITlitir ITlétodos ITlejores de riego.

En el área del proyecto, el relieve es ITluy irregu
lar y la capa fértil superior es delgada de tal ITlanera que esta
nivelaci6n general es iITlpracticable, debido al alto costo y a la
extensa superficie. Es por ello que en el análisis econ6ITlico
solo se considera la eliITlinaci6n de los puntos altos.

iii) MejoraITliento de los ITlétodos de riego: puede obtenerse una ITle
jor eficiencia utilizando los ITlétodos que se describen:

surcos trazados según la topograHa (por curvas de nivel)
cuando las pendientes resulten ITluy pronunciadas, usando si
fones en la entrega para asegurar una distribuci6n pareja
del agua.

riego tendido, controlando tieITlpo de aplicaci6n, s610 en a
quellos terrenos que han sido nivelados convenienteITlente.

riego por pretiles por paños o terrazas principalITlente para
el cultivo de arroz, donde la nivelaci6n es buena.

riego por taza o por surcos en huertos; resulta ITluy conve
niente si se puede cOITlbinar con un sisteITla de tubo sif6n,
desde las acequias de cabecera.

Los ITlétodos propuestos corresponden a soluciones
que no exigen gran tecnologra ni altos ca stas. Los aUITlentos de efi
ciencia se producen por una distribuci6n ITlás uniforITle y por el riego



de las superficie s con cultivos y no de toda el áre a.

Existen métodos de riego más sofisticados corno
los de aspersión o goteo que no requieren la nivelación de las tierras
pero sr una instalación y costos adicionales que sólo resultan econó
micos para cultivos muy productivos. Estos métodos, si mejoran
sustancialmente la eficiencia, ya que permiten la distribución unifo!,.
me y la aplicación controlada del agua.

El costo de la nivelación más el correspondiente a
nuevas obras de distribución, ensanches y limpias de canales fluctúa
entre US$ 60 y US$ 100 por há. Tal valor se descompone en US$
20 a US$ 40 para la nivelación y US$ 40 a US$ 60 para mejoramiento
de la red de canales y construcción de nuevas obras de distribución.
Tales precios se hallan identificados en el Apéndice Anexo J - 9.3.
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3. - MEJORAMIENTO DE LA SITUACION ACTUAL MEDIANTE
OBRAS MAYORES.

3.1 CATASTRO DE EMBAlSES

3.1. 1 Ge'neralidades

Con el objeto de tener un panorama amplio de las
posibles obras de regulación que podrían integrarse en un plan de
utilización de los recursos de agua de la cuenca, s e preparó un Ca
tastro de Embals es.

Este Catastro de Embalses se basó en el examen
de planos topográficos a escala 1 :50.000 del Instituto Geográfico Mi
litar. Adicionalmente, se consideraron los planos de mayor escala,
1 :25.000 que se hallaban disponibles para algunas zonas de la cuen
ca.

Una vez ubicados los posibles lugares de embalse
según sus condiciones topográficas, se procedió a descartar a aque
110s que a través' de la fotinterpretación, detentaban características
desfavorables desde el punto de vista de geología superficial.

Para los lugares de presas de embals e detectado s
exclusivamente por sus condiciones topográficas y no descartados en
las foto-interpretación, se determinó sus volúmenes de embalse y vo
lúmenes de ITluro, para distintas alturas.

Para gran parte de tales sitios de presa, se efec
tuó también reconocimientos de terrenos, incluyendo un reconocimie~

to geológico preliminar de superficie. No se efectuó un reconocimien
to de terreno y de geología superficial de algunos sitios, debido a que
condiciones climáticas y de acceso adversas lo impidieron. Posterior
ITlente, cuando estas condicione s fueron más apropiadas, lo s estudios
ya realizados, señalaban que no era necesario dedicarles mayor aten
ción, debido a que no eran los más favorables frente a otras alternati
vas de obras.

En la figura 3.1 se muestra la ubicación de los
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sitios de presa considerados yen el Anexo J - 3.1, se incluye una
monograHa con los antecedentes de cada uno de ellos, excepto para
los embalse.s San Pablo y El Planchón, que se tratan con mayor de
tención en caprtulos siguientes.

3.1.2 Embalses en la Hoya del Rro Tena.

En la hoya del rro Tena existe el embalse El Plan
chón que permite regular los recursos hidrológicos afluentes a dos
lagunas I).aturales denominadas Lagunas del Tena (o del Planchón).
Este embalse se sitúa en la alta cordillera de la provincia de Curicó,
cerca del lrmite con Argentina, en las nacientes del rro Malo, afluen
te del Tena.

Además de esta obra, se han definido cuatro posi
bles embalses en la hoya del rro Tena:

- San Pablo
- Guaiquillo
- El Manzano
- El Ciprés

Los embalses San Pablo y Guaiquillo se hallan sobre
el estero Guaiquillo, en la planicie que se extiende al sur del rro Te
no, a unos 5 y 12 Km al oriente de Romeral, respectivamente. Se
trata de embalses laterales al rro Tena mismo y se alimentarran con
los recursos de agua del estero Guaiquillo y, si fuera necesario del
rro Tena mediante un canal alimentador.

El embalse El Man.zano se ubica en el rro del mis
mo nombre, unos 5 Km aguas arriba de su junta con el rro Tena. El
río Manzano afluente pre -cordillerano del río Tena se desarrolla ha
ciael norte y oriente. Este embals e regularra gran parte de la hoya
del rro El Manzano.

El embalse El Ciprés es el único de los embalses d.!:,.
finidos en la hoya del Tena que se sitúa directamente sobre el rro. Es
tá a uno s 6 kilómetros aguas arriba de la junta del rro Tena con
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el Manzano.
no.

Permite regular parcialmente los caudales del rro Te

Estos cuatro embalses están destinados a apoyar
las zonas de riego del rro Tena, pudiendo los dos primeros combinar
se con obras de trasvase entre cuencas.

En la figura N° 3.2 se muestran para estos cuatro
embalses, las curvas que relacionan volumen de muro y volumen de
embalse. Se observa que desde el punto de vista exclusivo de rela
ci6n de embalse a volumen de muro, el más favorable es el San Pa
blo' seguido luego por El Manzano, Guaiquillo y finalmente El Ci 
prés.

Estos cuatro embalses se estudiaron en planos es
cala 1:50.000 El San Pablo y Guaiquillo, también se analizaron con
forme a planos 1: 25.000. Todos estos sitios de presas fueron obje
to de un reconocimiento en terreno y de un reconocimiento geo16gi
ca preliminar de superficie.

El embalse San Pablo, que es el más atractivo de
los cuatro de esta hoya, se estudi6 con mayor detenci6n y se descri
be en el punto 3.4 de este caprtulo. La descripci6n de lo s embalses
El Manzano y Guaiquillo y El Ciprés, se hace en el Apéndice Anexo
J-3.1.

3.1.3 Embalses en la Hoya del Rro Lontué.

En la hoya del rro Lontué se han analizado las si 
guientes posibilidades de embalses.

- Upeo
- Potrero Grande
- Gran Luntué
- Lagunillas
- Colorado
- Valle Grande

Todos estos sitios de embalses se encuentran en la
zona cordillerana del rro Lontué. El embalse Upeo se halla sobre el
estero del mismo nombre, unos 5 km aguas arriba de la junta de
los esteros Upeo y Potrero Grande, donde su ubica el embalse de es-

te nombre.
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EMBALSES EN HOYA RIO TENa
VOLUMEN DE EMBALSE VS. VOLUMEN DE MURO

( REVANCHA = 'mI

450 ~--I--+--+--t---

I

400 t-----l---fIC-.-_+-_+_

50 //iV
'IV

~J"---+-1f+--+----+-
350 ~I-+--+-.-

I -_t_--+--+_-~""~+--I--

:::;,"f
- I ~
~ 300 ..----J-¡f---+--+__ -~ --t-----t--+-fl-+---+---t---

z ~----l-f-__+-_+_.--_+_-_t_-+_- ~/____+-_+_--+--,--

~ I )jI~
'o

~ 250L--t-----i---+---+--+-- J ....,UJ r- , --:::;,yr-t-----l--+-_+_-

I/l ~I
~ ,.-~---+--+---+---t-~f~'----+--+--+--+-

~ 200 I i ~~f-,/-+--t--___l-_+-
UJ / lI' ~q¡:.,

~ t-+--t--+- ol I ~""'"f-~--f--+--+---+--
~ 1:,1 l/v
~ 150~---jf--+--~~i' / /

" ~~~/ ~
"-+-+-7J#~y+-l--t--+----+----+

100 _I~~(fj

IWJV

8 10 12 14 16 18 20642

0 ...._ .....--1......__-..10_......._ ...._ ......_ ...... _

O

VOLUMEN DE MURO (MILLONES m3 )

I FIGURA 3.2 1



El Gran Lontué es una posibilidad de embalse que
s e ha identificado en la junta de lo s ríos Colorado y Lontué. Este
emgalse de gran magnitud reemplazaría, o bien sería una alternati
va Jnica, para los emba1E:es Colorado y Lagunillas.

El embalse Colorado se sitúa en el río Colorado
unos 14 kms agua arriba de su junta con el río Lontué, en la con 
fluencia con el estero Agua Fría. El embalse Lagunillas queda
en el cauce del río Lontué, uno s 8, 5 km" aguas arriba de su con 
fluencia con el río Colorado yaguas abajo, de la junta de los esteros
Lagunillas y Los Lunes. Estos dos embalses son alternativos con
el Gran Lontué, ya que la zona de inundaci6n de este último cubre a
la de los dos primeros.

El embalse Valle Grande s e localiza en la alta cor
dillera en el río del mismo nombre, afluente del río Colorado.

Todos estos embalses tienen por objeto regular en
algún grado el agua, para las zonas de riego del río Lontué.

En la figura N° 3.3 se muestran, para estos embal..
ses, las curvas de volumen de muro versus volumen de embalse. De~
de este punto de vista la soluci6n más atractiva la constituye el embal..
se Valle Grande, seguido del Upeo, Lagunillas, Colorado, Potrero
Grande y finalmente, Gran Lontué.

El embalse Valle Grande tiene un buen emplazamie~

to, pero de acuerdo a los estudios realizados, no se requiere un al 
macenamiento para riego en el río Lontué. Este lugar de embalse
podría ser considerado, a futuro, en conexi6n. con trasvases de agua
hacia el Norte.

La descripci6n de estos seis embalses de la Hoya
del Lontué se hace en el Apéndice, Anexo J - 3.1.

3.1.4 Embalses en zonas costeras.

Además de las hoyas de los ríos Tena y Lontué, se
han estudiado tres posibilidades de embalses en la Cordillera de la
Costa:
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EMBALSES EN HOYA RIO LONTUE

VOLUMEN DE EMBALSE VS. VOLUMEN DE MURO
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- Baquil
- Vaquerra
- Rapilermo

La descripci6n de estos tres embalses se halla en
el Anexo J - 3.1 .

El embalse Baquil se encuentra sobre el estero del
mismo nombre, unos 7 kms. al nor-oriente de Vichuquén. El estero
Baquil constituye una cuenca aislada situada entre el rro Mataquito
por el Sur y los esteros Nilahue y San Pedro de Alcántara por el No!:.
te. Este embalse podrra servir a la zona de riego costera situada
al Norte y Poniente del Lago Vichuquén.

El embalse Vaquerra se sitúa en el estero de este
nombre. Este estero junto con el Coipue dan origen al rro Huench~

llami, que drena una hoya costera al sur del rro Mataquito. Este
embalse podrra servir a las zonas agrrcolas del valle de Huenchulla
mI.

El embalse Rapilermo se ubica sobre uno de los
afluentes del estero Curepto. Este último es el dren de una zona
costera situada al Sur del rro Mataquito y desagua en este último,
unos 10 kms. aguas arriba de su desembocadura al mar. Este em
balse servirra a la zona agrrcola del amplio valle de Curepto.

En la figura N° 3.4 s e mue stran las curvas que
relacionan el volumen muro versus el volumen de embalses de estas
tres posibilidades estudiadas. Aún cuando no cabe efectuar comp~

raciones entre los embalses por servir a zonas bien distintas, no p~

diendo ser reciprocamente alternativos, puede señalarse que son r~

lativamente semejantes desde el punto de vista de las cubicaciones.

En general, estos tres sitios representan, desde
el punto de vista topográfico, buenos emplazamie ntos, con relativa
mente altas relaciones Agua/Muro. Sin embargo, los estudios rea
lizados, permiten concluir que los beneficios de riego que con ellos
s e obtendrían, no justifican su costo.
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3.2 EMBALSE EL PLANCHON (CAPACIDAD ACTUAL)

3.2.1 Antecedentes Generales.

El embalse el Planch6n permite regular, con fines
de regadío, los recursos hidro16gicos afluentes a dos lagunas natura
les denominadas Lagunas del Tena o del Planch6n.

Estas lagunas están ubicadas en la cordillera, en
la provincia de Curic6, a poco más de 2.400 m sobre el nivel del mar,
a unos 100 km. al oriente de la ciudad de Curic6 ya unos 5 km. de la
frontera con Argentina.

Corno se ha señalado estas dos lagunas denominadas
Laguna Grande y Lazuna Chica, cubren una superficie de aproximada
mente 5,5 Y 3, O km respectivam ente y controlan una hoya hidrográ
fica de 39 km2 . Se sitúan en el nacimiento del río Malo que consti-
tuía, hasta antes que s e construyeran las obras de embalse, el desa
gue natural de ellas. El río Malo es afluente del río Tena, por lo
que estas lagunas permiten regular parcialmente los caudales de es
te último.

La idea de utilizar estas lagunas para la regulaci6n
de caudale s de regadío, surgi6 a principios de este siglo, a raíz de u
na prolongada sequía que afect6 a la regi6n. Los primeros proyectos
se remontan al año 1909 y las primeras faenas de construcci6n al año
1919, las que se prolongaron hasta 1928 en que fueron abandonadas.
Posteriormente el proyecto de las obras de embalse del Planch6n su
fri6 diversas alternativas hasta que entre 1945 y 1952, el ingeniero de
la Direcci6n de Riego Sr. Carlos Kammel U. tom6 a su cargo el es~
dio de rehabilitaci6n de las obras parcialmente construídas y la te r 
minaci6n de las misma s. Esto di6 corno resultado el embalse actual
mente en funcionamiento.

Esta obra de regulaci6n es un elemento de prin:era
importancia en el esquema de obras de aprovechamiento de los recur
so s hidráulic os del río Tena, raz6n por la cual s e cons ider6 en el Mo
delo de Simulaci6n de la cuenca. De acuerdo a los resultados finales
entregados por dicho Modelo, los requerimientos de embalse y cauda
les del Planch6n, considerando la existencia de tranques de noche,
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pueden resumirse en las siguientes cifras:

a) Volumen de almacenamiento requerido:

- 32 millone s de m 3

- 5S millones de m 3

b) Capacidad de descarga:

(con 85 % de seguridad)

(con 90 % de seguridad)

- 30 millones de m 3 (11,6 m 3/seg) durante el primer mes de
operaci6n.

- 25 millones de m 3 (9,6 m 3 /seg) durante el segundo mes de
operaci6n.

En este Capítulo se analiza la posibilidad de utili
zar las obras del embalse El Planch6n y se establecen los mejora
mientos y/o ampliaciones que ellas requieren para satisfacer las
demandas mencionadas.

En el Capítulo 3.3 se analiza también la posibili
dad de ampliar la capacidad actual del embalse con el prop6sito de
alruacenar un volumen de 240 millones de m 3 que se requerirran si
el desarrollo de riego futuro no contemplara la alternativa de tra~

ques de noche. Esta alte rnativa fué analizada desde el punto de vi~

ta del balance hidro16gico y de las necesidades de agua, mediante el
Modelo de Operaci6n de la cuenca, de acuerdo a lo indicado en el To
mo H.

3.2.2 Informaci6n disponible sobre El Planch6n.

Para analizar el aprovechamiento del embalse El
Planch6n se consider6 la siguiente informaci6n:

- Memoria y planos del proyecto de los ingenieros R. Anguita y E.
Vidal de la direcci6n de Riego MOP (1910)

- 'IReactualizaci6n del Proyecto del Embalse del Planch6n", Memo
ria para optar al trtulo de Ingeniero Civil, de Carlos Kammel Ul
rich (1952).



- "Valle del Tena-Recursos de agua-Embalse Manzano". P. Klei
man y J. Torres (1965)

- "Predicci6n de caudales en la cuenca del río Tena y antecedentes
para la operaci6n de su sistema de riego". Memoria para optar
al título de· Ingeniero Civil de Pedro Schlack H. (1971).

- "Proyecto de Mejoramiento y Reconstrucci6n de las obras anexas
del embalse El Planch6n". Emilio Donoso D. (1974).

- "Túnel El Planch6n-Gelología General y Características Geotéc
nicas del Túnel". R. Barozzi. R. Uthemann H. (1977).

- "Embalse El Planch6n, Sistema unificado de evacuaci6n de aveni
das y obra de salida'l. E. Donoso (1978).

El primero de los antecedentes señalados contie
ne planos topográficos escala 1:2.000 de las lagunas, los que per
mite obtener la curva de capacidad del embalse.

"-

La memoria de Carlos Kammel, permite conocer
antecedentes sobre las distintas alternativas de embalse estudiadas
y sobre los diversos proyectos realizados hasta la fecha de cons
trucci6n de las obras. Incluye también la descripci6n y anteceden
tes técnicos de las obras finalmente construídas y existentes a la
[echa.

El informe de los ingenieros Kleiman y Torres,
aporta algunos antecedentes de tipo hidro16gico y contiene un análi
sis de la influencia del embalse El Planch6n sobre la regulaci6n de
los caudales del río Tena.

La memoria de Pedro Schlack incluye diversos an
tecedentes hidro16gicos relativos a este embalse e incluye además
un anexo con las características del Planch6n. Entre ellos, cabe
destacar una curva de capacidad del embalse.

El proyecto de Emilio Donoso, está destinado a
subsanar los problemas de funcionamiento que presentan actual 
mente las obras del embalse; a permitir la reparaci6n de aqu~

Has que se encuentran en mal estado y, a buscar la forma de apr~
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vechar al máximo el embalse.

Corno su nombre lo indica el estudio de Barozzi y
TJtnemann, se refiere a la geología general del área y a las caraete
rísticas geotécnicas del túnel de descarga del embalse, orientado a
definir las posibilidades de ampliarlo para aumentar la capacidad
de entregar caudales.

El último antecedente considerado es un comple
mento al proyecto de 1974 de Emilio Donoso, en que se plantea otra
alternativa para el mejoramiento y ampliación de las obras del em
bals e .

3.2.3 Hidrología.

De acuerdo al estudio hidrológico general, que se
incluye en el Torno F de este Informe, el caudal medio anual afluente
al embalse El Planchón, alcanza a 2.14 m 3/seg. En el cuadro que si
gue, se indican los caudales medios mensuale s afluente s al embalse
desde su hoya hidrográfica aportante y los volúmenes correspondien
te s a estos caudales.

Mes

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Caudal medio
mensual

(m 3/seg)

1,06
1,08
1,22
1, 16
1, 71

3,92
6, 61
4,46
2,07
0,97
0,66
0,77

Volumen medio
mensual

(millones m 3 )

2,79
2,84
3,21
3,05
4,49

10,30
17,37
11,75

5,47
2,55
1,73
2,02



De e ste cuadro s e deduce que el volumen anual a
fluente al embalse, en un año promedio, alcanza a 67,57 millones de
m 3 , de los cuales cerca del 60 % (algo más de 39 millones de m 3)son
aportados durante los meses de deshielo intenso, como Octubre, No
viembre y Diciembre.

En un año relativamente húmedo, con 20 %de pro
babilidad de excedencia, el caudal medio anual afluente al embalse,
aumenta a 2,8 m 3/seg., lo que representa un volumen anual de 88, 17
millones de m 3 . Por otro lado en un año relativamente seco, con
probabilidad de excedencia de 85 %, el caudal medio anual afluente
al embalse baja al, 42 m 3¡ seg. equivalente a un volumen anual de
45,27 m 3 /seg.

En lo que a caudales de crecidas se refiere, puede
señalarse que el estudio hidrológico correspondiente indica que el cau
dal máximo con um período de retorno de 1 en 1.000 años, alcanzaría
a 38 m 3 /seg.

El estudio de arrastre de sedimentos efectuado, se
ñala para El Planchón una tasa de producción de 2.000 tons/año/km 2 ,
lo que representa un volumen anual de acumulación de sedimento de
4,33 x 104 m 3 . En un período de 50 años, el volumen de sedimentos
acumulados en el embalse alcanzarra a alrededor de 2,2 millones de
m 3, lo que representa una fracción muy pequeña de la capacidad de em
balse total del Planchón.

Finalmente, para completar esta visión general de
los aspectos hidrológicos de la zona del Planc~ón, puede mencionarse
que la evaporaci6n es del orden de los 2.000 mm al año, siendo máxi
roa entre los meses de Noviembre y Marzo.
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3.2.4 Descripci6n de las obras del embalse

Las obras del embalse El Planch6n, consisten fun
damentalmente en la uni6n de las dos lagunas mediante la excavaci6n
de un canal en la lengua de tierra que las separa y, en un muro de
tierra que permite peraltar unos 3 m. el nivel de las lagunas al ce
rrar sus desagues hacia el rro Malo. De esta forma se crea un em
balse único, con una capacidad mayor que la natural de ambas lagu
na s . >:')

El muro de presa, e stá dividido en dos tramos, de
unos 80 y 120 m. de longitud cada uno, abarcando una parte de la
denominada morrena frontal que constituye el cierre natural de las
lagunas. Estos tramos cierran las zonas de esta n10rrena que no
llegan hasta la cota 2.433,50 m.s.n.m. El muro de presa es de
tierra, con una pantalla central de hormig6n armado y tiene una al
tura máxima de 6 m.

El canal de uni6n de ambas lagunas tiene una lon
gitud de aproximadamente 500 m y una secci6n trapecial de 4 m de
ancho basal. La cota de entrada del canal de uni6n en la Laguna Chi
ca es la 2.423,78 m.s.n.m. y la profundidad máxima de aguas en
el de 6,92 n1.

,;,) Es interesante destacar que antes de conectarse las dos lagu 
nas, el nivel de aguas de la Laguna Chica estaba dos metros
n1ás alto que el de la Laguna Grande.



Las obras de entrega del embalse consisten en un
túnel de descarga excavado en el costado poniente de la Laguna Gran
de, en la zona de la naciente del rro Malo y próximo a los muros de
presa antes mencionados. Este túnel tiene una longitud de aproxi
madamente 300 m y una sección de alrededor de 10 m 2 En su ex
tremo de aguas arriba se ubican las compuertas de toma. El radier
de compuertas se ubica a la cota 2.420,45 Y la plataforma de manio
bra de las mismas está a la cota 2.430,86 m. s.n.m.

El túnel descarga a un canal a tajo abierto ("Ca
nal en Roca Colorada") cuyo trazado corre por el pié de una zona de
deslizamientos que provienen de un ventisquero muy activo. La lon
gi tud de es te tramo de canal es de unos 240 m y, al término de él
está ubicada "La Lagunita", que es un tramo del mismo canal,
protegido de los deslizamientos y con una sección bastante extendida.

A continuación de "La Lagunita" sigue un tramo de
canal revestido en mamposterra de piedra, de sección trapecial de
3, 6 rn de ancho basal y taludes 1/6 (Horizontal/vertical).

Los tramos del canal de salida antes descritos tie
nen una pendiente muy pequeña del orden del 0,1 %. El canal reves
tido entrega las aguas a un canal abovedado, de sección parabólica
y pendiente de 0,25% el que descarga finalmente al rro Malo.

Además de las obras de entrega recientemente des
c ritas, existe en el extremo poniente del muro de presa, un sistema
de compuertas de madera, que fue construrdo por 1 a Asociación de
Canalistas del rro Tena. Esta obra permite desaguar el embalse so
lo hasta la cota 2.427,25 m, mientras que las compuertas del túnel
ele descarga pueden hacerlo hasta la cota 2.420,45. El caudal des
cargado por estas compuertas s e evacúa hacia el canal de salida al
término del túnel de entrega descrito, a través de un rápido provisto
de di entes denominado" La Cascada". En la actualidad esta obra
presta limitados servicios y, en cambio por su ubicación entorpece
el tránsito por el coronamient o del muro de presa.

En el extremo oriente del muro de cierre del em
baIs e, se encuentra ubicado el vertedero evacuador de crecidas. Es
un vertedero de tipo frontal, de perfil Creager, de 15 m. de longi
tud y con su umbral a la cota 2.430.70 m.s.n.m. El umbral verte-
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dero se enlaza a través de un embudo de transición con dientes di
sipadores, a un canal evacuador revestido, que entrega los caudales
al canal 'ILa Lagunita".

En la figura 3.5 se muestran las obras descritas.

3.2.5 Estudio de conservación de las obras.

En relación con la adecuada y se gura utilización
del embalse El Planchón, es de gran importancia considerar el esta
do de conservación de las obras aUf existentes.

Por razones de clima no fué posible inspeccionar
directamente las obras del Planchón. Por tal motivo, se transcribe
a continuación las apreciaciones sobre el estado de conservación de
las obras expuestas en el informe del proyecto del ingeniero Emilio
Donoso.

"La capacidad de evacuación del sistema de salida
descrito presenta serias deficiencias sobre todo en las épocas en que
se requiere entregar un gran caudal y también al término de la tem
porada, cuando el nivel del lago ha bajado considerablemente. La
causa de este déficit de capacidad tiene su origen principalmente en
el trazado del túnel que presenta un eje bastante quebrado en planta
y que tiene grandes variaciones de sección y paredes de gran rugo
sidad. Otra fuente de problemas para el funcionamiento del sistema
la constituye el tramo de canal a tajo abierto que sigue inmediatame~

te después del túnel. El se obstruye continuamente debido a los de~
lizamientos y, para evitar esto, la Asociación de Canalistas cubrió
e ste tramo en una bóveda de hormigón armado, la cual fue des
trufda por una avalancha. Finalmente, para completar el cuadro de
los problemas existentes en las obras del Planchón, cabe mencionar
el mal estado general de los hormigones los cuales en su mayorfa
se encuentran quebrados o descascarados, salvo el de la estructura
de compuertas y el de la bóveda terminal del canal de salida. Esto
se debe a la mala calidad de los áridos empleados a las malas con
dicione s climáticas de la región y, posiblemente, a la dificultad
existente en la época de la construcción de las obras, para emplear





técnicas constructivas adecuadas en aquella zona inaccesible "

Del informe transcrito se deduce que para poder
utilizar adecuadamente y con seguridad el embalse se requiere e
fectuar diversos mejoramientos y reparaciones en sus obras.

3.2.6 Capacidad de embalse del Planch6n.

Para determinar en forma más o menos precisa
la capacidad de embalse del Planch6n y poder trazar la curva de
embalse correspondiente, serra necesario disponer de planos bati
métricos de las lagunas y de planos topográficos de la zona ubica
da sobre el nivel de aguas de las mismas.

No contándose con estos planos, para determinar
la capacidad de embalse será necesario recurrir a la iniormaci6n
disponible que se menciona en el punto 3.2.2.

A continuaci6n se resumen los antecedentes dis
ponibles y se deduce una curva de embalse.

3.2.6.1. Capacidad de embalse según memoria y planos del Proyec
tode 1970.

En la memoria de dicho proyecto se indica lo si-
guiente:
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COTA LAGUNA CHICA
Superficie Volumen 3

K.rn2 millones m

LAGUNA GRANDE
Superficie Volumen

K.rn2 millones m 3

o

- 5

-10

-15

2,78

2,66

2,58

2,26

o

13,60

13, 10

12, 10

4,98

4,58

4,38

4, 18

o

23,90

22,40

21,40
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No se indica cual es el valor absoluto (m.s.n.m.)
de la cota O. Del examen de los planos es posible suponer que la c~

ta O corresponde al nivel de aguas máximas, o a algún otro punto si
milar existente en el momento de efectuar los levantamientos.

Por otro lado, a partir de los antecedentes conteni
dos en la -memoria de este proyecto y de los planos topográficos del
mismo, es posible deducir una curva de embalse para el Planch6n.
En efecto, además de las superficies antes señaladas que permiten
o btener los volúmenes bajo la cota O, en los planos e s factible me
dir las superficies sobre dicha cota y por lo tanto deducir los volú
menes posibles de embalsar sobre ella.

Las superficies sobre la cota O; medidas en los
planos de dicho proyecto son:

Cota O Superficie Laguna Grande = 4,93 Km 2

Superficie Laguna Chica = 2,71 Km 2

7,64 Km 2

Cota + 5 Superficie Total = 8,30 Km2

+ 10 Superficie Total = 8,77 Km 2

+ 15 Superficie Total = 9,04 Km2

Suponiendo que la Cota O corresponda al nivel máxi
mo normal de las lagunas antes de efectuar obras de regulaci6n en
ellas y que dicha cota es la 2.420,50 m.s.n.m., que según los pla
nos topográficos del proyecto Donoso sería aproximadamente la co
ta de desague natural a través del río Malo, se tendría la curva de
embalse que se indica a continuaci6n:

COTA
(m.s.n.m.)

2.420,50
2.423,78
2.425,50
2.430,50
2.435,50
2.440,50
2.445,50

SUPERFICIE
Km2

4,38
4,51
7,24
7,64
8,30
8,77
9,04

VOLUMEN
millones m 3

o
14,58
24,69
61,89

101,74
144,42
188,94
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En el cuadro anterior se ha considerado COITlO ni
vel de volúmen O, el correspondiente al radier de las compuertas
del túnel de descarga existente (2.420,50 m. s. n. m.) Las superfi
cies bajo la cota· 2.423,78 que es la del canal de comunicación en
tre las lagunas corresponden solo al de la laguna Grande. La super
ficie de esta· última cota se obtuvo por interpolaci6n dentro de los
valores disponibles.

3.2.6.2. Capacidad de embalse según memoria de C. Kammel.

En esta memoria se indican las siguientes super
ficies para las lagunas:

Laguna Grande

Laguna Chica

En base a e stas superficies y suponiéndolas cons
tantes en función de la cota, el Ingeniero Kammel efectúa el siguien
te cálculo:

=Volumen en Laguna Grande

Altura máxima de agua embalsada en la Laguna
Grande sobre el umbral de compuertas = Altura umbral vertedero
(2.430,70). Nivel umbral de compuertas (2.420,45) = 10.25 ITl.

10,25 x 5 x 10 6 m 3

6 3
= 51,25 x 10 m

Altura máxima de agua en Laguna Chica = Cota
umbral vertedero (2.430, 70) - Cota excavación en canal de comu
nicación entre lagunas (2.423,78) =6,92 m.

Volumen de Laguna Chica = 6,92x3x 10
6

= 20,75x 10 6 m 3

Volumen total embalsado en El Planchón = 72 x 10
6

m 3
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3.2.6.3 Capacidad de embalse según proyecto Donoso.

Suponiendo que se efectúan las obras de mejor a
miento planteadas en este proyecto, el volumen utilizable en el Plan
chón sería el siguiente.

Superfic ie de las lagunas
Cota de vertedero futura
Nivel mínimo utilizable del embalse

Volumen utilizable con embalse lleno:

2
= 8,43 km
=2.432,50m
=2.423,00m

6 3
V=(2431,50 -2423,00)x8,43xlO = 71,66 millones m

Se considera en este cálculo que, aunque el nivel
de radier de compuertas es la cota 2420,48 m, solo es utilizable lo
que se encuentra sobre la cota 2423 m, ya que entre ambas cotas se
tiene un volumen prácticamente muerto, pues la capacidad de las
obras de descarga es muy baja.

3.2.6.4. Capacidad de embalse según memoria de P. Schlack.

En un anexo de dicha memoria se incluye una cur
va de embalse de El Planchón. Esta curva de embalse se calculó
entre las cotas 2420,45 m. s.n.m. (radier de las compuertas de des
carga) y 2430,70 m. s. n. m. (cota de umbral del vertedero actual),
suponiendo una superficie constante de 5.5 Krn.2 para la laguna Gran
de y de 3. O Km2 para la Laguna Chica.

De acuerdo con esta curva, la capacidad de embal
se actual de El Planchón ascendería a 77 millones de m 3 .

3.2.6.5. Curva de embalse adoptada para El Planchón.

En la figura 3.6 se incluye en primer término la
curva de embals e deducida en base a los antecedentes del proyecto
de 1910 (Curva l). También se incluyen las curvas deducidas por
Kammel (Curva2) y por Schlack (Curva 3) que es similar a la su
puesta por Donoso.
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Puede deducirse que la diferencia en capacidad de
embalse - a cota de umbral del vertedero actual - es de 11 %entre
las curvas 1 y 2 y, de 21 % entre la 1 y 3, mientras que, entre las
dos últimas (curvas 2 y 3), es de 7 %'

Dada la incertidumbre que existe en el valor abso
luto de la cota O del proyecto de 1910, parece recomendable adoptar
para los estudios relacionados con el embalse El Planch6n, la curva
de capacidad que en el gráfico se ha designado con el número (2) y
que corresponde a la adoptada por Kammel. Esta curva se sitúa
casi como un promedio de las otras dos.

Según esta curva, la capacidad total del embalse
con las obras existentes alcanzarra a 72 millones de m 3 , volúmen
que podrra incrementarse modificando dichas obras.

3.2.7 Capacidad de las obras de entrega del embalse.

En la memoria del proyecto Donoso de reacondicio
namiento de las obras del Planch6n, se efectúa un detallado cálculo
de la capacidad actual de las obras de entrega del embalse existente.

En la figura 3.7 se resumen los cálculos mencion~

dos. En ella se indica el caudal posible de entrega desde el embal
se en funci6n del nivel de aguas del mismo y de la abertura de las
compuertas.

De acuerdo con dicha figura, el embalse es actual
mente capaz de entregar 18,6 m 3 /seg. cuando el nivel de aguas es
máximo (2430, 72 m. s. n. m.) y la abertura de las compue rtas es to
tal (a = 1, 9O m).

En la figura 3,8 se gr afican las condicione s de va
ciamiento del embalse suponiendo que durante ese lapso no hay apor
te s de caudal de la hoya hidrográfica correspondiente. Se ha consi
derado la capacidad actual de las obras de entrega y que el embalse
se encuentra inicialmente lleno, con nivel de aguas máximo (2430, 72
m.s.n.m.)
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EMBALSE EL PLANCHON
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En esta figura se incluyen tres curvas. Una de
ellas muestra el nivel de aguas en el embalse, en tanto que otra in
dica el volúmen de aguas acumulado en éste. Ambas curvas se han
trazado de acuerdo a la curva de embalse adoptada en 3.2.5.5. y a
la curva de capacidad de las obras de entrega con abertura total de
las compuertas. La tercera curva muestra el volumen total entre
gado a lo largo del tiempo.

De esta figura se concluye que sin considerar a
porte de caudales de la hoya hidrográfica, el embalse es capaz de
entregar durante los 30 primeros días de vaciamiento un volumen de
39 millones de m 3 , descendiendo el nivel de aguas hasta la cota
2425,80 m. s. n. m. En los 30 días siguientes es capaz de entregar
otros 22 millones de m 3 , llegando el nivel del embalse a la cota
2422,60 m. s.n.m. Vale decir, en 60 días de operación, el embalse
es capaz de entregar, por lo menos, 61 millones de m 3 .

Si durante el primer mes de operación se limita
el volúmen entregado a 30 millones de m 3 , que es el primer reque
rimiento impuesto al embalse, el nivel de aguas descendería hasta
la cota 2427 m. s.n.m. En los 30 días siguientes, se podrían entre
gar 26,5 millones de m 3 llegando el nivel de aguas a la cota 2423,50
m. s. n. m., con lo cual se cumpliría con los requerimientos al em
balse señalados en el punto 3.2. l. para el segundo mes de opera
ción.
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3.2.8 Mejoramientos necesarios en las obras.

Para cUInplir con los requerimientos que el siste
ma de riego con tranques de noche le impone al Planch6n (que se s~

ñalan en el punto 3.2.1 anterior), no se requiere obras nuevas ni
ampliar la capacidad de las existentes. Sin embargo, dado su es
tado de conservaci6n,es necesario realizar diversos mejoramientos
para utilizar el embalse con la debida seguridad.

Los mejoramientos en las obras del Planch6n, que
se señalan a continuaci6n, se basan en el estudio del ingeniero Emi
lio Donoso:
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a) Estructura de compuertas.

Es necesario modificar la plataforma de maniobra
de las compuertas y su acceso, ya que se encuentra a una cota
muy pr6xima al nivel de aguas máximas. También es necesa
rio revestir la zona de entrada del agua a las compuertas, para
evitar los problemas de erosi6n que allí se producen.

b) Tunel de descarga.

Dado el mal estado del túnel, se plantea su mejora
miento general, consistente en una limpieza de los embanques,
regularizaci6n de su secci6n en varios sectores y revestimien
to con hormig6n.

c) Canal en Roca Colorada.

Este canal se sitúa en una zona donde se producen
con frecuencia grandes rodados que caen en él y lo obstruyen, o
bligando a efectuar una limpieza peri6dica bastante costosa. Se
considera indispensable dotar al canal de algún tipo de cobertura
que lo proteja debidamente. Esta idea de cubrir el canal se ha
planteado desde algún tiempo atrás, sin que se haya puesto en
práctica hasta la fecha debido a que los regantes la estimaban ~
trcil de financiar.

En el estudio de Donoso, se considera diversas al
ternativas para este canal, sobre la base de soluciones de tipo
modular y prefabricado que tengan la máxima sencillez de ejec~

ci6n. Se lleg6 a la conclusi6n que la soluci6n más conveniente
consiste en instalar en el interior del canal un conducto de 3,95
m. de diámetro, armado en terreno, con planchas de acero co
rrugado.

Este conducto se cubriría COn un relleno compacta
do cuya parte superior tendría un talud: 3:1 para protegerlo de
los rodados.

d) Lagunita.

Se consulta una profundizaci6n y emparejamiento



de fondo de l' La Lagunita", con el fin de evacuar fácilmente el
agua del interior del túnel y del tubo corrugado cuando se cie
rran las compuertas de toma.

e) Canal reve stido .

En el canal revestido que sigue a "La Lagunita"
deberá efectuarse una reparaci6n general del revestimiento y
un mejoramiento de las bermas laterales.

f) Clausura de las compuertas de desague auxiliare s.

Considerando que una vez mejorado el sistema de
salida a través del túnel esta descarga auxiliar no cumpliría ni~

guna funci6n y, que se encuentra en pésimas condiciones debido
al deterioro del hormig6n, se estima conveniente clausurarla.

Los mejoramientos señalados son los mínimos para
poder utilizar con seguridad el embalse El Planch6n, sin aumentar
la capacidad actual de las obras.

Como complemento al proyecto de mejoramiento
del Planch6n presentado en 1974 por el ingeniero Donoso, se plante6
posteriormente otra alternativa de mejoramiento que contempla una
obra única de toma y evacuaci6n de crecidas. Para ello, se dispon
dría un canal que empalmaría con el último tramo recto del túnel,
donde se ubicarra una estructura de hormig6n donde vaciarían dos
vertederos laterales. Tal estructura estaría limitada en el extre 
mo, aguas arriba de dichos vertederos, por un muro frontal que ci~

rra el cauce y en el cual se ubicarían las compuertas destinadas a
operar el sistema de salida del embalse. Las 9bras, aguas abajo
del túnel, no sufrirían modificaciones en sus mejoramientos con
respecto a lo señalado en párrafos anteriores.

Como conforme a lo comentado, no es necesario
ampliar las obras del Planch6n, sino que basta con los mejoramien
tos indispensables para que las obras actuales funcionen convenien
temente, no se ha considerado la última alternativa señalada.
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3.2.9 Costo de los Mejoramientos necesarios en las obras exis
tentes.

Para establecer los costos de los mejoramientos
de las obras del embalse, se han considerado los antecedentes con
tenidos en el proyecto Donoso y los precios unitarios indicados en
el Anexo .J - 9.1 de este Tomo.

A continuaci6n se resumen los costos de dichos
mejoramientos.

A)

E)

C)

Costo Directo

Estructura de Compuertas
Túnel de descarga
Canal en Roca Colorada
Mejoramiento Laguinilla
Canal revestido
Clausura descarga auxiliar

Sub -total Costo Directo

Ingenierra

Imprevistos (30 % del C. Directo)

COSTO TOTAL

10.800
157.500
283.500

1.700
35.200
20.400

509.100

40.000

150.000

699.100



3.3. EMBALSE EL PLANCHON (CAPACIDAD AUMENTADA)

3.3.1 Introducci6n

Los resultados del modelo de simulaci6n demues 
tran que el déficit anual promedio al no existir embalse s de noche
es de 48 millones m 3 . Los aportes anuales promedio, al Planch6n,
son de 67 millones m 3 . Esto demuestra que el déficit puede ser evi
tado mediante regulaci6n que se produce a lo largo del tiempo, sien
do necesario para cumplir con una seguridad de 85 %, embalsar en
El Planch6n 240 millones de metros cúbicos.

Como la capacidad del embalse El Planch6n es de
alrededor de 72 millones de m 3 , sería necesario modificar sustan
cialmente las obras para alcanzar la meta planteada.

A continuaci6n se analiza la posibilidad de efectuar
dicho aumento de capacidad.
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3.3.2 Cota de coronamiento.

Las lagunas del Teno están rodeadas por cerros de
cierta altura, excepto en la secci6n de desague original, por el río
.Malo, donde se ubican las obras del Planch6n. Haciendo un peralte
en la zona de la naciente del río Malo, es posible incrementar la ca
pacidad de embalse.

Si se extrapola la curva de embalse adoptada, se
ría necesario un nivel de aguas máximas de 2.453 m.s .n.m.para
acumular 240 millones de m 3 , suponiendo un nivel de aguas mínimas
en la cota 2.423 m.s.n.m. Agregando una revancha de 2 m. sería
necesario cerrar mediante un muro con coronamiento a la cota 2.455
m.s.n.m.

Como la cota de coronamiento de las obras existen
tes es la 2.433, sería indispensable peraltarlas en 22 m., con un
muro que tendría una longitud de coronamiento de alrededor de 350 m.
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3.3.3 Antecedentes geotécnicos.

Los antecedentes geo16gicos disponibles para ana
!izar el problema que interesa en este punto, son escasos y muy ge
nerales, de tal modo que s610 será posible dar una impresi6n muy
global sobre esta materia.

El iniorme geo16gico -geotécnico de Uthemann y
Barozzi sobre el túnel de descarga del Planch6n, incluye un marco
geológico general de la zona del nacimiento del río Malo.

En la figura 3.9, tornada del iniorme citado, se
presenta las diferentes unidades geo16gicas y estructuras regionales
más importantes en la zona del nacimiento del río Malo.

En forma muy general, se puede distinguir en esa
área dos tipos de unidades geo16gicas. El primer tipo corresponde
a sedimentos cuaternarios postglaciales de diferente or:í!gen. Estos
sedimentos se encuentran rellenando parte del valle del río Malo y/o
cubriendo sus taludes rocosos. Desde el punto de vista geotécnico
tienen características mecánicas de suelos.

El segundo tipo de unidades corresponde a las ro
cas propiamente tales, las que en las primeras reseñas geo16gicas
eran incluídas dentro de la "Formación Porfirítica".

Estudios más recientes permiten precisar que las
rocas de esta área forman parte de una serie estratificada, volcá
nico -sedimentaria, de edad cretácic~. Esta serie e stratificada es
tá representada por dos formaciones geo16gicas: la más antigua
corre sponde a la Formaci6n Colimapu (cretácico medio) definido por
C. Klohn, 1960. Sobre ella estarían los estratos, principalmente
volcánicos, de la Formaci6n Abanico, de edad cretácico superior.
Ambas formaciones fueron instruídas por alguno s filone s y disloca
das por fallas de carácter regional.

Desde el punto de vista de la geología general del á
rea en análisis, cabe destacar, además de lo señalado la existencia
del s istema volcánico Planch6n-Peteroa. Este sistema volcánico e s
tá situado al sur de las lagunas del Teno, y tiene a juicio de Uthe
mann y Barozzi, una incidencia directa en la formaci6n de las la-
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gunas.

Se estima que el lugar que ocupaban las lagunas
corresponde a las cabeceras de valles que drenaban previamente
hacia el sur. Posteriormente, la actividad volcánica iniciada en
"una etapa pre-última glaciaci6n del Pleist6ceno l' (según J. David
son, 1971) comenz6 a represar estos valles. Este represamiento
fué aumentado gradualmente con la continuaci6n de la actividad vol
cánica durante el post-glacial, hasta cerrar totalmente el drenaje
hacia el sur, alterando definitivamente e 1 curso del drenaje hacia
el norte, ocupando el cauce actual del río Malo.

Sustentándose en lo anterior, puede afirmarse
que la antigua divisoria del drenaje estaba en la actual zona de de
sague, probablemente frente a los deslizamientos de bloques de ro
ca s indicados en la figura.

De acuerdo al bosquejo geo16gico señalado, el mu
ro de contenci6n debería situarse en su mayor parte, sobre el tipo de
unidades geo16gicas, sedimentos cuaternarios. Superficialmente ,con
si sten en un relleno sedimentario indiferenciado lacustre, fluvial, co
luvial y morrénico. No se disponde de antecedentes precisos sobre
las características de permeabilidad de este material. Actualmente
con los niveles de aguas que alcanzan las lagunas no parece haber pr~

blemas de filtraciones a través de estos materiales.

Por el carácter morrénico del material de la zona
y la existencia de materiale s finos, podría esperars e que la permeabi
lidad de los materiales existentes, no fuere alta. Así, podría ser
factible un tratamiento de la fundaci6n que permitiera peraltar el ni
vel de las lagunas.

En todo caso, la factibilidad de efectuar el peralte
de las obras del Planchón deberá comprobarse mediante estudios ge~

16gicos y geotécnicos.

3.3.4 Obras necesarias.

Corno se ha señalado, se requiere, en primer térmi
no, disponer un muro de presa que cierre la zona de nacimiento del
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río Malo. Este muro debería alcanzar hasta la cota 2.455 m.s.n.m.

Dado las condiciones de la zona, se ha considerado
un muro de tierra con un ancho de coronamiento de 10 m. y taludes
3/1 aguas arriba y 2, 5/1 aguas abajo. Su longitud de coronamiento
sería de 350 m. y el voltímen total de material, ascendería a alrede
dar de 6lS. 000 m 3 .

En atenci6n a las inc6gnitas que plantea la imper 
meabilidad de la fundaci6n, se ha puesto una pared moldeada de unos
25m. de profundidad, cruzando todo el ancho del valle.

Como el eje del nuevo muro se ubicaría unos 120 m.
aguas abajo de la salida del actual sistema de descarga, sería neces~

rio modificarlo. También habría que modificar las actuales obras de
vertedero que quedarían bajo el relleno del muro de presa.

Para el sistema de descarga, podría pensarse en u
na soluci6n que utilice parcialmente el túnel, al cual seguiría un con
ducto en presi6n que cruzaría bajo el nuevo muro de presa.

El vertedero se reubicaría, manteniéndolo en la la
dera opuesta al túnel, debido a la configuraci6n topográfica de la zona.

También sería necesario reubicar el pequeñ_o camp~

mento de operaciones que existe en una pequeña península entre el ver
tedero y el túnel de descarga. Este campamento quedaría bajo aguas.

3.3.5 Costo estimado de ampliaci6n del Planch6n

Dada la perspectiva con que se analiz6 esta alternati.
va en que se pretendía s610 tener un cierto orden de magnitud de la mi~
ma, no se desarro1l6 un anteproyecto preliminar completo. Conside 
randa que la mayor parte de la inversi6n debe realizarse en el muro
de presa, éste se traz6 en un plano 1 :500, obtenido del proyecto Dono
so. Para las obras de descarga y de vertedero, se estimaron valores
globales sobre la base a los diseños preliminares realizados para el
embalse San Pablo.



El resumen de los costos estimados e s el siguien-

te:
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A)

B)

C)

Costo Directo

- Muro de Prensa
- Impermeabilizaci6n fundaci6n
- Obras de rebalses
- Obras de toma
- Campamento

Sub-Total costo directo

Ingenierra

Imprevistos (40 %del costo directo)

COSTO TOTAL

3.820.000
1.500.000

830.000
300.000

20.000

6.470.000

650.000

2.600.000

9.720.000

3.4 EMBALSE SAN PABLO

3.4. 1 Antecedentes Generales y Objetivos

Para cubrir las demandas de agua en caso que no
se mejore la eficiencia de riego serra indispensable construir un gran
embalse. El embalse San Pablo se sitúa en la amplia planicie que se
extiende al sur del rro Teno, unos 5 Km. al sur -oriente de Romeral.

La posibilidad de disponer de embalse en este sitio,
fue detectada en el transcurso de este estudio, al efe ctuarse el Catas
tro de Presas en el cuenca. Este embalse reune caracterrsticas muy
atractivas, por lo que se decidi6 estudiarlo con mayor detenci6n en



80

vista a establecer su factibilidad frsica y efectuar una estimaci6n
de sus costos.

Las condicione s topográficas de la zona permiten
disponer de un embalse con una muy buena relaci6n entre volumen
de agua embalsada y volume n de material del muro de presa. Por
otro lado; su situaci6n con respecto a las áreas de riego del río Te
no, hacen que este embalse sea una alternativa para regular cauda
les destinados a satisfacer las demandas de agua de una extensa
zona agrícola.

Otro factor de interés de este embalse e s que, por
su ubicaci6n, podría integrarse a un esquema de obras que permitan
el trasvase de caudales de norte a sur.

3.4.2 Antecedentes Topográficos.

Los antecedentes topográficos disponibles de la z~

na del embalse son escasos, y se reducen a las planchetas a escala
1 :50.000 y 1 :25.000 del Instituto Geográfico Militar. También se
cuenta con fotografras aéreas escala 1:70.000 y 1:20.000.

Para complementar ,en parte, los escasos antece
dentes se efectu6 un perfil topográfico por el eje del muro de presa
u obras de vertedero y algunos perfiles transversales en el interior
de la zona del muro (perfiles a escala 1:5.000 horizontal y 1 :500 ver
tical) .

El muro de presa se sitúa sobre el estero Guaqui
110, medio kil6metro aguas abajo de la confluencia del estero San
Pablo y el estero Las Lagunas, entre la denominada Loma de la To
ma y el Cerro San Pablo.

El estero Guaiquillo, y otros cursos de agua en la
zona del embalse, tienen sus cauces profundos, muy por debajo del
nivel general de la planicie a través de la cual escurren. Es así
como, en el lugar de la presa, el estero Guaiqui110 escurre por una
garganta angosta, de unos 20 m. de ancho en su parte inferior yex
cavada a unos 35 m. de profundidad con respecto a la planicie que se
extiende a su costado derecho.



El apoyo izquierdo de la presa está formado por
una cerranía angosta, con dos depresione s bien ma rcadas, que con~

tituyen la Loma de la Toma. Esta cerranía separa el estero Gua
quillo del estero Los Chingues, que se junta con el primero unos
700 m. aguas abajo del sitio de presa.

El apoyo derecho de la presa, está constituído por
la planicie que sube gradualmente hacia el Cerro San Pablo.

En la zona de inundaci6n inmediatamente aguas a
rriba del eje de la presa, el terreno baja hacia el e stero San Pablo,
y más allá de éste, en el área denominada El Peumal, el fondo del
embalse es relativamente plano.

La zona de inundaci6n se extiende por los amplios
valles de los esteros Tinaj6n y Potrero Grande, quedando flanquea
da por los cerros que confinan esos valles y los separan de sus ve
cinos.

3.4.3 Geología y Geotécnica.

Con el objeto de definir la posibilidad de situar un
embalse en el sitio detectado con la cartografra disponible, se efec
tu6 un primer reconocimiento geo16gico del área.

En ese primer estudio de evaluaci6n geo16gica
geotécnica general se concluy6 que era posible considerar la zona
de San Pablo como lugar de embalse. Sin embargo, se estim6 con
veniente efectuar un reconocimiento más detallado con el objeto de
conocer con más exactitud la distribuci6n y características de las u
nidades geográficas del área, que permitieran corroborar la factibi
lidad de la obra y proporcionar los datos para el cálculo de los cos
tos de construcci6n.

En el Apéndice, Anexo J - 3.2, se incluye el infor
me del reconocimiento geo16gico -geotécnico efectuado con tal prop6
sito.

De acuerdo con dicho informe, en la zona donde se
ubicaría la presa se presentan rocas volcánicas en las dos colinas
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que podrran servir de apoyos externos al muro (vale decir, en la
Loma de la Toma y Cerro San Pablo). En la angostura del estero
Guaquillo y en el resto de la zona de fundaci6n se detecta la presen
cia de sedimentos cuaternarios, principalmente del tipo lahar.

Las rocas más antiguas corresponden a un conjun
to estratificado de rocas volcánicas y sedimentarias, correlaciona
bIes con la Formaci6n Abanico, de edad Cretácico Superior. Corres
ponden a la roca basal del área y su afloramiento trpico es el conju~

to de colinas denominadas Loma de la Toma.

Sobre esta secuencia estratificada yen franca di~

cordancia de erosi6n, está ubicada la brecha volcánica de aspecto
masivo. caracterizada como lahar del Cerro San Pablo. Esta uni
dad de roca es mucho más moderna y se le asigna una edad Cuater
naria, probablemente Cuaternaria Inferior.

Como se ha señalado, el resto de las unidades ge~

16gicas corresponde a sedimentos (suelos desde el punto de vista ge~

técnico) del cuaternario post-última glaciaci6n.

El flujo de barro denominado "Dep6sitos Lahári 
cos del Teno" es e.1 más ampliamente repartido en la zona donde se
ubicarra la presa.

Su basamento se desconoce, pudiendo descansar ya
sea directamente sobre las unidade s de rocas más antiguas, o bien
sobre sedimentos anteriores a su llegada.

La llegada del lahar, dentro del área de estudio,
habrra inte rrumpido la red natural de drenaje alH existente, por lo
que los esteros y rros de la zona se vieron obligados a cambiar sus
cursos, erosionando parcialmente este lahar o depositando sus sedi
mentos en las cuencas cerradas por este flujo. Este proceso es el
que di6 origen a la morfologra actual. Las zonas que fueron erosio
nadas más profundamente constituyen las gargantas de los cauces a~

tuales de los esteros. Este proceso erosivo es muy evidente so
bre todo en la zona de la presa. Cerca del lecho actual de estos
esteros se puede observar pequeños dep6sitos de sedimentos recie~

tes, principalmente gruesos que conforman la planicie de inundaci6n



del e stero ocupada por sus crecidas intermitente s.

En la zona de la presa, los depósitos laháricos
están constituídos por una mezcla de clastos, balones y bloques de
rocas, principalmente de lavas andesrtica -basálticas, incluídas en
una matriz areno-limosa, con algo de arcilla, de color pardo gris~

ceo. Se considera un depósito de baja a muy baja permeabilidad,
aunque localmente podría incluir zonas o lentes algo más permea
bIes pero aislados entre sí.

En el Apéndice, Anexo J - 3.2, se entrega mayo
res detalle s en cuanto a las características de las unidade s geoló
gicas. También se analizan los aspectos geotécnicos más impor
tantes relacionados con este embalse.

En relación con la geotécnica de las obras, un r~

sumen de los aspectos más importantes, que es preciso considerar.
es el siguiente:

a) Apoyos de la presa.

El empotramiento izquierdo, Loma de Toma, es
tá formado por rocas volcánicas bastante alteradas y fractura
das (Formación Abanico). El estrato o capa sobre el cual se a
poyaría la presa sería una toba brechosa riolítica medianamente
alterada, de baja resistencia y bajo peso específico.

En todo caso se estima apta como apoyo para una
presa de tierra.

El apoyo derecho, lo constituiría o bien la terraza
que sube gradualmente hasta el Cerro San Pablo, o bien este úl
timo, que constituiría un excelente apoyo para la presa.

b) Zonas de fundación dé la presa.

Debe distinguirse dos áreas: la zona de la angostu
ra propiamente tal¡y, la zona de planicie que asciende hacia el
Cerro San Pablo.
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En la zona de angostura se encuentran sedimento s
en el lecho del río y poco aguas arriba del eje, una pequeña te 
rraza también fluvial. Será necesario remover o impermeabi
litar estos depósitos, así corno también los sedimentos cuatern~

rios infrayacentes. Se estima que la zona impermeabilizar no
sería mayor de unos 20 m.

La zona de planicie que constituye el resto de la
fundación del costado derecho, consiste en depósitos laháricos.

Se estima que estos depósitos tienen baja a muy
baja permeabilidad, por lo que para fines prácticos se pueden
considerar impermeables y aptos corno suelo de fundación para
un muro de tierra.

c) Tipo de presa y materiales para su construcción.

Las características del sitio donde se ubicaría la
presa, hacen que un muro de tierra sea la solución más apropi~

da. Para la construcción de un muro de tierra, se podría con-
tar con extensas zonas de emprestito en las vecindades de la obra.

Para los espaldones de material permeable se pue
de utilizar los diferentes depósitos fluviales aterrazados. Para
la zona del núcleo impermeable, o para el caso de una presa h~

mogénea, se podría usar los depósitos laháricos del Tena. Los
enrocados podrían provenir de las lavas andesíticas basálticas
modernas y sin alteración que existen en los depósitos laháricos.

d) Obras de desviación.

El espolón rocoso constituído por la Loma de Torna
es el lugar más apropiado para la construcción de un túnel de
desviación del río. Cortaría rocas de la Formación Abanico y
estaría excavado principalmente en el estrato de brechas riolí
ticas de regular a buen autosoporte.

El traD10 final de las obras de desviación podría re
querir una excavación abierta en caso de cortar, con el trazado,
una terraza de depósitos fluviales que existe aguas abajo de la
presa.



e) Vertedero.

Apar entemente la mejor zona para ubicar el ver
tedero podría ser la Loma de la Torna, en el portezuelo donde
cruza el camino. Se cree posible usar este portezuelo corno
lugar del vertedero. Las rocas sin ser de excelente calidad
geotécnica, permita fundar las obras en forma relativamente
simple.

f) Zona de inundación.

Dentro de la zona de la inundaci6n no se observ6
ningún tipo de estructuras o morfología que pudiera significar
problemas para el embalse. Los taludes de los cordones ro
cosos tienen pendientes relativamente bajas y se ven estables.
La estanqueidad del embalse se e stima buena, lo que, en todo
caso ,debería confirma r se en etapas po steriores de proyecto.

Para finalizar conviene hacer presente que en el
informe correspondiente, que se incluye en Anexo J - 3.2, se pro
pone una serie de investigaciones y prospecciones concernientes a
etapas po steriore s del estudio.

3.4.4 Hidrología.

Dado que el estudio hidro16gico detallado de la
cuenca del Mataquito s e encuentra expue sto en el Torno F, aquí sólo
se entregará algunos resultados del análisis hidrológico que den una
visi6n sobre las características hidrológicas del área del embalse.

El embalse San Pablo utilizará los recursos hidro
lógicos de una hoya de 171 km2 de superficie. Adicionalmente podrá
acumular los recursos de agua que hacia él se conduzcan, ya sea
desde el Sur, a través de un sistema de trasvases entre cuencas, o
bien desde el río Teno a través de un canal alimentador.
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En el cuadro que sigue, se indican los caudales
medios anuales afluentes al embalse desde su hoya hidrográfica
aportante y los volúmenes correspondientes a dichos caudales.

MES

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

Caudal
medio mensual

m 3/seg

1,37
6,44
6,83
7,46
4,51
3, 10
2,06
1,26
0,81
0,52
0,35
0,30

Volumen
medio mensual

millones m 3

3,67
16,69
18,29
19,98
11, 69
8,30
5,34
3,37
2, 17
1,26
0,94
0,78

De acuerdo con el cuadro anterior, el caudal me
dio anual aportado por la hoya hidrográfica propia del embalse, al
canza a 2,92 m 3 /seg y el volúmen total afluente en el año,a 92,48
millones de m 3 .

En relación con las crecidas, el análisis hidroló
gico practicado, indica que la crecida con período de retorno de 1
en 1. 000 años tendría un caudal máximo de 424 m 3/seg., en tanto
que la con período de retorno de 1 en 20 años, tendría un caudal
máximo de 311 m 3 /seg.

El estudio de arrastre de sedimentos, indica para
este embalse una tasa de producción de sediTentos de 800 ton/año/
Km2 , lo que significa un volúmen 8,56 x 10 m 3 por año. En un
plazo de 50 años, semejante a lo que se adopta como vida útil de un
embalse en estudios económicos, el v~lúmen de sedimentos acumu
lados alcanzaría a 4,28 millones de m .



3.4.5 Capacidad de las obras de embalse.
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La capacidad de las obras dependerá del prop6sito
que se asigne al embalse. El anteproyecto preliminar se ha desa
rrollado para la alternativa de riego de la cuenca que no considera
tranques de noche.

De acuerdo a los resultados del Modelo de Opera
ci6n de la cuenca, para esta alternativa de obras, se requeriría em
balsar en San Pablo un volúmen máximo de 100 millones de m 3 .

Para definir la capacidad de las obras de embal
se, al volúmen anterior debe agregarse la pérdida por evaporaci6n;
y un volúmen muerto para sedimentos. En conformidad a los estu
dios realizados, se ha adicionado un volumen de la millones de m 3

para compensar las pérdidas por evaporaci6n. Por otro lado, te
niendo en cuenta las condiciones topográficas del sitio de presa, se
ha considerado un volumen muerto y para sedimentos, de 20 millo
ne s de m 3 . En consecuencia, el volúmen total de embals e requeri
do en San Pablo, ascenderá a 130 millones de m 3 .

Para lograr embalsar los 130 millones de m 3 se
requiere, de acuerdo a la curva de embalse de la Figura 3.10 un ni
vel de aguas máximas normales de 355,50 m. s .n.m. A su vez el
nivel mínimo de fluctuaci6n será la cota 340,50 m. s .n. m.

En relaci6n con la capacidad de las obras de entre
ga del embalse, el Modelo de Operaci6n de la cuenca, para la alter
nativa de riego sin tranques de noche, indica que ellas deben dimen
sionarse para un caudal máximo de 23 m 3/~eg.

3.4.6 Descripci6nde las obras.

Las obras del embalse San Pablo, consideradas en
el anteproyecto preliminar, consisten fundamentalmente en un muro
de presa q~e cerrará el cauce del estero Guaquillo situado en un p0E..
tezuelo en esa misma Loma¡y, un sistema de obras de entrega, si
tuadas en la planicie en que se apoya, por el costado derecho, el mu
ro de presa.

A continuaci6n se describe las obras mencionadas
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y se señalan las principales consideraciones hechas para su disposi
ci6n. En las figuras 3.10 Y 3.11 se muestran dichas obras.

3.4.6.1 Presa

Se contempla un muro de tierra de alrededor de
1.2 millones m 3 de volumen, 50 m. de altura máxima y 800 m de
longitud de coronamiento, cuyo ancho será de 10 m. Su talud es de
3: 1 aguas arriba y de 2.5: 1 aguas abajo.

El muro estará constituído básicamente por relle
nos permeables y un núcleo central impermeable. Entre ambo s ti
pos de materiales se colocarán materiales graduados a modo de fil
tras, así como también entre el material de fundaci6n y el espald6n
de aguas abajo. Ambos taludes se protegerán con enrocados.

El tipo de muro, de tierra, no homogéneo, se dis
puso atendiendo el análisis geotécnico practicado y a la conveniencia
de utilizar en el muro los materiales permeables provenientes de la
excavaci6n del canal de desague del vertedero y si éste fuera insufi
ciente, de los otros dep6sitos fluviale s aterrazados vecinos. Se tra
ta de gravas bien graduadas, con material limoso (GW -GM).

El material para el núcleo impermeable provendrá
de los dep6sitos laháricos que abundan en las vecindades de la presa.
Como se mencion6 al analizar los aspectos geo16 gicos y geotécnico s,
estos dep6sitos son una mezcla de clastos, balones y bloques de ro
cas, incluída en una matriz areno -limosa, con algo de arcilla. Se
trata de un material de baja permeabilidad~ sin embargo, en etapas
posteriores del estudio, se deberá analizar con mayor detalle estos
dep6sitos.

Los enrocados provendrán de los bloques de las ro
cas que será necesario separar durante la explotaci6n de los emprés
titos de material impermeable y si ello no fuera suficiente, de otros
dep6sitos laháricos en los que este material abunda.

Para la impermeabilizaci6n de la fundaci6n se ha
dispuesto, en la zona del cauce del estero Guaquillo, una pared







moldeada de 20 m. de profundidad. En la zona de la planicie, el
muro se funda directamente sobre los materiales laháricos dispo
niéndose solamente un diente de prolongación del núcleo impermea
ble, de poca profundidad. En la ladera izquierda, en que el muro
se apoya sobre el material rocoso de la Loma de la Toma, se con
templa la ejecución de inyecciones. Con los antecedentes disponi
bles, no es posible precisar los tratamientos de las fundaciones,
aspecto que en estudios posteriores debería requerir un cuidadoso
análisis, apoyado por un adecuado programa de prospecciones.

3.4.6.2. Obras de desviación durante la construcción.

Durante la construcción de las obras se desviará
el cauce del estero Guaiquillo mediante un sistema de ataguías y un
túnel que cruzará a través de la Loma de la Toma.

Las obras de desviación se han dispuesto para eva
cuar la crecida de período 1 en 20 años, cuyo caudal alcanza a 311
m 3/seg.

Las ataquías formarán parte del muro de presa.
La de aguas arriba tendrá una altura máxima de 15 m. y la de aguas
abajo de 5 m.

El túnel de desviaci6n tendrá una secci6n de 20 m 2

útil y alrededor de 300 m. de longitud de tal manera que con la car
ga de la ataquía y con el efecto regulador que ella provoca, podrá
absorberse la crecida de dis eño. El túnel entregará al cauce del
estero Guaiquillo a través de un canal de 100m, de longitud, excava
do en la terraza fluvial que existe en ese costado del estero aguas
abajo de la presa.

Para la estimaci6n de costos, atendiendose a los
escasos antecedentes sobre la calidad de la roca que deberá atrave
sar el túnel, se ha supuesto que éste será totalmente revestido en
hormig6n.

3.4.6.3. Obras de rebalse.

Las obras de rebalse se han dispuesto en el por-
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tezuelo del camino en la Loma de la Torna.

Consisten en un vertedero frontal, al que sigue un
rápido de descarga, el cual, a través de un colchón disipador de
energía entrega las aguas al estero Los Chingues. Este estero se
junta con el Guai'quillo poco aguas abajo del sitio de presa.

El vertedero frontal es una estructura de hormigón
d(~ 35 m de ancho y de perfil Creager.

Luego del umbral vertedero sigue una sección de
Lransición, para. empalmar con el rápido de descarga de sección
rectangular y 20 m. de ancho. El rápido tiene dos tramos con pen
diente de l4'1r¡ y 30%. Al término del rápido se ubica un colchón di
sipador tipo III del U.S. Bureau of Reclamation.

El colchón disipador entrega las aguas a una cana
lización dispuesta en el cauce del estero Los Chingues. Esta cana
lización consiste en garantizar una sección mínim,l de escurrimiento
de 90 m 2 , en rebajar la pendiente original cercana al 2% , a un va
lor semejante al 0,5% (0.5 por mil), de tal modo de limitar la velo
cidad de escurrimiento al, 5 m/s y evitar la fuerte erosión retró
grada en caso contrario.

Esta canalización del estero Los Chingues que
implica fuertes excavaciones es la que determina, en definitiva,el
perfil de las obras de evacuación. Cabe hacer presente que los ma
teriales provenientes de estas excavaciones se utilizarán en la cons
trucción del muro de presa, por 10 que se convertirán en el princi
pal empréstito de material permeable.

Las obras de rebalse se han diseñado para absor
ber la crecida con perrada de retorno de 1 en l. 000 años. El caudal
máximo de esta crecida asciende a 424 m 3 /seg.

De acuerdo a los cálculos realizados, el efecto
regulador del embalse atenúa considerablemente la crecida, razón
por la cual las obras de rebalse se han dispuesto para evacuar un
caudal ITláximo de 140 m 3 /seg. (Carga sobre el umbral del vertede
ro de 1, 52 m. )

Atendiendo a la magnitud de la crecida y al gran



efecto regulador del embalse, se ha estimado conveniente considerar
un vertedero libre, sin compuertas automáticas. En todo caso, en
etapas de estudio posteriores, deberra efectuarse un estudio econ6
mico en el cual se determine la soluci6n 6ptima para el vertedero,
considerando tanto soluciones con compuertas, como sin ellas. Tam
bién deberra' considerarse la soluci6n alternativa de un pozo vertede
ro acompañado, que descargue al túnel de desviaci6n.

3.4.6.4 Obras de entrega

El embalse San Pablo debe entregar sus aguas a
un canal matriz cuyo trazado se desarrolla por la planicie que se
ubica entre el estero Guaiquillo y el rro Tena. Por esta raz6n, las
o bras de entrega deben situarse en el costado derecho del embalse,
no siendo posible utilizar para este efecto, el túnel de desviaci6n, si
tuado en el apoyo izquierdo de la presa y a una cota muy baja respe~

to a la de partida del canal matriz.

Las obras de entrega del embalse se han dispuesto
para descargar un caudal de 23 m 3 /seg. Consisten en una campana
de hormigón con una estructura de rejas, seguida por un conducto
de hormigón armado de 2,20 m. de diámetro interior, que cruza
bajo el muro de presa, y termina en un disipador de energía, a tra
vés del cual alimentan el canal matriz. Poco aguas arriba del eje
de la presa se ha dispuesto una estructura de compuertas, con su
correspondiente torre de maniobras y puente de acceso. Se han con
siderado dos compuertas planas, una de servicio y otra de emergen
cia, con el objeto de regular la entrega de ca~dales desde el embalse.

3.4.6.5. Canal de entrega del embalse San Pablo al río Tena.

Descripción de las obras.

Desde las obras de entrega del embalse se ha pro
yectado un canal que permite conducir un caudal de 23 rri3 / s hasta
el río Tena.

El canal se proyectó con pendiente 0,75% y tendrá
una longitud de 16 Kms. En este tramo intercepta los siguientes
canales a los cuales puede abastecer parcial o totalmente: Moreno,
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Chuñuñe o Meztiza, La Cañada (rama del pueblo y algunos canales
del ramal del Guaico), Quílvo, Perales, Merino y Donoso.

Para abastecerlos se consideraron 3 marcos par
tidores grande s del último de los cuales sale un canal menor para
entregar, con 3 marcos chicos,los caudales de los cuatro últimos ca
nales mencionados.

El nuevo canal en su recorrido cruza 4 caminos de
tie rra de 12 mts. de ancho total y el camino de Romeral a los Que
ñes de 20 mts. de ancho total. Para cada cruce se ha considerado
la obra de arte tipo dis eñada por la Dirección de Vialidad del M. O. P.

El canal t~ndrá un ancho basal de 7, 10 mts. y una
profundidad de 2,5 mts., lo que significa un ancho total de 11,00
mts., y una sección transversal que alcanza a 22,5 m 2 .

Por ser la cota de entrega del embalse de 300 m. s.
n.m. el canal entregará al río Tena en la cota 322 m.s.n.m. lo que
permitirá abastecer además todos los canales cuyas bocatomas se
encuentran aguas abajo, desde el canal Agustín Cerda inclusive. La
bocatoma del canal Teno-Chimbarongo, cuya cota de fondo se encue~

tra en los 307 m. s. n. m., harra posible, incluso, el trasvase de agua
desde el embalse San Pablo hacia el embalse de Convento Viejo.

3.4.7. Costo estimado de las obras.

A) Costo Directo
Muro de presa
Obras de desviación
Obras de rebalse
Obras de entrega
Canal al Río Tena
Total Costo Directo

B) Ingeniería

C) Imprevistos (30% del Costo Directo)

COSTO TOTAL

US$
7.588. 100

800.300
1. 377.800

289.200
871. 100

10.926.500

1. 100.000

3.277.000

15.303.500



Detalle costo directo.

ITEM UNIDAD CANTIDAD PRE cro TOTAL
UNITARIO

US$ US$

1. - Muro de presa

l. l. Excavaci6n (Mater ial
blando) m 3 73.000 1, 70 124. 100

1.2. Rellenos:
Material impermeable m 3 320.000 6,00 1. 920.000

Material permeable m 3 594.000 4,00 2.376.000

Material filtros m 3 196.000 8,00 1.568.000

Enrocados m 3 90.000 10,00 900.000

1. 3. Impermeabilizaci6n
fundac iones:
Pared Moldeada 2 3.000 200,00 600.000m
Inyecciones gl. 100.000

Sub total 1 7.588. 100

2. - Obras de desviaci6n

2. l. Túnel
Excavaci6n m 3 8.500 45,00 382.500
Revestirrliento m 3 2.600 80,00 208.000
Marcos metálicos c/u 75 940 ,00 70.500
Cáncamos c/u 300 35,00 10.500
Shotcrete m 3 1. 400 7,00 9.800

2.2. Estructura de entrada
Excavaci6n m 3 2.000 2,00 4.000
Horrnig6n rn3 700 100,00 70.000
Fierro Ton 35 1. 000,00 35.000

2.3. Canal de salida
Excavaci6n rn3 5.000 2,00 10.000

Sub total 2 800.300
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ITEM UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAl:,
UNITARIO

US$ US$
3. - Obras de rebals e

3. l. Excavación·
Material blando m 3 144.000 1, 70
En roca m 3 72.000 8,00

3.2. Hormigones m 3 3.400 100,00

3.3. Fierro estructural Tons 190 1. 000, 00

3.4. Cáncamos c/u 200 35,00

3. 5. Juntas y otros elemento gl.

Sub total 3

4. - Obras de entrega.

244.800
576.000

340.000

190.000

7.000

20.000

1. 377.800

4. l. Excavación
Material blando
Roca

4. 2. Rellenos

4. 3. Hormigones

4.4. Fierro Estructural

m 3 20.800 2,00 41. 600
m 3 2.000 8,00 16.000

m 3 22.300 2,00 44.600

m 3 360 100,00 36.000

Tons 26 1.000,00 26.000

4. 5. Equipos
Compuertas y acces.
Rejas

4. 6. Puente y varios

Sub total 4

gl
gl

gl

110.000
5.000

10.000

289.200



ITEM

5. - Canal al Río Tena

UNIDAD CANTIDAD PRECIO TOTAL
UNITARIO

US$ US$

95

5. 1. Canal Matriz (l6Km)
excavaciones terreno
plano
Rellenos de terraplén

5.2. Canal de distribución
excavación,terr.plano
Rellenos de terraplen

5.3. Obras de arte

5.4. Puentes

5.5. Marcos distribución

Sub total 5

gl

gl

gl

359.000
71. 000

8.700
1. 750

1, 50
1, 70

1,50
1, 70

538.500
120.700

13.100
3.000

67.800

66.000

62.000

871. 100



4. - PROYECTOS DE NUEVO RIEGO.

4.1 VALLES DE CULENAR, AJIAL, GUAQTTk' 1\.T TONLEMO Y
l-;"~, .,

VILLa' PRAT .

4.1.1 Descripci6n del área.
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4.1.1.1. Generalidades.
•

La cordillera de la costa cae, normalmente, en
forma abrupta al lecho de los rros no permitiendo la formación de
terrenos aptos para los cultivos. Sin embargo, en la zona ponie~

te de Villa Prat existen cuatro valles que poseen caracterrsticas
de suelos, .pe~diente y extensi6n adecuados para ser considerados
como susceptibles de riego.

Los valles de Culenar, Ajial, Guaquén y Tonlemo
están constiturdob por entradas naturales enmarcadas por un cord6n
de cerros y atravesadas por esteros de mayor o menor importancia.
Corresponden a zonas de secano que en conjunto con el sector sur
de Villa Prat, constituyen el área de estudio que abarca 5.280 hás .

De esta superficie 4.135 hás. pertenecen a Villa
Prat y al valle de Culenar. Las 1. 145 hás. restantes corresponden
a terrenos bajo el canal proyectado en los valles de Ajial, Guaquén
y Tonlemo.· Sin embargo, existen 638 hás. de este último sector
que se han ·regado mediante sistemas de elevaci6n y tranques de n~

che, desde hace dos décadas; pero, que necesitan en la actualidad,
reempla.zar· sus equipos y reparar sus canales de riego.

4. l. 1 .2 Tipos de suelos y su distribución.

De acuerdo al Informe de Suelos (Tomo C) la supeE..
ficíe bruta de cada tipo de suelo y su distribuci6n es la siguiente:
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Aptitud Agrrcola 1 y 2 4-5 Y 7 3 Y 6

Villa Prat 42.8 hás 159.0 hás

Valle de Culenar 1.105.5 hás 2.743.5 hás 84.2 hás

Valles de Ajial,
Guaquén y Tonlemo 59.2 hás. 1.085.8 hás

Totales 1.207.5 hás. 3.988.3 hás 84.2 hás

4.1.1.3 Cauces naturales.

El área en estudio, de topograHa muy irregular,
presenta innumerables quebradas y esteros naturales que evacúan
las aguas de lluvia en invierno y forman un esquema primario de
drenaje de la zona.

De estos cauces los más importantes son: el este
ro Culenar y su afluente El Belloto que tiene su confluencia en la pun
ta noreste del cerro Villa Seca y, el estero Tonlemo. Los primeros
dividen al valle de Culenar en tres sectores diferentes. El estero
Tonlemo cruza ese valle y se encuentra regulado mediante un embal
s e de temporada.

El resto de los esteros son de poca importancia a
nivel zonal, pero, en conjunto, con los mayores, constituyen facto
re s determinantes en el diseño del sistema de riego.

4.1.2 Informaci6n disponible.

4.1.2.1. Informaci6n Topográfica.

Se cont6 con un levantamiento aerofotogramétrico



del área de nuevo riego en estudio, efectuado en 1977 por la oficina
OTAG en escala 1:10.000 con curva de nivel cada 2.5 metros.

Además fué necesario ocupar planchetas de la zo
na escala 1:25.000, del IGM con curvas de nivel cada 20 metros
corno base del trazado de un posible canal de aducción cuya torna
se encuentran en el río Lontué al oriente de la zona levantada por

OTAG.

Por último, se efectuó un levantamiento de la zona
oriente de Punta de Rosa en escala 1:10.000 con el objeto de estudiar
las posibles bocatomas de algunas alternativas.

So bre e sto s planos se estudiaron las distintas alte r
nativas de trazado de canales de riego tornando en cuenta la clasifi
cación de suelos y pendiente del valle.
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4.1.2.2. Informaci6n de Suelos.

Se dispuso del Informe de Suelos (Torno e) escala
1 :20.000, en que se indica, la ubicaci6n y límites de cada tipo de su~

lo definido por las características de drenaje, textura, profundidad,
pendiente, etc., corno asímismo los planos de capacidad de uso.

4.1.2.3 Información Aerofotográfica.

Se utiliz6 en set de fotografías del levantamiento
aerofotogrametrra de 1955, escala 1 :70.000 con el prop6sito de loca
1izar los sectores rocosos que tenían influencia en las distintas alter
nativas de trazado de canal.

Visitas a terreno permitieron obtener la inforlTIa
ci6n de geología superficial de la zona individualizada en las fotogra
fías pudiendo así definirse el tipo de material de los cortes y excava
c ione s de canale s .
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4.1.2.4 Caudales Necesarios.

Los caudales necesarios para abastecer la zona
son los correspondientes a las tasas de riégo que se han calculado,
considerando un 50 %de eficiencia predial y pérdidas por conducci6n
del orden de 0,2 % del caudal por ki16metro de canal.

Para el me s de máximo consumo, cuya tas a e s de
1.12 lts./segjhá., se requieren 7.2 m 3/seg en bocatoma para regar
5.280 há.

4.1.2.5. Recursos Disponibles.

Corresponden al caudal que en bocatoma lleva el
Rro Lontué o el Mataquito según sea la alternativa.

Por no existir aforos en los rros mencionados, los
recursos disponibles han sido establecidos mediante el estudio del
escurrimiento basado en la hidrologra de los rros Tena y Lontué; en
la hidrogeologra de la zona; en estudios de iniiltraci6n e isofreáticas
y en el sistema de recuperaciones que ambos rros presentan en la jUE.,
ta.

Los recursos de los esteros existentes en el área
no pueden considerarse, por cuanto tienen un estiaje brusco al inicio
de la temporada de riego y, casi total, a partir del mes de Enero.

4.1.3 Alternativas de soluci6n.

4.1.3.1. Análisis general de soluciones.

En una primera etapa se estudia tres alternativas que
permiten regar 5.280 hás de la zona descrita. Dos de ellas correspon
den a soluciones gravitacionale s, mientras que la tercera contempla 2
plantas de bombeo.

La primera alternativa (gravitacional) capta las aguas
en el rro Mataquito frente a los Quillayes de Peteroa y las conduce a



través de un largo canal matriz excavado en su inicio en la caja del
río hasta el sector sur de Villa Prat donde nace el canal principal
de riego que rodea toda el área regable.

La alternativa 2, también gravitacional correspon
de a un ensanche del canal Quillaye s que capta sus aguas en el río
Lontué conduciéndolas hasta el sector de la Ensenada de Quillayes
donde mediante un corte y un túnel cruza al Valle de Culenar. A la
salida del túnel se proyectan dos canales principales de riego que do
minan toda la zona de nuevo riego.

A diferencia de las alternativas gravitacionales, la
alternativa 3 - solución con elevación - corresponde a un ensanche del
canal Culenar que tiene su bocatoma en el Mataquito, al noroeste de
Villa Prat, y que en su corto recorrido por la caja del río enfrenta el
valle de Culenar. Se proyectan dos plantas de bombeo que permiti
rán elevar el caudal necesario para alimentar cuatro canales princi
pales.

En una segunda etapa se estudia una cOn1binación de
alternativas que pern1itan regar gravitacionalmente 3.915 hás. del V~
He de Culenar y Villa Prat; y parte o la totalidad de los Valles de A
jial, Cuaquén y Tonlen1o. Las alternativas contempladas son:

a) Alternativa 4: riego gravitacional de 3.915 hás del Valle de
Culenar y Villa Prat, con una solución similar a la alternativa
2, descrita en la primera etapa.

b) Alternativa 4 A : riego de 638 hás. de los Valles de Ajial, Gua
quén y Tonlemo, reemplazando y reponiendo la infraestructu
ra existente.

c) Alternativa 4 B : riego de 1.365 de los Valles de Ajial, Cuaquén
y Tonlemo, mediante un canal n1atriz y una planta de bOn1beo.

En la etapa final se analiza la puesta en riego del á
r ea en estudio mediante J anteproyectos que abarcan 2.870 hás. obt~

niéndose el costo por hectárea correspondiente, que se aplica al total
del área.

Los estudios mencionados incluyen presupuestos ob
tenidos a p~rtir de la lista de referencia de costos unitarios (Ver A
péndice, Anexo J - 9) a los que se le s agre g6 un 30 % por concepto de
in1previstos y un 10 % por concepto de estudios e ingeniería.
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Los costos de operación y mantención se han actua
lizado a una tasa del 16% anual considerando un período de 30 años,
con el propósito de poder comparar distintas soluciones.

4.1. 3. 2. Alternativas principales.

Alternativa N° l.

Se estudia en esta al ternativa el riego gravitacio
nal de toda el área mediante un canal de 116 kms. de largo, 0.00025
de pendiente y 7.2 m 3 /seg de capacidad máxima en bocatoma. El
canal matriz tiene un bocatoma en el sector del Río Mataquito fren
te a Quillayes de Petorca con los primeros 9 kilómetros por terre
nos que fueron caja de río; al término de los cuales se proyecta un
túnel de 550 rnt. excavado en roca,necesario para cruzar el sector
de Punta Rosa. A la salida de die ho túnel el canal tiene su trazado
en la ladera de los cerros encontrando en sus 22.5 kms. de desarro
llo, zonas rocosas como también sectores de pendiente muy fuerte.
Luego de este tramo,de difícil construcción, el canal alcanza el sec
tor de Villa PraL A partir de este punto se ha denominado canal
principal de riego, el que va en gran parte de su recorrido en el lí
mite entre la superficie apta ¡Jara riego y la ladera de pendiente
fuerte, dominando los valles de Culenar, Ajial , Guaquén y Tonlemo,
lo que comprende toda el área en estudio. En su trazado el canal
debe sortear numerosos bajos y quebradas debiendo el proyecto con
sultar el paso sobre el canal,de las crecidas de invierno y su uso
durante la época de riego.



PRESUPUESTO (Alternativa N° 1)

Costos de Inversión
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ITEM UNIDAD CANTIDAD P. U . (US$) P. TOTAl

] ) Canal
Excavac ión terreno
plano blando m 3 132.570 1, 50
Excavación ladero

3 1.353.858 1, 35suave m
Excavación ladera
fuerte m 3 103.552 2,00
Excavac ión ladera
roca m 3 68.800 8,00
Relleno Compactado m 3 291.482 1, 70

Total parcial US$

198.855

1. 827.708

207. 104

550.400
495.519

3.279.586

2) Túnel Punta Rosa
3) Obras de Arte

Global
Global

Sub-Total
30% Imprevi stas
Sub-Total
10% Ingenier ía

TOTAL US$

465.848
655.917

4.401.351
1.320.405
5.721.756

572.176

6.293.932

Costos de Mantención y Operación (Anuales)

1) Canal Matriz km 32 1. 500 48.000
2) Canal P. de

riego há 5.280 10 52.800

Total anual US$ 100.800
Total aetuali zado US$ 622.642
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Alternativa N° 2.

Corresponde a la segunda alternativa gravitacio
nal y consulta el ensanche del Clnal Quillayes, con el propósito de
usarlo como aducción y la construcción de dos canales en la zona de
nuevo riego.

El canal matr iz tiene su bocatoma en el río Lontué
aguas arriba de la desembocadura del Estero Quete-Quete, y se ha
diseñado para una capacidad máxima 7. 2m3 /seg. lo que no incluye
la capacidad actual. En sus 30 kms. de recorrido hasta el fondo de
la ensenada de Quillayes cruza los esteros Pirhuin, Río Seco, Pi
chuco, Patagua y Carretón, recibiendo los caudales que ellos con
ducen por recuperaciones y derrames. Su trazado se encuentra fun
damentalmente en terrenos planos con lo cual el ensanche es de fá
cil construcción.

Al término de este canal se proyecta un corte y a
continuación un túnel que desemboca al Valle de Culenar en el sec
tor de Los Canelos Chicos. El corte tiene una longitud de 125 mt.
y una altura máxima de 15 mt., mientras que el túnel tiene 2. 325
mts. de los cuales los primeros 125 están excavados en material
heterogéneo y el resto corresponde a roca.

Aguas abajo del túnel, se proyectan los dos cana
les principales de riego. El primero recorre la ladera oriente del
Valle de Culenar y tiene un desarrollo de 26 km. con lo cual domina
además el sector sur de Villa Prat. Este canal se :ha diseñado para
conducir un caudal máximo de 1.4 m 3 /seg. en su primera parte que
va disminuyendo conforme a la superficie de riega. El otro canal
principal se ha trazado en la ladera poniente del valle de Culenar,
recorriendo además los valles de Ajial, Guaquén y Tonlemo. Tiene
una long itud de 70 kms. y una capacidad máxima en su inicio de
5.8 m 3/seg. que disminuye en la medida que va entregando los de
rechos a los distintos sectores.

El presupuesto se ha hecho considerando la exca
vaCion de la sección completa del canal de aducción, aún cuando se
trata de un ensanche. Este criterio supone un mayor costo de inver
sión por hectárea del orden de US$ 10 a 15, que no resulta signifi
cativo y se ha' aplicado en todas las alternativas que consulten ensan
ches.



PRESUPUESTO (Al ternativa N°2).

Costos de Invers ión

lOS

ITEM UNIDAD CANTIDAD P.U.(US$) P.TOTAL

1) Canales
Excavación terreno
plano blando m 3 290.458 1,50 435.687
Excavac ión ladera
suave m 3 788.260 1,35 1. 064. 151
Excavación ladera

3 4.400 8,00 35.200roca m
Relleno compactado m 3 157.652 1,70 268.008

Total parcial US$ 1.803.046

2) Corte
Excavac ión terreno
plano blando

3) Túnel Los Canelo s
Chicos

4) Obras de Arte

3
m

Global
Global

111.200 1. 50 166.800

1.475.581
360.609

Total Parcial
Sub-Total
30% Imorevistos
Sub- Total
10% Ingenier ía

TOTALUS$

2.002.990
3.806.036
1.141.811
4.947.847

494.785

5.442.632

Costos de Operación y Mantención (Anuales)

1) Matriz km. 1. 500 45.000
2) Canales P. de

riego há. 5.280 10 52.800

Total anual US$ 97.800
Total actualizado US$ 604.111
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Alternativa N° 3.

Esta tercera alternativa consulta el ensanche de
un canal existente en el plan de riego en el bajo del rfo junto al ca
mino a Villa PraL Este canal matriz es de muy fácil construcci6n
y en sus 12 kms .. de longitud conducirá el caudal necesario hasta
dos puntillas en que se consultan plantas de bombeo hasta la cota ne
cesaria' para el riego.

El canal matriz se ha diseñado para una capacidad
máxima de 6.6. m 3/seg. y tiene las plantas de bombeo ubicadas a
los 8. 5 Y 12 kilómetros desde su actual bocatoma en el río Mataqui
too

La primera,en la puntilla de Cerrillos eleva 4.06
m 3 / s eg. a 45 metros y entrega el caudal a dos canales principales
de riego. Uno conduce 0.28 m 3 /seg. y tiene 5 km. de longitud lo
que le permite dominar el área de secano de villa PraL El otro
tiene una capacidad de 3.87 rn3 /seg. y se ha trazado en la ladera
oriente del Valle de Culenar. Tiene una longitud de 44 km. y domi
na un vasto sector del valle.

La segunda planta, que se ubica en el sector po
niente de Colin Bajo eleva 2.4 m 3 /seg. a 44 mts. y abastece a otros
dos canales principales de riego. Uno hacia el oriente de 17 km. de
desarrollo y 0.86 m 3 /seg de capacidad máxima domina el sector
poniente de Culenar completando el área restante del valle. El otro
canal hacia el poniente conduce 1. 54 m 3 /seg. con una longitud de
25 km. para riego de los valle de Ajial, Guaquén y Tonlemo.
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PRESUPUESTO (Alternativa N° 3).

Costos de Inversión

ITEM UNIDAD CANTIDAD P.U .(US$) P. TOTAL

18.000
52.800

101.460

106.890

956.718

63.680
258.199

1. 486.947

672.336
388.608

1. 060.944
297.389

2.845.280
853.584

3.698.864
369.886

4.068.750

1.500
10

268.934
155.443

Total Parcial US$ 424.377
Total Parcial ac tualUS$ 10.383
Total Actualizado US$ 2. 230. 742

KWH 9.627.694 0.019 182.926
KWH 5.564.752 O. 019 105.730

Total Parcial anual US$ 359.456
Total Parcial actualUS$ 2.220.359

4) Reposición para plantas de bombeo (año 25)
Planta N° 1 Global
PI anta N° 2 Global

Sub-Total US$
30% Imprevistos
Sub-Total US$
10% Ingeniería
TOTAL US$

Costos de Mantención y Operación (Anuales)
1) Canal Matriz km 12
2) Cd.nal P. de riego há. 5.280
3) Energía

Planta N° 1
Planta N° 2

1) Canales
Excavación terreno
blando 3 71. 260 1. 50m
Excavac ión ladera
suave m 3 708.680 1. 35
Excavación ladera
fuerte m 3 50.730 2.00
Excavación ladera
roca m 3 7.960 8.00
Relleno Compactado m 3 151. 882 1. 70

Total parcial US$
2) Plantas de Bombeo.

Planta N° 1 KW 2.689,3 250
Planta N° 2 KW 1. 554,4 250

Total parcial US$
3) Obras de Arte Global
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4.1.3.3. Alternativa N° 4

Corresponde a la segunda etapa del estudio y es u
na modificación de la alternativa N° 2. Analiza el riego de Culenar
y Villa Prat separadamente del riego de los valles de Ajial, Guaquén
y Tonlemo. Los proyectos se han desarrollado con el propósito de
analizar la importancia que tiene la prolongación y ensanche del ca
nal principal que lleva los caudales para regar los tres últimos va 
lles, como también para analizar el mejoramiento de un sistema a5::,.
tualmente abandonado. Se ha descartado el riego de los Valles A 
jial, Guaquén y Tonlemo y de 220 hás. del Valle de Culenar ubica 
das entre el cruce del Canal Culenar con el Estero El Bellota y el
Cerro Villa Seca, obteniéndose una superficie regable de 3.915 hás.

El canal matriz, el corte y el túnel aprovechan co
mo en la alternativa 2 el canal Quillayes ensanchado a 5 m 3 /s. El
canal oriente de riego no modifica su capacidad, en cambio sr varía
la capacidad, el trazado y la longitud del canal poniente del riego.

La capacidad máxima del canal matriz y canal en
corte se disminuye a 5 m 3 /seg, pero las dimensiones del túnel se
mantienen constantes así como su presupuesto debido a las exigen
cias de sección mínima para empleo de maquinaria en túneles per
forados en roca. El canal poniente tiene una longitud de 45 km. y
se diseña para una capacidad máxima de 3,3 m 3/seg. en su primera
parte, disminuyéndo dicha capacidad en la medida que entrega agua
de riego en su recorrido.



PRESUPUESTO (Alternativa N° 4)

Costos de Inversión.
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ITEM UNIDAD CANTIDAD P. U . (US$) P. TOTAL

1) Canales
Excavación terreno

3
blando m 228.525 1,50 342.788
Excavación ladera
suave m 3 249.648 1,35 337.025
Excavación ladera
roca m 3 4.400 8.00 35.200
Relleno compactado m 3 49.930 1, 70 84.881

Total Parcial 799.894

2) Corte
Excavación terreno
plano blando

3) Túnel Los Canelos
Chicos

4) Obras de Arte

3
m

Global
Global

97.389

Total Parcial
Sub Total
30% Imprevistos
Sub-Total
10% Ingenie:t;ía

TOTAL US$

146.083

1.475.581
159.979

1. 781. 643
2.581.537

774.461
3.355.998

335.600

3.691. 598

Costos de Operación y Mantención (Anuales)

1) Canal Matriz
2) Canales P. de riego

km.
há.

30
3.915

1. 500
10

45.000
39. 150

Total ~nual US$
Total Actualizado US$

84. 150
519.795
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Ampliaci6n N° 4 A a alternativa N° 4.

Aqur se estudia el reemplazo de las plantas de bom
beo y la reparaci6n de los canales, en los valles de Ajial, Guaquén
y Tonlemo. Las instalaciones de bombeo son de comienzos de 1950
y poco más nuev.as las del valle de Tonlemo. Los canales requieren
s e rias reparaciones antes de poder ponerlos en servicio.

Las superficies asociadas a cada estaci6n de bom
beo se obtuvieron de los mosaicos preparados para Impuestos Internos
en 1965 y, las alturas de elevaci6n del levantamiento efectuado por
OTAG.

Los valles de Ajial y Guaquén tienen embalses con
capacidad de regulaci6n de 10 hrs. y Tonlemo tiene un embalse de
temporada.

PRESUPUESTO (Ampliación 4A)

Costos de Inversión
UNIDAD CANTIDAD .p. u. (US$) P. TOTAL

1) Plantas de bOITlbeo
Ajial
Guaquén
Tonlemo

KW
KW
KW

85,5 250
52,0 250

162,7 250
Sub- Total Parcial US$
30% 1m preví stos
Sub-Total Parcial US$
10% Ingeniería
Total Parcial US$

21.374
13.008
40.672
75.054
22.515

97.569
9.757

107.326

2) Reparación de
Aguas
Guaquén
TonleITlo

Canales
há.
há.
há.

216 24
122 24
274 24

SUB-TOTAL PARCIAL US$
TOTAL US$

5. 184
2.928
6.57ll

14.688
122.014



Costos de Operación y Mantención (Anuales)
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UNIDAD CANTIDAD P.U.(US$) P.TOTALITEM
1) Canales

Ajial
Guaquén
Tonlemo

há.
há.
há.

216
122
274

10
10
10

2. 160

1. 220
2.740

2) Energía Plantas
de Bombeo
Ajial
Huaquén
Tonlemo

KWH 306.052
KWH 186.263
KWH 582.369
Total Parcial Anual
Total Parcial Actual

0.019
0.019
0.019

US$

US$

5.815

3.539
11. 065
26.539

163.932

3) Reposición equipos
año 25
Ajial
Guaquén
Tonlemo

Global
Global
Global
Total Parcial año 25 US$
Total Parcial Actualizado US$

8.550
5.203

16.269
30.022

734

Total Actualizado US$ 164.666

Ampliación N° 4 B á Alternativa N° 4.

En esta soluci6n se estudia el riego de las 1.365
hás. exclurdas en la alternativa N° 4, mediant~ un canal matriz de
l2kms. de longitud. Este canal capta sus aguas en el rro Mataqui
to, frente a la punta del cerro Villaseca y las conduce, por la caja
del rro Mataquito, hasta el lugar que ocupa la actual planta de bom
beo que riega el valle de Ajial.

Se proyecta reemplazar dicha instalaci6n por una
e staci6n de bombeo que, elevando un caudal máximo de 1.6 m 3/se g.
a 36 mts., alimente un canal principal de riego que domine los va
lles de Ajial, Guaquén y Tonlemo y la superficie ubicada al oriente
de Ajial, no regada en la alternativa N° 4.

El canal principal de riego se ha proyectado ocupan
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do el mismo trazado del canal poniente de Culenar de la alternativa
N° 2. Este canal tendrá 24 Krns. de recorrido y regará los valles
de Ajial, Guaquén y Tonlemo, habiéndose diseñado para un caudal
máximo de 1.30 m 3 Iseg. y 0.50 loo de pendiente. El canal rara re
gar el resto del área tendrá una capacidad máxima de 0.3 m Iseg.
1 .2/00 de pendi(:;mte y 6 kms. de longitud. Se proyecta además, un
canal de 1.5 kms. para empalmar la planta de bombeo con los ca
nale s de riego.

PRESUPUESTO (Ampliación N V 4B)

Costos de Inversión
ITEM TJNIDAD CANTIDAD P.U.US$ P. TOTAL

1) Canales
Excavación terreno
plano
Excavae ión ladC'ra

loS Q.900

1.800
13.650
57.658

33.000
56.161

1Y 1. ~C8

729.314
72.932

290.869
58.174

211.968

73. 108
451.588

802.246

561.011
168.303

US$

250
US$
US$
US$

l.O
1.7

US$

1. 35142.080

l6.500
33.036

Total pare la]

1547.9
Sub -total
30% Impt'cvistos
Sub-total
10% Ingeniería
TOTAL
(Anuales)

1.200 ].500
1.365 10

3.034.632 0.019
Total parcial anualUS$
Total parcial actualizado

Global
KW

SuavE'
Excavación ladera
Juc:rtf'
Helleno cornpactado

Costos de Operación y Mantención
j) Cana] matriz km
¿) Canales P. de riego há.
3) Energra KWH

l) Obras de Arte
1) Planta de bom beo

4) Reposición Planta
bombeo año 25 Global 84.787

Total parcial actualizado 2.074

Total actualizado 453.662



4.1.4 Elecci6n de la Alternativa y Comentarios.

Para efectuar la comparación de costos es necesa
rio incluir el valor presente del rtem correspondiente a operaci6n
y mantenci6n, .ya que pese a corresponder a un costo anual, es di
ferente para. cada alternativa y resulta considerable para aquella
que tiene elevaci6n mecánica.
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Se presenta un cuadro con los costos de las diver-
sas alternativas con el propósito de elegir la solución más conve-

niente desde el punto de vista de su factibilidad técnica.

Alter- Super- Costo US$/há Costo Act. Costo US$/há
nativa ficie Invers ión OyM Total

5.280 6.293.932 1. 192,03 622.642 6.916.574 1. 309,96

2 5.280 5.442.632 1. 030,80 604.111 6.046.743 1. 145,22

3 5.280 4.068.750 770,60 2.230.742 6.299.492 1. 193,08

4 3.915 3.691. 598 942,94 519.795 4.211.393 1.075,71

4A 638 122.014 191, 24 164.666 286.680 449,34

4B 1. 365 802.246 587,73 453.662 1. 255.908 920,08

4 + 4A 4.553 3.813.612 837,60 684.461 4.498.073 987,94

4 + 4B 5.280 4.493.844 851. 10 973.457 5.467.301 1.035,47

De este resumen de costos se desprenden las si
guientes conclusiones:

l° El riego del Valle de Culenar y Villa Prat, resulta rnás conveniente
hace rlo con caudale s captados en el río Lontué. (Alte rnati va N°4)

2° El riego de los valles de Ajial, Guaquén y Tonlerno conviene hacerlo
mediante la alternativa 4 B que presenta ventajas en térrninos de
costos, corno tarnbién en disponibilidad de agua ya que el Mataqui
to tiene nuevas recuperaciones y recibe derrarnes de riego antes
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de la bocatoma.

3° A pesar de que ya se ha elegido la combinación 4 + 4 B para el
riego de la zona, no debe descartarse la alternativa N° 2. Se
recomienda considerar dicha alternativa en la etapa de elabora
ción del proyecto.

Las diferentes alternativas estudiadas se pre
sentan en las Figul-as4.1 y 4.2. El canal matriz de la alterna
tiva N° 4, hasta el túnel, se trazó usando las planchetas escala
1 :25.000 del 1. G. M. Estas se ampliaron convenientemente con el
propósito de traspasarlas a las planchetas 1 :10.000 que se usaron
para el trazado de los canales principales de riego de las alterna
tivas 4 y 4B.

4.1.5 Puesta en Riego.

4.1.5.1. Generalidades.

Hasta ahora se han estudiado las diversas alterna
tivas que permiten llevar el agua al área de nuevo riego, faltando cal
cular el costo de puesta en riego para obtener el total que demanda
el proyecto.

Se analiza en esta etapa, la puesta en riego de tres
sectores, elegidos en el Valle de Culenar y estudiados mediante sus
respectivos anteproyectos. Los sectores presentan caracterrsticas
topográficas que derivan en soluciones diferentes, con lo cual no s~

lo se define el costo por há. sino también el criterio aplicado y las
diferentes soluciones de distribución.

De un total de 5.280 hectáreas que abarca el área
de nuevo riego, los modelos analizados consideran 2.870 hás. entre
los 3 sectores. Ello permite generalizar las conclusiones y los pr~

cios unitarios al re sto de la superficie.
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De acuerdo a la aptitud agrícola de los suelos se
supone corno unidad básica de propiedad, una extensi6n de 100 a
150 hás. Con el prop6sito de darle cabida a propiedades de menor
supe rficie, se han dividido los predios en parcelas de 20 hás .

4.1.5.2.. Embalse s de Regulaci6n Nocturna.

Los tre s anteproyectos comprenden la construc
ci6n de embalses de noche con capacidad suficiente para almacenar
el caudal del sector durante 38 roras, lo que incluye las 24 hrs . del
día Domingo. En esta forma el caudal para riego directo se rá en
tregado durante 6 días de la semana por espacio de 10 hrs ., en su
equivalente al volúmen de 24 hrs. y 7 días.

Para cumplir esta condici6n, las superficies de
riego directo y riego con embalse, deberán estar en larelaci6n a
proximada de 35 % y 65 % con ligeras variaciones aceptables que
puedan cubrirse con modificaciones en el tiempo.
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4.1.5.3. Obras de Distribuci6n y Canales Secundarios.

Se estudia a continuaci6n las obras necesarias para
el manejo del agua y su distribuci6n entre el canal principal de riego
y las parcelas. Caben aquí entonces:

Los marcos de entrega ubicados en el canal principal de riego.
La red secundaria de canales que conduce el agua, desde los
marcos de entrega y embalses, hasta los predios.
Los marcos de distribuci6n, ubicados en la red principalmente,
que captan los derechos de cada predio.
La red terciaria de canales que lleva el agua de los marcos de
distribuci6n, a las parcelas.
Las cajas de derivación que extraen, desde la red terciaria, los
derechos de cada parcela.

Marcos de Entrega.

Los marcos de entrega ubicados en el canal princi
pal de riego se han proyectado de manera tal que captan los derechos
de la totalidad del sector. De esta manera basta con dos obras por
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sector que funcionen en turno. Una para el riego directo y la otra
para el embalse. Ello significa que la operación del canal princi
pal y el problema de distribución se lleva a nivel predial. Este
criterio ha sido aplicado en los anteproyectos 1 y 2, sufriendo mo
dificaciones durante el perrada nocturno en el anteproyecto N° 3, por
tener dos embalses.

Red Secundaria de Canales y Marcos de Distribución.

Los canales secundarios se trazan desde las obras
de entrega y desde los embalses recorriendo los distintos predios.
Se diseñan para una capacidad dada por la tasa real de riego de 3.14
lt/seg. /há para el mes de máximo consumo debido al riego durante
lO horas diarias de Lune s a Sábado.

En estos canales se han ubicado los marcos de dis
tribución que captan los derechos de cada predio. Aún cuando no se
han identificado explícitamente los distintos predios en los antepro
yecto s, cada marco extrae de la red secundaria los derechos de 5 a
8 parcelas que equivalen a la superficie de las unidades de propiedad
recomendada.

Red Terciaria de canales y cajas de derivación.

E stas canales constituyen la red interna del predio
y se trazan a partir de los marcos de distribución. No se consultan
marcos partidores en ellos, sino tan sólo cajas de compuertas o de
derivación que permiten extraer los derechos de las parcelas. Los
canales se diseñan para una tasa real de riego de 3.14lt/seg./há. y
se han trazado en cada uno de los anteproyectos con el propósito de
o btener la cubicaci6n de ellos.

4.1.5.4. Anteproyecto. de Puesta en Riego.

Se presentan a continuación 3 anteproyectos de pue~

ta en riego, mediante los cuales se han calculado los costos por hec
tárea que demandan los embalses, obras de distribuci6n y canales se
cundarios.

Los anteproyectos se han formulado de acuerdo con
los criterios expuestos en los puntos anteriores y se acompañan sus



respectivos planos y presupuestos.

Anteproyecto N° l.

La zona que se estudia en este anteproyecto está
ubicada en el fondo del valle de Culenar y corresponde a un sector
bastante plano que se halla dividido por el estero del mismo nombre.
Presente suelos muy favorables para viñas y pastos. El resto de
la superficie, puede ser utilizada para arroz.

El anteproyecto domina 520 há., pero, por sus c~

racterrsticas topográficas puede decirse que es representativo ade
más del sector de el Durazno.

El riego se efectúa mediante caudales extrafdos
del canal poniente de Culenar a través de 2 marcos de entrega que
captan la totalidad de los derechos del sector y funcionan en turno.
Se adjunta un esquema de funcionamiento de estas obras de entre
ga, en la figura 4. 12.
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ITEM

PRESUPUESTO (Anteproyecto N° 1)

UNIDAD CANTIDAD P.U.(US$) P.TOTAL
(US$)
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1) Em.balse
Muro
Obra de entrega

3
m.
c/u

5.300
1

2,70
2.300

14.310
2.300

Expropiación há

Sub-total US$
30.% Im.previstos

Sub-total US$
9 300

Sub-total
10% Ingenierra

16.610
4.983

21.593
2.700

24.293
2.429

TOTAL US$ 26.722

2) O bras de distribución y canales secundarios

Marcos de
entrega
Red secundaria
de canales
Marcos de
distribución
Red terciaria
de canales
Cajas de deri-

.~vaClon
Obras Varias

c/u 2 1.800

3
6. 145m. 1, 50

c/u 6 800

3 1.000 1, 5m.

c/u 26 50
Global (20% sobre b, c, d y e)

Sub-total US$
30% Im.previstos

Sub-total US$
10% Ingenierfa

3.600

10.118

4.800

10.500

1. 300
5.343

35.661
10.698

46.359
4.636

TOTAL US$ 50.995
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Anteproyecto N° 2.

Este anteproyecto, abarca una parte del sector
oriente del Valle de Culenar, compuesto por 3 rinconadas limitadas
al poniente por el estero del mismo nombre.

Las partes altas presentan caracterrsticas de sue
los favorables para viñas y pastos, mientras que los bajos cercanos
al estero, se recomiendan para arroz.

El área estudiada alcanza a 740 hás. y es represen
tativa además de los valles Ajial, Guaquén y Tonlemo, ya que éstos
se presentan como rinconadas y el canal de riego tiene trazado simi
lar, dando origen, en parte, a un riego de faldeo.

La entrega de derechos se hace mediante 2 marcos
que tienen un funcionamiento similar a los del anteproyecto N° 1 Y
que captan sus derechos del canal Culenar Oriente. El esquema de
riego se ha hecho adoptando los criterios descritos.

La figura 4.13 presenta el esquema de riego del
sector que ha sido usado para la coníecci6n del respectivo presupue~

to.
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PRESUPUESTO (Anteproyecto N°2)

ITEM UNIDAD CANTIDAD P.U.(US$) P.TOTAL
(US$)

1) Embalses
Muro
Obra de entrega

3
m

c/u

23.300
1

2,70
2.300

62.910
2.300

Sub-total US$
30% Imprevistos

65.210
19. 563

Sub-total US$ 84.773

Expropiación há 5 300
Sub-total US$
100/0 Ingenierra

1.500
86.273

8.627

TOTAL US$ 94.900

2) Obras de Distribución y canales secundarios

1. 50 12.285

1.50 24.570

800 4.000

1.800 3.600

1.850
8.541

50vación c/u 37
Obras varias (20% sobre b, c, d y e)

Marcos de
~ntrega c/u 2
Red secundaria
:le canales 3 16.380m
Marcos de
distribución c/u 5
Red terciaria
de canales m 3 8. 190
Cajas de deri-

Sub-total US$
30% Imprevistos

54.846
16.454

Sub-total US$
10% Ingeniería

71.300
7. 130

TOTAL US$ 78.430
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Anteproyecto N° 3.

En este antepro yecto se estudia la puesta en rie
go de una zona alta con suelos de aptitud agrrcola inferior y que se
halla entre el estero Culenar y el estero el Bellota.

El esquema de riego se aplica a una superficie de
1.610 hás. a las que debe agregarse sectores que permanecerán de
secano debido a su altura y sectores que no se riegan por la mala ca
lidad de los suelos. Para mayor simplicidad se ha descontado el e
quivalente al área no apta para el riego en una zona donde es predo
minante.

En este estudio se proyectan 2 embalses para cum
plir con la relaci6n de áreas bajo riego directo e indire cta. Esto mo
difica la operaci6n nocturna de los 2 marcos de entrega ya que dura~

te este perrada el llenado de los embalses se hará mediante caudales
extratdos en las dos obras. Durante el dta, en cambio, el riego se
efectuará captando los derechos totales del sector en un solo marco
ubicado en el Canal Culenar Poniente. Se adjunta un esquema del fun
cionamiento de estas obras con el prop6sito de ilustrar esta modali
dad de operaci6n. Debido a que hay amplias superficies que podrran
cultivarse con arroz y trebol subterráneo, se ha proyectado un saque
permanente en uno de los marcos.

Se incluye la figura 4.14 donde se presenta el es
quema de riego proyectado de acuerdo a los criterios señalados.
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PRESUPUESTO (Anteproyecto N°3)

ITEM UNIDAD CANTIDAD P. U. (US$) P. TOTAL
(US$)

1) Embalses (2)
Muros m 3

Obras de entrega c/u

19,900

2

2,70
2.300

53.730
4.600

Sub-total US$
30% Imprevistos

58.330
17.499

Sub-total US$ 75.829

Expropiaciones há 15 300 4.500

Sub-total US$
10% Imprevistos

80.329
8.033

TOTAL US$ 88.362

2) O:nas de distribución y canales secundarios

a) Marcos de

49.500

10.400

3.600

4.000
29.295
18.639

115.434
34.630

1,50

800

1. 8002

13

33.000

80 50
19.530 15

b. c. d' y e)

Sub-total US$
30% Imprevistos

c/u

c/u

3
rn

vación 3
m

e) Red terciaria m 3

f) Obras varias(200/0 de

entrega
b) Red secundaria

de canales
c) Obras de dis

tribución
d) Cajas de Deri-

Sub-total US$
10% Ingeniería

150.064
15.006

TOTAL US$ 165.070
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Resumen de los costos de los Anteproyectos.

Se calculan en esta etapa los costos por Há. que
se aplicarán a los proyectos de nuevo riego, a partir de los presu
puestos de los anteproyectos anteriores.

- Embalses

Anteproyecto Superficie Costo total US$/Há.

1 520 26.722 52

2 740 94.900 129

3 1. 610 88.362 54

TOTALES 2.870 209.984 74

. En lo que sigue se usará US$ 74/Há. por concepto
de embals e s con 38 hrs. de capacidad.

- Obras de Distribución y Canales Secundarios.

Anteproyecto

2

3

·TOTALES

Superficie

520

740

1.610

2.870

Costo total

50.995

78.430

165.070

294.495

US$/Há.

98

106

103

103

Para todas las áreas de nuevo riego s e usará US$
l03/há corno costo de éste Item.



4.1.5.5. Puesta en riego de potrero.
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Bajo estos términos se agrupan todos los costos
en que debe incurrirse para una primera explotaci6n agrícola con
riego, cuando los derechos de agua del potrero están disponibles a
la entrada del mismo.

Los costos de la puesta en riego de potrero se
calcularon independientemente de los anteproyectos. Los trabajos
que deben realizarse en cada parcela se estudian, por separado,
sin relacionarlos con la forma en que cada potrero haya sido dota
do de agua de riego.

Se considera los siguientes trabajos:

- Nivelación
- Canales interiore s y sistemas de Drenaje
- Caminos interiores
- Apotreramiento

Nivelaci6n.

Considera s6lo la eliminaci6n del micro relieve
puesto que otro tipo de nivelaci6n está inc!uída en los costos
de los cultivos.

Canales interiores y sistemas de drenaje.

Estos canales constituyen la red de la parcela y
permiten aplicar el agua a los cultivos. Se consulta también
drenajes abiertos destinados a recoger los derrames produci
dos por el riego. Así como el sobrante de canales y de las pr~

cipitaciones, evacuando el agua a cauces naturales.

Este ítelTI, se ha estudiado conforme a la rotación
de cultivos propuesto en el Tomo C (Suelos) y usando los siste
mas de riego para diferentes cultivos expuestos en la figura 4.15.

Caminos Interiores.

Se estima la longitud de caminos por hectárea nec~

saria para el acceso de los potreros, constituyéndose una red
que permite cubrir el área.
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- Apotretamiento

Se reconoce una divisi6n predia1 existente, con 10
cual no se considera este aspecto en el costo de puesta en riego. Si
se quisiera incluir este item se estima en US$/ 100íhá.

Resumen de los Costos de la Puesta en riego del Potrero.

Se han calculado como costo por há de acuerdo con
el siguiente cuadro:
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ITEM UNIDAD CANTIDAD P. U. (US$)

1) Nivelac i6n Hrs. 3 18,56

2) Caminos Internos Hrs. 0,2 18, 56

.3
6.753) Canales Inter iore s m 1, 00

4) Sistema de Drenaje m 3 6, 16 1, 00

Sub-total US$
30% Imprevi stas

P. TOTAL
(US$)

55.68

3.71

6.75

6. 16

72.30
21. 70

TOTAL US$ 94.00

4. 1.6. Costos totales para el área de nuevo riego.

Si se agregan a los costos de puesta en riego
(Puntos 4. 1.5.4 Y 4. 1.5.5) los costos calculados para proveer de
agua a las áreas de nuevo riego, (Punto 4. 1.4) se obtienen los cos
tos totales.
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4. l. t. 1. Alternativa N° 4, Valle Culenar y Villa Prat (3.915 há).

ITEM US$ há. US$ TOTAL

Canal matriz y canales 942.94 3.691. 598
principales de r1ego
Embalses 74.0 289.710
Obras de distribución y
;..:ana1es secundarios 103.0 403.245
Puesta en Riego del
Potrero 94.0 368.010

Total Inversión US$ 1. 213.94 4.752.563
Operación y Mantención
Actualizada 132.77 519.795

TOTAL US$ 1.346.71 5.272.358

4.1.(..2. Ampliación N° 4B Ajial, Guaquény Tonlemo (1.365 há).

ITEM US$/há US$ TOTAL

Canal matriz, planta de
bombeo y canale s pr inci
pales de riego
Embalses (,:,)

Obras de distribución y
canales Secundarios(':":')
Pue sta en riego del Po
tr er o (':":'*)

Total Inversión US$

Operación y Mantención
Actualizada

TOTAL US$

587.73 802.246
74.00 101.010

86. 15 117.595

50.06 E8.332
797.94 1. 089. 183

332.35 453.662
1.130.29 1. 542.845

(,:,) Aún cuando hay embalses en los valles de Ajial y Guaquén, estos
no se consideran por tener 10 hrs. de capacidad de almacenamientc

(':'>:')Se considera existente el 35% de este Item para las 638 hás. re
gadas con sistemas de elevación pertenecientes a los valles de
Ajial y Guaquén y Tonlemo. Es por ello que el costo por hectárea
baja de US$ 103 a US$ 86. 15.

(':'>:<>:')Se supone existente el 100% de este ítem para las 638 hás.



4. ]. t. 3. Alternativa N° 2: Culenar, Villa Prat, Ajia1, Guaquén y
Ton1emo.
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ITEM US$/há US$ TOTAL

Canal matriz y canales
pr inc ipale s de riego
Embalses (':')
Obras de Distribución y
Canales Secundarios(':')
Puesta en riego del
potrero (':')

Total Inversión US$
Operac ión y Mantenc ión
Actualizada

TOTAL US$

1.030.8 5.442.f32
74.0 390.720

98.64 520.819

82.65 43t.392

1.286.09 b.790.563

114.42 604.111

1.400.51 7.394.é74

4. l. 7. Modificaciones del esquema de riego.

Se adopt6 el diseño de embalses con 14 hrs. de c~

pacidad de almacenamiento, justificado en la medida en que se rie
gue los domingo.

En este estudio, se consider6 como volúmen de
embalse, el necesario para almacenar 38 horas, lo que evita regar
lo s dras domingo.

El incremento en los costos totales de inversi6n
es del orden de 25 % lo que justifica la mayor capacidad de regula,..
ci6n.

El menor tamaño de los embalses, cambia la re
laci6n de superficie a un 41,66 % y 58,33 % para riego directo y ri~

go con embalse, respectivamente. Tal cambio modifica los esque
mas de riego presentados en los anteproyecto s s6lo en cuanto a su
forma, pero no en términos de costos, ya que s6lo se amplía el á
rea bajo riego directo, disminuyendo la de riego indirecto.

*) Las mismas notas anteriore s al punto 4. 1 .6.2.
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El valor de US$ 74 por hectárea calculado para
embalse s de 38 hr., se reduce a 44, 63 US$ por hectárea para em
balses de 14 hr., aplicando el coeficiente de relaci6n de costo obte
nido en el punto 2.2.3.4. Para las áreas de nuevo riego, se obtie
ne por lo tanto los siguientes costos totales por hectárea:

Alternativa N° 4 (Culenar y Villa Prat)
Alternativa N° 4 (Ajial, Guaquén, Tonlemo)
Alternativa N° 2 (Area total)

4.2 PERALILLO

4.2.1 Descripci6n del valle

4.2.1.1 Generalidades.

US$
US$
US$

1.320 há.
1.100 há.
1.370 há.

El valle de Peralillo se encuentra delimitado por
una cadena de cerros pertenecientes a la Cordillera de la Costa.
En el caso de Pe ralillo, se forma una entrada natural dando origen
a una zona apta para riego, que va desde el pie de los cerros hasta
la margen misma del río, con una extensi6n aproximada de 4.500
hás. De este total, hay 2.142 hás. de riego en la parte baja del v~
11e, que se encuentran dominadas por los canales La Huerta, Ba
nadina, Peralillo y Mira Ríos.

El área restante corresponde a la actual zona de
secano que se pretende regar, cuya extensi6n es de 2.166 hás .

4.2.1.2 Tipos de suelos y su distribuci6n

Según el estudio de suelos de la zona de secano,
existen 197 hás. de Aptitud Agrícola 1 y 2, ubicadas en las rincon~

das altas del valle, donde están las viñas de la zona. De las 1.969
hás. restantes, 1.046 son de Aptitud Agrícola 4 y se encuentran pr~
fe rentemente en la zona media; las otras 923 hás. son de aptitud a
grícola 7 y se ubican en la zona baja, junto al camino Rauco -Huala
ñe.



4.2.1.3 Cauces Naturales.

El área de nuevo riego, presenta innumerables
bajos que corresponden a las quebradas naturales de los cerros ciE,.
cundantes y que, por su pendiente, aseguran la evacuaci6n de las
aguas lluvias y un drenaje permanente de la zona. De estos cauces
naturales; el principal es la que brada Eloisa, que separa al valle
en dos zonas, pasando a ser factor determinante en el diseño del
s istema de riego.

La Quebrada Eloisa, entrega sus aguas a la que
brada Agua Clara, cuya direcci6n de escurrimiento es paralela a
la línea del ferrocarril, hasta su desembocadura en el río Mataqui
to.

El resto de lo s bajos, tiene poca importancia a ni
vel zonal, pero podría llegar a tenerla en la distribuci6n del riego
a nivel predial.

4.2.2 Descripci6n y utilizaci6n de la inforrnaci6n disponible.

4.2.2.1 Informaci6n topográfica.

Para la zona ribereña, aguas arriba del pue blo de
la Huerta se cuenta con planos en escala 1:10.000 con curva de nivel
cada 25 mt. Tales planos han servido de base para el anteproyec
to de un posible canal de aducci6n cuya toma se encuentra en el río
Mataquito.

Estos planos tam bién permiten obtener los perfi
les transversales de la zona del canal con el objeto de evaluar el á
rea de corte y el volúmen total de excavaci6n.

Para el valle mismo de Peralillo, se cuenta con
planchetas es cala l :25.000 del IGM con curva de nivel cada 20 mt.

En este plano se estudi6 el trazado del canal de
distribuci6n de riego tomando en cuenta la c1asificaci6n de suelos y
pendiente del valle.
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4.2.2.2 Información de suelos.

Se cuenta con el estudio de suelos en es cala
1 :20.000 que entrega el área, la ubicación y los Irmites de cada ti
po de suelo definido por sus caracterrsticas de drenaje, textura,
profundidad, pendiente, etc.

4.2.2.3 Información aerofotográfica.

A partir del set de fotografías, estala 1 :70.000
del levantamiento aerofotogramétrico del año 1955, se localizan los
sectores rocosos por los cuales pasa el trazado del canal, apoyán
dose además en visitas a terreno. Ello permite definir a nivel de
geología superficial el tipo y costo de excavación a realizar.

4.2.2.4 Caudales Necesarios.

Los caudales necesarios para abastecer la zona
son los correspondientes a las tasas de riego considerando un 50 0/0
de eficiencia predial y, pérdidas por conducción, del orden de 0.2 0/0
del caudal, por kilómetro de canal.

Para el mes de máximo consumo, se requiere una
tasa de 2.8 m 3 jseg. en bocatoma.

4.2.2.5 Recursos disponibles.

El caudal necesario, deberá ser captado en el río
Mataquito y las alternativas muestran diferentes ubicaciones. Una,
junto a la confluencia de los ríos Teno y Lontué; otra en la bocatoma
del canal La Huerta y la tercera en la bocatoma del canal Peralillo.

Por no existir estaciones de aforo en la desembo
cadura del Tena y Lontué, ni en el Mataquito, los recursos disponi 
bIes han debido establecerse estudiando la hidrologra de los ríos Te
no y Lontué; la hidrogeologra de la zona, lo s informes de infiltracio
nes e isofráticas y analizando el sistema de recuperaciones que pre-



sentan aInbos ríos en la junta, a través del Inodelo de ope raci6n ge
neral.

4.2.3 Alternativas de soluci6n.

4.2.3.1 Análisis general de soluciones.

Definida la zona a regar, se estudiaron las difere~

tes soluciones de canales Inatrices y puntos de ubicación de bocato
Inas, seleccionando 3 alternativas con costos Inuy siInilares.

Todas las soluciones deben entregar su caudal a ·la
cota 100 In.s.n.In. en la puntilla sur oriente de la ensenada de Pera
lillo de Inanera que el canal principal de riego dOInine toda la super
ficie.

De las tres alternativas que se detallan a continua
ci6n, la priInera tiene un canal Inatriz de 27.2 kIn. que tOIna su cau
dal del Río Mataquito y lo entrega a la Inencionada cota 100. La se
gunda, tOIna sus aguas en el río ocupando la actual bocatoIna del ca
nal la Huerta y llega con un canal de 12 kIn. a la puntilla del Valle en
que hay que elevar el caudal hasta la cota 100. La últiIna soluci6n to
ma sus aguas en el Mataquito, por Inedio de la bocatoIna del canal
Peralillo y las conduce hasta un punto donde se proyecta una planta
de bOInbeo que eleva el caudal hasta la cota 100.

De sde la cota 100, se proyecta un canal de 20 kIn.
que e onstituye el canal principal de riego que entrega a los eInbals es
nocturnos y a la red secundaria de riego. Este canal tiene un InisIno
proyecto en las 3 soluciones.
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4.2.3.2. Alternativa N° 1

i) Canal Inatriz.

Se estudia un canal de 2.8 In 3/seg. de capacidad
InáxiIna que tOIna sus aguas en el río Mataquito a la cota 113, condu
ciéndolas en direcci6n paralela al río con una pendiente de 0,5 %, por
un trazado en ladera de 27,2 kIns. de longitud, hasta eInpalInar dire~

taInente Con el canal principal de riego a la cota 100 In. s . n. In.
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El proyecto de este canal se realiz6 utilizando los
planos 1:10.000 (OTAG); en tanto, que para la cubicaci6n, se toma
ron perfiles transversales representativos de ciertas zonas con ca
racterrsticas topográficas similares.

ii) Canal principal, puesta en riego y embalses.

Este canal se inicia a la entrada del valle, defini
da por la puntilla sur-poniente del Cerro la Huerta, en el sector
denominado Remolino, junto a la Irnea del ferrocarril y el Camino
Rauco -Hualañe.

Con el prop6sito de dominar el máximo de área
susceptible de riego, sin considerar pequeños sectores aptos que
se muestran muy altos, la cota final del canal debe ser 80 m. s.n.m.
Se utiliz6 una pendiente media de 1 % y la topografra determin6 un
canal de 20 km. de longitud resultando una cota 100 a la entrada del
valle.

Debido al largo recorrido del canal y a la existen
cia de la Quebrada Eloisa, que divide al valle en dos sectores, no
resulta conveniente considerar ní uno ni dos embalses que dominen
el área de riego indirecto. Por un lado, el tiempo de llegada del
agua al sector de riego serra excesivo y, por otra parte, s erra ne
cesaría la construcci6n de un sif6n para cruzar la quebrada, lo que
resulta muy costoso y complica innecesariamente el sistema de ri~

go. Sobre la base de lo expuesto se consideran tre s embalses: dos
dominan el sector poniente de la quebrada que alcanza al. 275 hás.;
el tercero domina el sector oriente de la misma (que se confunde
con el s ector de rie go directo) y que alcanza a 235 hás .

Al igual que en el esquema de riego presentado pa
ra el valle de Culenar, los embalses tendrán una capacidad de alma
cenamiento de 38 horas resultando una distribuci6n de superficies
de 35 % y 65 % para riegu directo y con embalses, respectivamen
te. Además se ha considerado el mismo esquema de riego y co~

tos promedios por hás. obtenidos en Culenar para los ítems de
"Obras de distribuci6n y canale s secundarios" y "Puesta en riego a
nivel de potrero 1'.



PRESUPUESTO (Alternativa N° 1)
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Costos de Inversi6n
ITEM

1) Canal matriz
Excavaci6n ladera

UNIDAD CANTIDAD P.U.(US$) P.TOTAL

suave m3 84.709 1,35 114.357
Excavaci6n ladera
dura m 3 146.472 2,00 292.944
Excavaci6n en roca m 3 13.300 8.00 106.400
Relleno compactado m 3 43.701 1. 70 74.292

2) Obras de Arte Global 112.529
Sub -total US$ 700.522
30 % Imprevistos 210.157
Sub-total US$ 910.679
10 % Ingeniería 91.068
Total parcial US$ 1.001.747

3) Canal Princiañ de riego
Excavaci6n ladera
suave m 3 87.219 1. 35 117.746
Relleno compactado m 3 17.444 1. 70 29.655

4) Obras de Arte Global 29.480
5) Embalses

N° 1 Global 31.919
N° 2 Global 42.800
N° 3 Global 42.125

Sub -total US$ 293.725
30 % Impr evistos 88.118
Sub-total US$ 381.843
10 % Ingeniería 38.184
Total parcial US$ 420.027

6) Obras de Distribuci6n
y canales secundarios Há. 2.166 103 223.098

7) Puesta en riego del
potrero Há. 2.166 94 203.604

Total parcial US$ 426.702

Total inver si6n US$ 1.848.476
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Costos de Operación y Mantención (Anuales)

ITEM UNIDAD CANTIDAD P.U.(US$) P.TOTAL
(US$)

1) Canal Matriz Km 27.2 1.500 40.800
2) Canal Principal

de riego Há. 2.166 10 21.660

Total Anual US$ 62.460

Total Actualizado US$ 386.062

4.2.3.3. Alternativa N° 2.

i) Canal Matriz.

Corresponde a un canal de 12 Km. de largo que
tornando sus aguas en la cota 85 del río Mataquito, en la actual
bocatoma del canal la Huerta, las conduce por la ladera Sur de
los cerros, con una pendiente media de 0.5 por mil hasta la en
trada del valle donde He ga con cota 79.

El trazado y cubicación se realizó en forma simi
lar al canal matriz de la alternativa N° l.

ii) Planta de Bombeo.

Con el objeto de suplir la falta de cota para em
palmar el canal matriz con el canal principal de riego, se pro
yecta una planta de bombeo que elevará los 2.8 m 3 /seg. a una al
tura de 21.7 mts. que incluye además las pérdidas de carga de
la tubería, que tendrá 58 mts. y será de 1.500 mm. La planta
de bombeo quedaría junto al camino Ranco -Hualañe bajo la pun
tilla sur poniente del cerro La Huerta.

iii) Canal principal, puesta en riego y embalses.

Corresponde a lo descrito en la Alternativa N° 1.



PRESUPUESTO

Costos de Inversi6n

ITEM UNIDAD CANTIDAD P. U .(US$) P. TOTAL
1) Canal Matriz

Excavaci6n ladera
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suave
Relleno compactado

2) Obras de Arte
3) Planta de Bombeo

Obras frsicas y
bombas
Tubería

4) Canal Principal y
Puesta en Riego

m 3

m 3

Global

KW
mI

Global

93.478 1,35
18.696 1,70

894.4 250
58 441

Sub -total US$
30 % Imprevistos
Sub-total US$
10 % Ingeniería
Total parcial US$

Total Inversi6n US$

126.195
31.783
31. 596

223.596
25.578

438.748
131.624
570.372

57.037
627.409

882.977
1.510.386

2.166 10
3.298.736 0.019

Sub-total anual US$
Sub-total actualizado

Costos y Mantenci6n (Anuales)

1 ) Canal Matriz Km
2) Canal principal

de riego Há.
3) Planta de Bombeo KWH

12 1. 500 18.000

21.660
62.676

102.336
632.129

4) Reposici6n Planta
de Bombeo (año 25) Global

Actualizado US$

Total Actualizado US$

89.438
2.188

634.317
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4.2.3.4. Alternativa N° 3.

i) Canal Matriz.

Corresponde a un canal de 6.5 kms. de longitud
y 2.8 m 3 jseg.. de capacidad máxima, que tomando sus aguas en

la actual bocatoma del canal Peralillo las conduce por la antigua
caja del río, con una pendiente media de 0.5 por mil, hasta la
entrada del valle, donde entrega sus aguas a una planta de bom
beo a la cota 66.75 m. s. n. m.

El trazado y cubicación del canal se realizó en for
ma similar a las alternativas anteriores.

i i) Planta de bombeo.

Se cons idera en este caso una planta de bombeo
de 2. 8 m 3 j seg. de capacidad máxima y una altura de elevac ión
de 34 mts. La planta estará ubicada en el mismo lugar de la
planta de la alternativa anter ior. L1 entrega se hará mediante
una tubería de 113 mts. de largo y 1.500 mm. de diámetro cons
truida de acero.

iii) Canal pr incipal, puesta en riego y embalses.

Se considera la misma solución de las alternati
vas anteriores.



PRESUPUESTO (AHernativa N° 2)

Costos de Inversi6n
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UNIDAD CANTIDAD P. U .(US$) P. TOTALITEM
1) Casa Matriz

Excavaci6n terreno
plano blando
Relleno compactado

2) Obras de arte
3) Planta de Bombeo

Obras frsicas y
bombas
Tuberras

4) Canal Principal y
Puesta en Riego

m 3

m 3

Global

KW
mI.

Global

44.984 1.50
8.997 1.70

1.401.3 250
113 441

Sub-total US$
30 % Imprevistos
Sub-total US$
10 % Ingenie rra
Total parcial US$

Total Inversi6n US$

67.476
15.295
16.554

350.336
49.833

499.494
149.848
649.342

64.934
714.276

882.977
1.597.253

Costos de O~)eraci6ny Mantención (Anuales)

1) Canal Matriz
2) Canal Principal

de Riego
3) Planta de Bombeo

Km

Há.
KWH

6,5 1.500

2.166 10
5.113.631 0.019

Sub-total Anual US$
Sub -total actualizado

9.750

21.660
97.159

128.569
794.170

4) Reposición Planta
de Bombeo (año 25) Global

Actualizado

Total Actualizado US$

140.135
3.428

797.598
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4.2.4 Elecci6n de la alternativa y comentarios.

Las tres alternativas estudiadas, permiten regar
la misma superficie, de manera que la alternativa más convenien
te será aquella que presente lo s menores costos.

E s preciso incluir el rtem de ca sto actualizado de
operaci6n y mantenci6n. Aunque correponde al valor presente de
una serie anual de costos, es diferente según se trate de alternativa
gravitacional, o de un sistema de elevaci6n mecánica.

Alterna - C.lnversi6n US$/Há C .Act. de Costo US$/Há
tiva OyM Total

1 1.848.475 786,59 386.062 2.234.537 1.032

2 1.510.386 642, 72 634.317 2.144.703 990

3 1.597.253 679.68 797.598 2.394.851 1.105

Se descarta, en primer término, la alternativa N°
3 quedando las alternativas N° 1 Y N° 2 que, a pesar de tener dife
rencia en los costos directos, o de inversi6n, son bastante similares
en el costo total. Asr, desde un punto de vista econ6mico se hace n~

cesario considerar las dos alternativas como posibles. Esta decisi6n
presentará variaciones si se analiza la conveniencia de un sistema
gravitacional sobre un sistema con bombeo. El riesgo de falla de és
te es mucho mayor y su operaci6n tiene un imponderable, debido a
las variacione s del ca sto de ener gra que no pueden evaluarse con an
telaci6n.

A la luz de las consideraciones anteriores, se op
ta por la alternativa N° 1 que corresponde al riego gravitacional del
área aún cuando se recomienda considerar adeJ.uás la alternativa N°
2 al formularse lo~ proyectos definitivos. La figura 4.7 muestra
el trazado de las diferentes- alternativas consideradas.
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S. ANTEPROYECTOS PRELIMINARE S DE RIEGO Y DRENAJE.

5.1. CUREPTO

5.1.1. Descripci6n de la zona.

Se ha denominado proyecto Curepto al estudio de
la cuenca del estero de ese nombre, ubicada en la margen sur del
río Mataquito a 10 km de su des embocadura en el mar. El estero
tiene una hoya hidrográfica de 395 km2 formada por serranías y a~
gastos valles, encontrándose en su centro, el pueblo de Curepto con
una poblaci6n de 13.000 habitantes que viven principalmente de una
agricultura de temporada. La subdivisi6n predial da origen a mini
fundos que presentan condiciones de riego casi nulo.

Los terrenos de los valles, con un ancho que va
ría de 1 al, 5 km., y que abarcan una superficie aproximada de 2.800
Hás., son de origen aluvial profundo y se clasifican en clases II y

III de capacidad de uso, debido a las limitaciones producidas por una
napa fre"ática alta.

La parte alta del valle, e stá formada por las ho
yas del estero Rapilermo, de 190 Km2 y del estero Domulgo de 105
km2 , los que sumados a dos hoyas del sector bajo, ubicadas al orien
te y poniente, completan la superficie total de la cuenca.

Las aguas lluvia recogidas en la parte alta, se jun
tan a 14 kms. de la desembocadura al Mataquito,dando origen a un
cauce que, en sus primeros 4.5 kms ., tiene una pendiente media del
3 por mil. Los 9,5 km. restantes son los que presentan el mayor
problema de drenaje: el bajo principal de cota 2.0 s.n.m., se halla
a la mitad del recorrido y desagua muy lentamente por el estero La
guna de Curepto que corre por la mar gen oriente. Cerca del Mata
quito este estero dobla al norte al enfrentar terrenos junto al río que
alcanzan la cota 6. O s .n.m.

La falta de informaci6n topográfica oblig6 a efec
tuar un levantamiento que pe rmitie ra tene r un cono cimiento a proxi -

143



144

mado del problema de las inundaciones. A partir de ese levanta
miento, puede afirmarse que en los períodos de crecida del río Ma
taquito que coinciden con intensas lluvias se crean serios proble
mas que afectan a 700 hás. bajo la cota 5.0m.s.n.m.oE.asionados en
parte por inundaci6n directa y también por efecto de la napa freáti
ca alta.

5.1.2 Irúormaci6n disponible y su utilizaci6n.

5.1.2.1. Informaci6n Topográfica.

El proyecto se estudi6 usando las planchetas del
IGM escala 1 :25.000 con curvas de nivel cada 20 mts. Pero, fué
necesario efectuar además, un levantamiento de puntos en la zona
de inundaci6n ya que los escasos desniveles y la falta de puntos de
relleno hacían imposible determinar la superficie con problemas e
impedían e studiar el drenaje de la zona.

Aún cuando los antecedentes permitieron hacer una
estimaci6n del problema,este estudio debe considerarse como un pri
mer análisis. S6lo pretende llamar la atenci6n sobre el problema
para que en el futuro se realicen los estudios pertinentes.

5. 1.2.2. Irúormaci6n de Suelos.

Se utiliz6 el e studio de suelos pre sentado en el To
mo e y realizado a escala 1 :20.000, del cual se obtuvo la superfi
cie de suelos y su distribuci6n de acuerdo a la aptitud agrícola y ca
pacidad de uso.

De las 2.770 hás de suelos agrícolas, 1099 hás. se
encuentran clasificadas en aptitud agrícola 1 y 1 .405 hás ..tienen aptitud
agrícola 2; las 266 hás restantes pre sentan aptitud 6. Esta distribu
ci6n muestra la bondad de los suelos y justifica su incorporación al
riego.

5.1.2.3. Caudales nece sarios y disponibles.

El nuevo riego del área exige un caudal correspon
diente a la tasa de riego que tome en cuenta la influencia marí
tima, manteniendo un 50 % de eficiencia predial, más las pérdidas



por conducción que reducen el caudal en un 0.2 % aproximadamente
por km. de canal. Para el mes de Enero, que es el de máximo con
sumo, se requieren en bocatoma 3 m3 /seg.

Los caudales disponibles son los que lleva el Mata
quito en la sección de toma, más los conducidos por el Estero Lagu
na de Curepto. Puede asegurarse, en base al modelo de operación
general, que dichos caudales bastan para satisfacer las demandas del
Proyecto.

').1.3 Alternativas de Solución.

5.1.3.1 Análisis general de soluciones.

En primer término se estudió la posibilidad de efec
tuar un control de las inundaciones del río y de las crecidas propias
de la cuenca. Pero, hubo de descartarse ya que económicamente no
es factible en relación a la superficie beneficiada que alcanza a las
700 hás. bajo cota 5.0 s.n.m.

El problema se circunscribió, entonces, a analizar
alternativas y costos para proporcionar agua de riego a la mayor EU

pe rficie, incorporándose las 700 hás, sólo en años secos.

Este estudio va más lejos que lo establecido en los
términos de referencia, debido a la importancia que reviste para los
13.000 habitante s de Curepto.

Las alternativas que se detallan más adelante, pue
den resumirse en dos soluciones que contemplan elevación mecánica
desde el río Mataquito y en una tercera solución que analiza y evalúa
la construcción del Embalse Rapilermo, ubicado en la hoya del estero
de ese nombre. Esta última solución deja bajo riego una superficie a
proximada de sólo 2.100 hás .

5.1.3.2 Alternativa N° 1: Elevación mecánica

Basado en los planos 1 :25.000 y en el levantamien
to preliminar efectuado en la zona de inundación, el anteproyecto
consiste en 4 estaciones de bombeo: dos para elevar las aguas del
río Mataquito y las otras dos para regar las ensenadas de Rapilermo
y Domulgo, alimentadas por las primeras.

145



146

La estación N° 1, deberá quedar en el costado o
riente y elevará, hasta la cota 36, un caudal máximo de 0.78 m 3/seg.
Desde ese punto se proyecta un canal con pendiente 0.8 % Y 22 kms .
de longitud que llega a la cota 20. De este caudal, 0.285 m 3 /seg. se
conducen hasta la e stación N° 3 que deberá elevar agua de sde la cota
20 a cota 72.5 para regar 258 hás del Valle de Domulgo. El resto
del caudal se consulta para regar 450 hás que comprenden terrenos
entre las cotas 20 y 36 Y terrenos bajo cota 5 que se riegan en años
sin inundación. La estaci6n N° 1 consulta varios grupos motoboD1bas
que perD1itan elevar el agua para este último sector, cuando sea ne
cesario.

La estación N° 2 ubicada en el costado poniente del
valle deberá elevar hasta la cota 30 un caudal máximo de 2.27 m 3/seg
que será conducido por un canal de 22 kms y pendiente 0.0005, hasta
la cota 20. De este caudal, 0.29 m 3/seg. se consultan para el riego
de 262 hás. en la ensenada de Rapilermo, elevando para ello median
te la estaci6n N° 4 la cota 20 a cota 65. C0D10 en el caso anterior, el
canal poniente domina directamente 1.800 hás; de las cuales, una paE..
te queda bajo la cota 5 que s610 exige riego en años sin inundaci6n.



PRESUPUESTO

Costo de Inversi6n.

ITEM UNIDAD CANTIDAD P. U. (US$) P. TOTAL
(US$)

1) Canales
Excavaci6n ladera

3 170.310 1, 35 229.918suave m
Relleno terraplen m 3 34.062 1,70 57.906

2) Obras de Arte Global 250.000

3) Plantas de Bombeo
Planta # 1 KW 413,3 2, 50 103.334
Planta # 2 KW 1.002,4 2, 50 250.608
Planta # 3 KW 220,3 2, 50 55.062
Planta # 4 KW 192, 1 2,50 48.024

Sub-total US$ 994.852
30% Imprevistos 298.456

Sub-total US$ 1. 293.308
10% Ingenierra 129.331

Total parcial US$ 1. 422. 639

4) Puesta en riego
Embalses Há. 2.770 74 204.980
Obras de distri-
buci6n y canales
secundarías Há. 2.770 103 285.310
Puestas en riego
del potrero Existente

Total parcial US$ 490.290

TOTAL US$ 1.912.929
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Costos de Operación y Mantención (Anuales)

ITEM UNIDAD CANTIDAD P.U.(US$) P. TOTAL
(US$)

1) Canales Há. 2.770 10 27.700
2) Plantas de Bombeo

Planta # 1 KWH 1.479.373 0.019 28. 108
Planta # 2 KWH 3.587.795 0.019 68.168
Planta # 3 KWH 788.287 0.019 14.977
Planta # 4 KWH 687.529 0.019 13.063

Sub- Total (anual) US$ 152.016
Sub- Total actualizado 939.003

3) Reposición plantas
de bombeo (año 25) Global 182.811

Actualizado 4.473

Total Actualizado US$ 943.476

5.1.3.3 Alternativa N° 2. Modificaci6n de Alternativa N° l.

Se estudi6 en esta alternativa una soluci6n que
reemplaza las estaciones N° 1 Y N° 2 por una estaci6n única de bom
beo en el Mataquito, ubicada en la punta poniente del valle. Como
se hace necesario un canal, a ambos lados del estero, el canal aH
mentado por la bomba, debe recorrer una longitud de 52.5 kms. y
la elevaci6n inicial deberá subir a la cota 51.4 de manera que pue
da dominar toda el área, regando asr el sector poniente de ida y el
oriente de vuelta. En este caso se suprime las estacione s de bom
beo N° 3 Y 4 i y, el canal se interna, en parte, en la ensenada de Ra
pilermo y Domulgo cruzando en sif6n ambos esteros.



PRESUPUESTO

Costos de Inversi6n
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ITEM UNIDAD CANTIDAD P. U. (US$) P. TOTAL
(US$)

1) Canales
Excavaci6n ladera
suave
Relleno terraplén

2) Obras de arte
3) Plantas de bombeo

4) Puesta en riego (t)

m 3

m 3

Global
KW

Global

182.418 1,35
36.484 1,70

2.306,5 250
Sub -total US$
30 % Imprevistos
Sub -total US$
10 % Ingeniería

Total parcial US$

246.264
62.023

350.000
576.633

1.234.920
370.476

1.605.396
160.540

1.765.936
490.290

Total Inversi6n US$ 2.256.226

(t) Se usa el mismo presupuesto de la alternativa anterior.

Costos de Operaci6n y Mantenci6n (Anuales)

1) Canales
2) Plantas de bombeo

Há.
KWH

2.770
8.255.263

10
0.019

27.700
156.850

Sub -total anual US$ 184.550
Sub-total aetua1izado1.139. 968

3) Reposici6n planta
de bombeo (año 25) Global

Actualizado
230.653

5.643

Total Actualizado US$ 1.145. 611
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5. 1.3.4 Alternativa N° 3. Embalse Rapilermo.

E sta soluci6n contempla la construcci6n del Em
balse Rapilermo, ubicado en la ensenada de ese nombre. Tal em
balse permitiría almacenar las aguas de lluvia captada por su ho
ya y entregarlas reguladas durante el período de riego. La super
ficie dominada por este proyecto alcanza a 2.100 hás. de las cua
les 700 hás. están sujetas a inundaciones debido a las crecidas del
Mataquito y las aguas lluvia no reguladas de la cuenca de Curepto.

Las características de este embalse, están deta
lladasenlas figuras A - 3.15 Y A - 3.16 del Anexo J - 3.1 de es
te Tomo .Se estima que para el riego se requerirán tan s6lo 11.000
m 3/hás. al año , debido a la influencia del clima marítimo. Se ne
cesitará entonces un volúmen de embalse de 38.8 M m3 que se des
compone asÍ;

l) Volumen para riego 2.100 hás x 11.000 m 3/há 23.1 Mm 3

2) Sedimentos 30 años xl. 000 m 3/km2 laño x 190 km2 5.7 Mm3

3) Evap-precipitaci6n 500 mm x 5 km2 5. O Mm3

4) Embanque 5. O Mm3

TOTAL

La altura de muro necesaria es de 23.5 mts. para
un nivel máximo de aguas de 19.5 mts. requiriéndose un volúmen
de muro de 0.5 Mm 3 .

No se ha proyectado los canales de riego, pues co
mo se observa en el presupuesto, el costo del embalse dej6 esta al
ternativa fuera de toda opci6n.



PRESUPUESTO

Costos de Inversión
P.U P.TOTAL

ITEM UNIDAD CANTIDAD (US$) (US$)

1) Ell1balse

Muro (+) Global 3.400.000

Aliviadero (+t) Global 1.300.000

Desvíos (+t) Global 800.000

TOTAL US$ 5.500.000

(+) Se ocupó un porcentaje del costo obtenido para el ell1balse San
Pablo, equivalente a la razón entre los volúll1enes de ll1uro ne
ce sarios.

(++) Corresponden a los costos calculados para el Embalse San Pablo.

5. 1.4 Elección de la alternativa y cOll1entarios

5. 1.4.1 Comparaci6n de Costos.

El cuadro de comparaci6n de costos contiene los
diferentes costos de las alternativas N° 1 Y 2 solamente. Se ha de~

contado la soluci6n basada en la construcci6ri. del Embalse Rapiler
mo debido a su altísimo costo por há. Por otra parte, no configura
una soluci6n 'integral al problema de las inundaciones ya que s6lo r~

gula las aguas de la hoya del estero Rapilermo que cOnstituye el
48 % del área y las inundaciones son causadas fundamentalmente por
la crecida del río Mataquito.
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Alt. Costo de Inversi6n Costo Act. Costo Inv. + (O y M)
N° Total U .S.$./há de O V M Total U .S.$./há
(U .s. $. x 10 6) 2770 há. 2070há. (US$x 10 6 ) (US$.x10 6) 2770 há. 2070há

2 2 ... 26

691

815

924

1090

0.94

1.14

2.85

3.40

1031

1228

1380

1643

Como ambas alternativas incorporan al riego la
misma superficie, los aumentos de ingresos brutos que ellos gene
ran' serán los mismos, resultando entonces más conveniente, a
quella soluci6n de menor costo. Por lo tanto, se elige la alternati
va N° 1 como soluci6n para dar nuevo riego al valle de Curepto.

A cada costo se le ha asociado 2 costos diferentes
por hectárea. Ello se debe a que los proyectos se han estudiado pa
ra regar la totalidad de los suelos (2.770 hás.) que en años de
inundaci6n se reducen a 2.070 há. Esta última situaci6n
debi6 estudiarse en forma separada pero por ser esporádica, no se
ha analizado. Por esto, se le han asociado los costos de inversi6n
correspondientes al nuevo riego de toda el área, como también,
los costos de operaci6n y mantenci6n, calculados para las 2.770 hás.
Este criterio no hace sino presentar el caso más desfavorable, ya
que la situaci6n real supondrá costos de inversi6n y costos de opera
ci6n y mantenci6n intermedios a los valore s calculados.

5.1.4.2 Comentarios.

La alternativa elegida, que se presenta en la figu
ra 5.1 permite además un mejoramiento del drenaje. Esto es posi
ble si se instalan las bombas 1 y 2 en un punto donde puedan bom
bear de sde el Mataquito y desde la zona de inundaci6n, para activar
el de sague del "embalse" que se produce después de una crecida.

La inundaci6n, hasta la cota 5, deja un embalse del
orden de 10 Mm3 cuyo único medio de salida es el estero La Laguna
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de Curepto que tiene una pendiente media en ese sector, del 0.1 %
cuando el río tiene su nivel normal. Ello supone un lento drenaje
hacia el río que se ve demorado aún más por los aporte s pe rmane~
tes de los esteros Rapilermo y Domulgo.

Aún cuando se carece de antecedentes para plan
tear una soluci6n definitiva al problema de las inundaciones, se
propone para un estudio posterior la construcci6n de zanjas de dr~

naje al poniente del estero la Laguna de Curepto, con trazados rec
tos que permiten obtener mayores pendientes y desembocadura al
e stero frente a la Puntilla poniente del Valle.

Finalmente, se sugiere la perforaci6n de algunos
pozos de observaci6n para estudiar posibles riegos a nivel predial
basados en recurso s subterráneos, lo que permitiría mejorar el
drenaje y constituir,a la vez, una alternativa de riego más econ6mi
ca.

5.2 VICHUQUEN.
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5.2.1. Descripci6n de la Zona.

El valle de Vichuquén, con una hoya hidrográfica
de 470 km2 , pertenece a una cueJlca independiente, al norte del río
Mataquito. Sus terrenos agrícolas de riego se reducen a 490 hás.
localizadas en un angosto valle que se extiende de oriente a ponien
te a ambos lados del estero Baquil.

Estos suelos son de origen sedimentario con tex
tura media o mederadamente gruesa, profundos y de drenaje imper
fecto debido a la posici6n de terraza aluvial estrecha, lo que reba
ja su capacidad de uso a clase IIl.

Este valle principal termina en las vegas y Lagu
na de Tilicura (cota 8. O) separadas de la Laguna de Vichuquén (co
ta4.0), por un portezuelo (cota 9.4) que eslacausafundamen
tal de las vegas. Si éstas fueran drenadas, podrían recupe
rarse 600 hás. de suelos profundos, de interés agrícola.
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Rodeando e stas vegas y principalmente hacia el norte, existen alr~

dedor de 850 hás. de terrenos ondulados con pendientes variables,
aptos para empastadas, y 150 hás de suelos de aptitudes agrícolas
2 y 3.

De los cauces naturales, s6lo tienen importancia
el estero Baquil y sus afluentes, que desembocan en las vegas de
Tilicura y, el estero Vichuquén, que alimenta la Laguna de e se non2.
bre. Ambos presentan un fuerte estiaje en verano, debido al origen
pluvial de sus recursos. En períodos lluviosos se generan creci
das que inundan las áreas de cultivo y los caminos en la parte alta
del valle en la s cercanías del pue ble y Laguna de Vichuquén.

5.2.2 Informacl6n disponible y su utilizaci6n.

5.2.2.1 Informaci6n Topográfica.

El estudio se realiz6 utilizando las planchetas del
l.G.M. escala 1:25.000 con curvas de nivel cada 20 mts.; pero, fué
necesario efectuar un levantamiento en las vegas de Tilicura que co
rrespondi6 a un perfil longitudinal, con el prop6sito de estudiar el
posible drenaje de éstas a la Laguna de Vichuquén.

Estos antecedentes no son suficientes para estudiar
una soluci6n al problema que s6lo será posible si se dispone de un le

o -
vantamiento topográfico detallado de la zona con curvas de nivel que
permitan apreciar los desniveles muy escasos del sector y de su des
carga hacia la Laguna de Vichuquén.

Con la informaci6n disponible para e ste estudio s610
e s posible plantear ideas generales que servirán de base para futuros
proyectos. En estos términos se estudi6 una soluci6n al problema
de drenaje y una alternativa de riego de los suelos rescatados con
fines agrícolas.

5.2.2.2 Informaci6n de Suelos.

Se cont6 con el estudio de suelos a escala 1 :20.000
presentado en el Tomo C del informe, del cual se obtuvo la superfi
cie de suelos y su distribuci6n de acuerdo a capacidad de uso.



5.2.3. Proyecto.

5.2.3. l. Generalidades.

Drenaje.

El s ector de las vegas de Tilicura tiene dos aspec
tos que hay que considerar:

(i) La salida del caudal normal que escurre en la época de estiaje,
de manera de habilitar dichos terrenos para cultivos, bajando
la napa freática hasta el límite que permite el desnivel.

(ii) Evacuación de las crecidas de invierno que son de importancia
en años lluviosos,como se desprende del estudio hidrológico.

De los antecedentes topográficos que se ha dispues
to' parecería posible contar con los desniveles necesarios, con pun
tos de incertidumbre en los terrenos bajo aguas de las vegas y Lagu
na de Tilicura. Sin embargo el costo es una limitante en relación
al área que se incorporaría al riego.

El proyecto sugiere el trazado de un canal de desa
gue pa.rtiendo desde la L:lguna Vichuquén, con desnivel mínimo
(0.5 por mil) para poder drenar el fondo de las vegas. El perfil a
proximado, obtenido en terreno, es el siguiente:
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Distancia de
la Laguna (Km) O 0.5 1.0 1.6 1.8 8.0

Cota (m.s.n.m.) 4.0 4.5 5.8 la. O 6.6 8.0

Aqur se constata claramente c6mo el portezuelo
que se extiende desde el Km ] . O al 1.8, impide el desague de las
vegas.

La crecida, uno en cinco, es del orden de 70 m 3 /
s e g. que hay que evacuar, quedando sujeta el área a inundac ione s
de temporada, en los años con crecidas ma.yores.

A este caudal hay que agregar el volúmen que vie
.ne por el estero de Vichuquén y que se junta con el anterior, aguas
abajo, del portezuelo mencionado.
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El cauce se ha calculado desde la laguna hasta el
km. 1.8 para el caudal total. Desde ese punto hacia arriba, en lo
que hoy corre sponde al fondo de las vegas, se consulta un cauce li
mitado al drenaje y un plan programado para el escurrimiento del
agua de la crecida, recurso que puede ser destinado a empastados,
pero no a cultivos anuales, por el peligro de erosi6n.

Este esquema fué cubicado, corno así mismo un
rebaje de 6 km. en el estero, todo lo cual se acompaña en el presu
puesto estimativo.

Riego.

Aquí hay que analizar la seguridad de riego de la
zona actual de cultivo (490 hás); el nuevo riego de la zona desecada
y. los actuale s terrenos de secano al sur oriente de las vegas (750)
Y de los terrenos de lomajes (850 hás.)

Se estudi6 el embalse de Baquil, cuyos anteceden
tes figuran en el punto 3.1 Y aunque es un lugar muy favorable el
costo es de US$ 4.6 millones lo que descarta la soluci6n.

Los terrenos regados tendrán que quedar en la si
tuaci6n actual, con mejoras posibles a nivel predial, pensándose en
el riego de lo s nuevos terrenos mediante elevaci6n mecánica desde
la laguna de Vichuquén.

Al efectuar el proyecto podría estudiarse al posi
bilidad de aprovechar la Laguna de Tilicura corno embalse y proye~

tar, de s de e s e punto, la elevaci6n rr:ecánica.

5.2.3.2 Diseño

Drenaje.

Se contempla aquí el proyecto y presupue sto tenta
tivo de las obras ya mencionadas para drenar las vegas de Tilicura
con el prop6sito de recuperar los suelos que en la actualidad se en
cuentran inundados. Se presenta además el presupuesto del embal
se Baquil que, corno se mencion6, ha sido descartado corno soluci6n
por su elevado costo.



i) Canal de drenaje permanente.

Consiste en una zanja de drenaje de 7.800 mt. de
largo que se ha trazado desde la laguna de Vichuquén hasta las
vegas de Tilicura cruzando, en corte, el portezuelo que las se
para.

El escaso desnivel permite trazar un canal que se
interna solamente 6.000 mts. en las vegas con una pendiente me
dia de 0.5 por mil y una capacidad máxima de 4 m 3/s. Ello ase
gura un drenaje permanente de las vegas durante el perrada de e~

tiaje y permite evacuar en un mes las aguas acumuladas durante
la época de lluvias.

Los 1.800 mts. restantes se ocupan para cruzar
el portezuelo y conducir las aguas hasta la laguna de Vichuquén.

ii) Canal de drenaje de las crecidas.

Se proyecta como un ensanche del corte dejado por
la excavaci6n de la zanja de drenaje. Este canal tendrá una capa
cidad de 70 m 3/seg. y un largo de 1.100 mts.

Se ha trazado desde el portezuelo hacia la laguna
de Vichuquén, ya que no es necesario en el sector de las vegas,
por tratarse de un bajo que hace las veces de cauce.

iii) Mejoramiento del Cauce del estero Baquil.

Se consulta un re baje y adecuación del cauce de es
te estero en una longitud de 6 km. Se supone que tal práctica pe~

mitirá proteger los terrenos ubicados en los már genes del mismo,
ya que en la actualidad corresponden a los únicos suelos cultiva
dos.

Riego.

Se estudia la posibilidad de regar las 750 hás. per
tenecientes a los terrenos ya drenados y de secano/y, las 850 hás. de
lomajes, mediante recursos provenientes de la Laguna de Vichuquén.
Para esto es necesario la instalaci6n de dos plantas de bombeo, en
la laguna, que eleven 70 mts. y 60 mts. respectivamente. - Se proye~

tan 2 canales alimentados por dichas plantas- que permitirán regar los
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sectores oriente y poniente del canal de drenaje, respectivamente.

1 1 . OOO m 3 /há s .
al riego, lo que
consumo.

Debido a la influencia marfUma, se requerirán
al año paTa los terrenos que se pretende incorporar

equivale, a 0.85 lt/seg/há. para el mes de máximo

El canal oriente de 18 km. y 0.6 m 3/seg. de ca
pacidad máxima, dominará 640 hás.; en tanto que, el canal trazado
al poniente tendrá 26 km. de largo y una capacidad máxima de 0.9
m 3/seg., incorporando al riego una superficie de 960 hás.

5.2.4. Presupuesto.

Drenaje y Riego: Costos de Inversión.

ITEM UNIDAD CANTIDAD P. U. (US$) P. TOTAL

1) Drenaje
i) C anal de Drenaj e

permanente
ii) Canal de Drenaje

de crecidas
iii )Mejoramiento cauce

estero Baquil

2) Riego
i) Plantas de bombeo

P. oriente
P. poniente

ii) Canales de riego
Excavación ladera

3m

km

KW
KW

60.000

99.200

6

530
927

1,50

3.000

250
250

90.000

148.800

18.000

132.500
231. 750

suave
Relleno terraplén

iii )Obras de arte

86.880 1,. 35
17.376 1,70

Sub-total US$
30% Imprevistos
Sub-total US$
10% Ingenierfa

Total parcial US$

117.288
29.540
50.000

817.878
245.363

1.063.241
106.324

1. 169.565



ITEM UNIDAD CANTIDAD P. U. (US$) P. TOTAL

159

3) Puesta en Riego
Embalses
Obras de distribu
ci6n y canales
secundarios
Puesta en riego

Há.

Há.
Há.

1. 600

1. 600
1. 600

Total parcial
TOTAL

74

103
94

US$
US$

118.400

164.800
150.400

433.600
1.603.165

Drenaje y Riego
Costos de Operaci6n y Mantenci6n.(Anuales)

KWH 1.896.632 0.019
K WH 3 . 3 19. 105 O• O19
Total parcial anual US$
Total parcial a~tualizado

Global 53.000
Global 92.700
Total parcial 145.700
rfotal parcial actualizado
TOTAL ACTUAliZADO US$

1) Canales de drenaje
y mejoramiento cauce

2) Canales de riego
3) Plantas de bombeo

P. Oriente
P. Poniente

4) Reposici6n plantas
de Bombeo (año 25)
P. Oriente
P. Poniente

km.
Há.

13,8
1. 600

1. 500
10

20.700
16.000

36.036
63.063

135.799
838.830

3.565 I

842.395
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PRESUPUES TO EMBALSE BAQUIL.

Embalse Baquil

Costos de Inversión.

ITEM

1) Embalse

UNIDAD CANTIDAD P. U. (US$) P. TOTAL
(US$)

Muro (+) Global

Aliviadero (+++) Global

Desvíos (++) Global

TOTAL US$

2.500.000

1. 300.000

800.000

4.600.000

(+) Se ocupó un porcentaje del costo obtenido para el embalse San Pa
blo, equivalente a la razón entre los volúmenes del muro necesa
rios.

(+ t-) Corresponden a los costos calculados para el embals e San Pablo.
No se han incluído los canales que sean usados para el riego, pues
el solo costo del embalse descarta la solución.

5.2.5 Comentario.

La alternativa proyectada, que se presenta en la
figura 5.2, incluye el valor presente de la operaci6n y mantenci6n
de US$ 2.445.560 o sea US$ 1.528,5 por hás. Aunque tal costo
e s elevado, la calidad de los suelos ubicados en la actual zona de
inundaci6n es muy buena, lo que exigirra un detallado estudio de be
neficios con el prop6sito de des cartar o aceptar este proyecto.

Unas 850 hectáreas de terrenos ondulados se desti
narán a empastadas que permitan suplementar forraje a una masa
ganadera equivalente a la que puede mantenerse en 7.000 hectáreas
de secano costero.
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6. CUENCAS QUE SOLO JUSTIFICAN PROYECTOS A NIVEL PRE
DIAL.

6.1 HUENCHULLAMI

En la parte baja de este valle, existen fajas angos
tas de terrenos cultivables, en ambas riberas del estero Huenchulla
mi, que cuentan con riego de temporada, pero que están sujetas a i
nundacione s por las crecidas del estero. Los problemas de riego y
de avenidas podrían resolverse con la construcci6n de un embalse;
pero, a pesar de las buenas características de los sitios de presa se
leccionados, su costo sería demasiado elevado ante los beneficios a
grícolas que se podría obtener de superficies reducidas.

Agua arriba, cerca de la parte superior de la cue~

ca, existen valles abiertos susceptibles de riego; pero, los caudales
aguas arriba de esos terrenos serían demasiado reducidos para pro
porcionar un regadío seguro. Por otra parte, los dep6sitos aluvia
les de esos valles son gruesos, en general yes posible que existan
recursos subterráneos que pudieran proporcionar el agua necesaria
para el riego por medio de pozos. También se podría utilizar pozos
para regar ciertos sectores de la parte baja del valle, que están ubi.
cados en terrazas demasiado altas para riego por gravedad, aún con
embalses. Como alternativa para los pozos - en terrenos de la paE,.
te baja con mal drenaje - se podría implantar un sistema combinado
de riego y drenaje, con desagues que conduzcan a un pozo de aspira
ci6n desde el cual se bombearía el agua para recircularla, bajando
así el nivel de la napa y proporcionando, al mismo tiempo, agua pa
ra el riego.

No existen pozos de prueba en la zona y para dete!,.
minar costos, agua disponible y viabilidad econ6mica, sería necesa
rio perforar y hacer pruebas de bombeo en, por lo menos, un pozo
en cada zona de interés. En forma preliminar se puede estimar que
el costo de perforaci6n y equipamiento de los pozos, así como de
puesta en riego sería del orden de US$ 400 a US$ 500 por hectárea.
con unos beneficios estimados de unos US$ 500 a US$ 700 (según
cálculos para Culenar y Peralillo). Por consiguiente, se recomien
da el estudio de estos proyectos a nivel predial.
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6.2 OTRAS PEQUEÑAS CUENCAS COSTERAS

Existen varias cuencas como San Pedro de Alcán
tara y Paredones donde se encuentran pequeños sectores de buen su~

lo agrícola. En la mayor parte de los casos, estos terrenos están a
una cota demasiado alta sobre los cauces para permitir riego por
gravedad, aún cuando se proporcionara la debida regulaci6n de caud~

les. Como en el caso anterior, un programa de pozos de prueba cui
dadosamente seleccionados por reconocimientos geo16gicos y geofí
sicos; o, el sistema de desagues hacia un pozo para recircular mec~
nicamente, podría permitir la implementaci6n de proyectos de riego
de menor es cala. El costo y viabilidad econ6mica de tales proyec
tos s ería s imilar a los de Huenchullami.

() . 3 DRENAJE

Hay problemas de drenaje de cierta importancia en
Curepto y Vichuquén, los que han sido tratados en el punto 5. Además
existen 450 hás. repartidas en el área, con problemas a nivel de po
trero en sectores de napa freática alta, cerca de la confluencia Teno
Lontué y, en algunos terrenos bajos en las riberas del Mataquito. En
e stas casos la pendiente de los terrenos. y el desnivel al río son sufí
cientes para obtener un buen drenaje con mejoras de poco monto en
la red de desague s .



7. - CONTROL DE AVENIDAS Y DEFENSAS FLUVIALES

7.1 EL PROBLEMA

Las crecidas provienen de las lluvias de invierno
en la pre -cordillera y de las lluvias de primavera que, al caer s obre
la nieve! aumentan y aceleran el proceso de derretimiento. Por la
fuerte pendiente del lecho de los ríos, la velocidad y energía cinéti
ca de las avenidas son altas y con un gran contenido de material de
arrastre. Esto determina que en algunq.s partes los ríos erosionen
sus márgenes y en otras deposite sedimentos, campian~o frecuen
temente el curso de sus brazos principales.

Las' avenidas pueden provocar en las zonas cultiva
das los siguiente s daños:

1) Pérdida de buenos suelos por erosión de los márgenes del río.
iil Daño en las estructuras y especialmente en las bocatomas, por

socavación o por embancamiento.
iii) Inundación de terrenos adyacentes al río y de suelos regados

cuando las bocatomas 4e los canales quedan abiertas durante las
crecidas.

Las soluciones ele estos problemas se tratan separa
damente a continuación.

7.2 PROTECCION DE MARGENES DE LOS RIOS

El costo de estabilizar las riberas de los ríos ex
cería el valor de los terrenos así protegidos; sin embargo, puede
re sultar provechoso defender ciertos puntos especialmente amaga
dos. Estos puntos peligrosos varían de un q.ño a otro y las medidas
de protección deberán basarse en un reconocimiento detallado segui
do, ele inmediato, de las obras necesarias. Estas p,+eden ser de
fensas de piedra y zarza o de enrocado. El costo y los beneficios
dependerán de la distancia de acarreo de los materiales y de la c'a
lidad de los terrenos protegidos.
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7 .3 INUNDACION

7.3. 1 Inundación de terrenos ribereños.

En el Bajo Mataquito, ciertas zonas bajas adya
centes al río quedan inundadas por el alto nivel de las aguas en las
crecidas o por aguas provenientes de la cordillera de la costa en
años de alta precipitación. Sería sumamente costoso evitar esas
inundaciones, pero, el tiempo de permanencia del agua sobre los
terrenos podría reducirse apreciablemente al facilitar el escurri
miento de las agua hacia eLrío. El costo de tale s cauces de de sa
gue dependería de la topografía local. La decisión de emprender
las obras indicadas exige un proyecto específico que no puede abor
darse en un estudio de prefactibilidad.

, 7.3.2 Inundación de terrenos regados.

Las bocatomas de los canales se mantienen gene
ralmente cerradas durante el invierno por medio de compuerta o
barreras de patas de cabra, de modo que es poco probable que se
sobrepase la capacidad de los canales en esa época. Sin embargo,
se producen crecidas ocasionales durante la temporada de riego que
ocasionan la inundación de los terrenos de riego si los canales no
cuentan con medios de cierre rápido. El problema se reduciría con
la instalación de compuertas apropiadas, tales c,omo las que se re
comienda en el Punto 2. Esas estructuras comprenden generalmen
te una descarga para devolver al río el exceso de agua: tal descar
ga debería tener una compuerta de cierre en el cauce de derivación
del río y una compuerta lateral de admisión al canal. Si la com
puerta de descarga se dejase parcialmente abierta en épocas de a
bundancia de agua, disminuiría también la cantidad de arrastre que
pasa al canal.



8. HIDROELECTRICIDAD

Los recursos hidroeléctricos en la cuenca del Ma
taquito son relativamente escasos y poco atractivos. El "Catastro
de Recursos Hidroeléctricos de Chile", elaborado por la ENDESA,
identifica· tres posibles desarrollos hidroeléctricos, con una poten
cia total instalable de 308.000 KW y una generaci6n m edia anual de
2.150 millones de KWH.

Los eventuales desarrollos hidroeléctricos identifi
cados se denominan: Los Queñes, Lontué y San Pedro. El primero de
ellos se sitúan en la hoya del río Tena y los otros dos en la del río
Lontué.

La central Los Queñes, podría utilizar mediante
aducciones en espuela, los recursos de los ríos Claro y Tena. Cap
taría las aguas alrededor de la cota 1. 025 m. s . n. m. en el río Tena
y en el río Claro. poco aguas abajo del estero Manantiales.La zona
de caída s e ubicaría en la junta de lo s ríos Tena y Claro, en los Que
ñes.

Esta central sería de pasada y mediante aducciones
que totalizan 26 km. de túnel, utilizaría una altura bruta de caída de
375 m. El caudal de diseño alcanzaría a 35 m 3/seg., lo que posibi
litaría instalar una potencia de 98.000 KW y generar en un año pro
medio unos 658 millones de KWH.

La central Lontué captaría las aguas del río Palo s
alrededor de la cota 930 m. s . n. m. Y mediante una aducci6n en tú
nel de 36 km. de longitud, las conduciría hasta el Estero Upeo. A
su paso, se captarían las aguas del río Colorado. Podría utilizars e
en e sta forma una altura bruta de caída de 470 m. que, con un caudal
de diseño de 48 m 3 /seg., permitiría instalar una potencia de
166.000 KW y generar en lAn año promedio alrededor de 1.177 millo
nes de KWH. Esta central sería también de pasada.

La central San Pedro utilizaría los recursos hidráu
licos del río Colorado, afluente del río Lontué. Captaría sus aguas
a alrededor de la cota 1.500 m. s . n. m., poco aguas arriba del
río Barroso y las descargaría cerca de los ríos Negro y Colorado.
Mediante una aducci6n de alrededor de 3 km. de canal y 6 km. de tú
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nel, se utilizaría una caída bruta de 250 m. El caudal de diseño
sería de 24 m 3/seg., con lo cual la potencia instalable ascendería
a 44.000 KW y la energía generable en año medio a 315 millones
de KWH. Como en los casos anteriores, se trataría de una" central
de pasada.

De acue rdo a lo indicado, las tre s centrale s iden
tificadas en la cuenca, son desarrollos pequeños a medianos, en
cuanto a potencia instalada y energía generada, pero que requieren
de aducciones de gran longitud.

Las centrales Los Queñes y San Pedro no fueron
incluídas en el Modelo de Operaci6n de la Cuenca por tratar se de
centrales de pasada que no modifican mayormente el régimen de es
currimiento y que captan las aguas de un cierto sistema hidro16gico
y las re stituyen al mismo, aguas arriba de las zonas de riego. Por
el contrario, la central Lontué fué incluída dentro de dicho Modelo,
ya que aunque se trata de una central de pasada, transfiere caudale s
desde los ríos Palos y Colorado hacia el estero Upeo. Además, es
,ta central podría combinarse en estudios futuros con otras obras pa-
ra integrar un e squema de trasvases de aguas hacia el Norte, aspe c
to que fué debidamente considerado en el Modelo.

Por tratarse de centrales de pasada y de pequeña
envergadura frente a los requerimientos del Sistema Eléctrico Inter
conectado y, puesto que no plantean mayores interferencias con otras
obras, no se les ha otorgado mayor importancia en el estudio.

Aparte de los desarrollos hidroeléctricos definidos
por ENDESA, podrían existir otros, ligados a los embalses de regula
ci6n, identificados en este estudio. Sin embargo, este aspecto no
fué considerado en este estudio ya que se descart6 dichos embalses
de los esquemas de obras finalmente adoptados.



9. COSTOS DE CONSTRUCCION

9.1 COSTOS UNITARIOS

Los costos totales de las diversas obras conside
radas en este informe se determinaron a través de presupuestos
confeccionados sobre la base de cubicaciones provenientes de los
anteproyectos preliminares y de costos unitarios adoptados a par 
tir de una Itlista de referencia r '.

Dado el carácter de prefactibilidad este estudio
y el nivel de la información disponible no se justifica efectuar, pa
ra cada obra, un análisis de precios unitarios de construcción.

Por este motivo, de acuerdo con la Comisión Na
cional de Riego '¡ en concordancia con otros equipos consultores
que realizan estudio s similares, se decidió preparar una 11 Lista de
Referencia de Costos Unitarios" que sirviera de base común pa
ra la determinación de los costos de obras.

Esta lista de referencia se confeccionó con ante
cedentes aportados por tres grupos Consultores (CICA-B&P-HTS;
IP LA; y, CEDEC) y se empleó nóminas de precios unitarios utiliza
dos en instituciones corno ENDESA, Ministerio de Obras Públicas y
EMOS (ex Empresa de Agua Potable de Santiago). Tales precios
unitarios son los contemplados en propuestas a las que han llamado
dichas Instituciones. La Lista de Referencia de Costos Unitarios
se incluye en el Anexo J - 9.1 de este Torno.

Otros costos unitarios de obras, no incluídas en la
lista de referencia, se exponen en los Anexos J - 9.3 Y J - 9.4.
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9.2 COSTOS TOTALES

Para cada obra en particular, se consideró los
ca stas unitarios de la lista de referencia, que se modificaron cua~

do se e stimó conveniente tener en cuenta las peculiaridades de las
obras.

Los presupuestos se basaron en cubicaciones lo
más completa posibles. Sin embargo, teniendo en cuenta que en un
estudio de prefactibilidad no puede llegarse a cubicaciones comple
tas y precisas, se incluyó en cada presupuesto un ítem de "imprevis
tos". Se estimó que el porcentaje de imprevisto s, salvo excepcio
nes, debía variar entre 20 y 40 % según fuera el grado de impre
cisión de los antecedentes en que se basó el respectivo presupuesto.
En cada caso se adoptó un porcentaje distinto para imprevistos, juz
gando la calidad de los antecedentes disponibles.

Considerando que los costos unitar ios incluyen
gastos generales, instalaciones de faenas, utilidad del contratista,
etc", además del costo directo y del ítem imprevistos, se agregó
en los presupuestos "costos de estudios e ingeniería". Estos cos
tos se estimaron entre un 7 y 12 % del costo directo según la mag
nitud de la obra. En cada caso se adoptó un porcentaje entre un 7 %
y un 12 % según la envergadura de la obra.

9.3 COMPONENTES EN MONEDAS NACIONAL Y EXTRANJERA

Como en los estudios económicos comparativos
de los diferentes esquemas de obras se requiere conocer los compo
nentes en moneda nacional y moneda extranjera, así como el por
centaje de obra de mano, se hizo una estimación de dichos
valores para cada uno de los precios unitarios. Estos valores



se e stimaron en base a la informaci6n de precios unitarios que se
tuvo en cuenta para establecer la lista de referencia. En el Anexo
J - 9.2 se incluye una lista en que se indican en forma po rcentual
las componentes nacionales, importadas y de obra de mano de los
costos unitarios.

Es necesario recalcar que los antecedentes de la
lista mencionada, son una referencia, cuya modificaci6n, en cada
caso particular, depende de los antecedentes de que se disponga
corno para hacer una estimaci6n mejor.

1 i 1



10. TARIFAS DE RIEGO

El problema de las tarifas de riego ha sido preo
cupación constante de las autoridades y punto de debate de profesio
nales y agrupaciones desde hace varios años.

Sin embar go, e s un asunto de poHtica oficial de
Gobierno que escapa a los alcances del presente estudio. Esto por
otra parte se refleja por el hecho de haber sido excluído de los TéE.
minos de Referencia. Pese a ello, se ha creído interesante formu
lar algunos comentarios e ideas por su trascendencia para el desa
r rollo futuro del regadío.

10.1 GENERALIDADES

No es necesario enfatizar las diferencias que han
existido tanto en el financiamiento de las obras de riego, corno en
su explotación. Baste mencionar que, en el pasado, la casi tota
lidad de las obras de riego fue construída y financiada por los parti
culares, con el fin de regar sus tierras.

Muchas de estas obras fueron expropiadas mediante
la Reforma Agraria. Cabe, asímismo, recordar que el Estado - pau
latinamente - se ha venido preocupando de controlar los sistemas de
regadío transformándose en el ejecutor de tales obras. Ha recupera
do, según diferente s criterios, los costos invertidos a través de dis
tintos convenios y tratos con los agricultores beneficiados.

Los costos de mantención, han sido siempre fina~

ciados directamente por los usuarios a través de diferentes sistemas
de organizaciones.

Existen gravámenes asociados al pago del agua co
mo la contribución territorial y la presunción de renta agrícola; se
e stable ce una fue rte dife rencia entre la condición de rie go y de s e 
cano. No obstante, ello no está directamente vinculado a la dota-
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ción de agua del predio ni a la seguridad con que son servidas sus
necesidades. En estas condiciones, dos usuarios, por el hecho de
e star sus suelos bajo canal, tendrran un tributo similar (por uni
dad de superficie), aunque sus disponibilidades de aguas fueran muy
diversas.

Otro tratamiento desigual, también desde el punto
de vista del costo que representa el agua, se aprecia entre las cap
taciones gravitacionales y aquéllas que requieren elevaciones me
cánicas. Si bien un intento por fomentar la ejecución de estas últi
mas se refleja en la rebaja en la contribución territorial, su opera
ción es de cargo exclusivo del usuario.

Estos criterios o políticas en los que el agua gravi
tacional tiene el mismo valor - no importando prácticamente el cau
dal consumido - no incentiva al agricultor a usar con eficiencia el re-
curso. Por otra parte, quien goza de mayores derechos de agua
se encuentra en situación de privilegio y carece de interés en tras
pasar parte de su dotación a quien se encuentre en condiciones defi
citarias. Procede egorstamente por temor a una eventual escasez
de agua_

10.2 OBJETIVOS Y CONDICIONES DE LA TARIFA DE RIEGO.

Los objetivos perseguidos con el establecimiento
de una tarifa de riego pueden ser muy diversos. Entre otros fines
y básicamente desde el punto de vista de mejorar la utilización del
agua, es necesario:

i) Logl;'ar que los costos de utilización de agua sean similares pa
ra el usuario a igualdad de otras condiciones.

Este planteamiento debe ser válido para el usuario
abastecido tanto por las actuales obras de regadro como por las
futuras. Este criterio también ha de ser aplicable, al menos
dentro de un área o tal vez dentro de una cuenca, en forma in
dependiente del origen del agua, sea ésta gravitacional u obte
nida a través de captaciones. Este último tipo de obras permi
te incrementar la seguridad del abastecimiento a través de un



manejo conjunto con el agua gravitacional, no s6lo en el sector
directamente servido por ellas, sino en toda el área sobre la
cual deja de ejercer presi6n de demanda.

ii) Fomentar una economra de agua, através de un mejoramiento
en la eficiencia de riego, permitiendo de ese modo liberar re
cursos para otros potenciales usuarios.

La aceptaci6n de esta meta impone automáticamen
te una condici6n muy clara en la forma de operar de esta tarifa:
debe ser cobrada sobre el monto de agua utilizada (o requerida
y utilizable) por el usuario. Si bien en estricto rigor su establ~

cimiento serra en volúmen, las condiciones generales de rie go
en el pars hacen aconsejable su fijaci6n a través del mismo sis
terna. imperante actualmente en el reparto de agua (derechos o
proporciones) .

iii) Proveer un fondo para el mejoramiento de las obras de rie go
existente s y, fundamentalmente, cr ear un remanente que contri
buya al financiamiento de nuevas obras.

De ser considerado esto como recomendable por
el Gobierno, el Estado quedarra obligado a invertir los fondos
asr obtenidos, en el sector regadro. Es sin duda, éste un aspec
to importante y decisivo en el éxito que la medida pueda tener
en procura de los fines planteados. Econ6micamente, ello sig
nifica que el Estado solo someterra a análisis y fijarra priori
dades en la utilizaci6n de esos fondos entre distintos proyectos
de regadro, sin que haya lugar a comparaci6n con otros pToyec
tos gubernamentales de inversi6n.

10.3 POSIBILIDAD DE ESTABLECIMIENTO DE TARIFAS.

Como se ha expresado en otros caprtulos, las nue
vas obras de riego van resultando,comparativamente, más caras que
las anteriores. Significan aducci6n de aguas a lugares cada vez más
distantes de la fuente; embalses de mayor costo por unidad de agua
almacenada; o, bien, altos costos de operaci6n.
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Por otra parte, diversas razones señalaninequr
vocamente la necesidad de que el pars, en el menor plazo posible,
ponga en riego una superficie de magnitud similar a la actualmente
regada.

Hoy dra, múltiples factores como la modificaci6n
del sistema de tenencia de la tierra, el sistema de asignaciones de
agua de regadro y el alto costo de las obras destinadas a poner en
riego nuevas tierras, hacen que las inversiones para incrementar
las superficies de riego, no resulten atractivas o posibles para los
particulares.

Asr pués, aparece evidente la intervenci6n del Es
tado como promotor y como ejecutor de las obras de riego mayo
res.

10.3. 1 Monto de la Tarifa.

El monto de la tarifa es el factor de mayor impor
tancia en el éxito de la implantaci6n del sistema. La tarifa debe re
flejar, de alguna manera, el valor que el agua tiene como insumo
agrrcola. Es probable que en su fijaci6n intervengan algunos aspec
tos que trascienden lo meramente econ6mico.

En todo caso, su rango de variaci6n debe abarcar
los siguientes aspectos:

i) Su valor máximo debe considerar la capacidad de pago de los a
gricultores. En este sentido es necesario tener presente que la
actual capacidad de absorber incrementos en lo s costos agrrco
las es muy reducida.

ii) En el nuevo sistema propue sto, el agricultor pagará por el agua
de riego una cantidad similar a la que hoy dra tributa. Sin em
bargo, los volúmenes que necesite ocupar no debieran tener un
valor muy bajo, para no desincentivar la economra en el uso del
agua. Hay que recordar que uno de los fines del sistema es,
precisamente, incentivar el uso racional del agua de riego.



Aún más, el monto de la tarifa es conveniente que
se aplique en forma progresiva. Vale decir que la unidad de agua
utilizada sobre la cantidad establecida, resulte cada vez más cara
mientras mayor sea su diferencia con respecto a la cifra básica.

10.3.2 Pago del Agua.

El actual s istema de constribuciones territoriale s
toma en cuenta, entre otras cosas, las características del suelo, la
infraestructura vial, el acceso del predio y por supuesto, la existe~

cia de rie go, condiciones que inciden en su tasación y en el monto
de los gravámenes. Sin embargo, no refleja los diferentes grados de
disponibilidad de agua entre distintos predios.

Considerando que es condición necesaria que el u
suario pague por el monto del agua que recibe (o de que dispone) y
que, por otra parte, el Fisco no vea disminuídos sus ingresos, pue
de pensarse en un esquema como el que se describe a continuación:

Mantener, para los usuarios, un pago de contribuciones que
signifique un impuesto similar al actual calculado sobre una ta
sación ajustada a la realidad, ya que la rentabilidad agrícola no
permite un aumento sustancial.

En los predios de riego, tal contribución correspondería a un vo
lúmen de agua o derecho proporcional, que permitiera el servi
cio de la superficie considerada de riego, con una eficiencia ra
zonable y mejorada en relación a la presente. Con el actual si~

tema, el Fisco no percibe tributación alguna por los excesos de
agua disponibles en los predios.

La tarifa de riego se pagaría sobre el exceso de agua que reciba
el usuario sobre lo que hoy utiliza y desea mantener.

La mayor o menor demanda de agua del agricultor, se traduci
rá en un ingreso o en un pago adicional. Ello puede ser esta
blecido y operado a través de un mecanismo de mayor flexibili
dad (Ver punto 10 - 3.3.)
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En resúmen sin pronunciarse sobre el monto que
habrra que pagar por el agua, serra recomendable que este pago se
desglose en dos formas:un monto fijo que ingresa al Estado por el
mecanismo de contribuciones territoriales y, un monto variable se
gún el exceso sobre el caudal correspondiente a una tasa de eficien
cia razonable. Si se trata de un menor valor que el correspondien
te a la tasa mejorada, podrra haber reintegro para el usuario.

A través de este sistema, se lograrra en forma au
tomática una redistribuci6n de elerechos. Es habitual - y Mataquito
no escapa de ello - que a nivel de cuenca o subcuenca, existan recuE..
sos para un adecuado regadro. Tales recursos, por causa de la si
tuaci6n vigente en materia de repartos de agua, no se aprovechan ra
cionalmente en riego.

La operaci6n de estas restricciones tendrra su efec
to a través de los derechos y se harra sentir en la época de escasez
de agua (turnos). Cuando existiera abundancia al no haber regulaci6n
s e podrra llenar los canales, sin pago adicional.

10. 3 . 3 Or ganizaci6n de lo s usuarios.

Para facilitar la aplicaci6n del sistema de tarifas,
especialmente en cuanto a la fracci6n variable, resulta conveniente
la agrupaci6n de usuarios, según áreas relativamente extensas y con
cierta facilidadde integraci6n en cuanto al origen de sus recursos.
Estas agrupaciones en otros parses, son conocidas como Distritos de
Riego.

Estos organismos de carácter privado actuando por
delegaci6n de funciones del Estado (subsidiaridad) permitirran un ex
pedito y eficiente control del uso del agua. Facilitarran, por otra
parte, el manejo de distintas fuentes de agua, gravitacionales y sub
terráneas e incluso, se encargarran del cobro de la fracci6n variable
de la tarifa fijada por la Autoridad Superior, respondiendo frente a
ella en representaci6n del conjunto de usuarios.



Un sistema de esta naturaleza permite con mayor
facilidad que mediante el entendimiento directo usuario -E stado, ll~

gar a criterios flexibles respecto a los cambios de dotaci6n de aguas
requeridos por el agricultor. Estos cambios de derechos podrían
fijarse anualmente aunque podrían modificarse incluso mensualmen
te, si hubiera obras de regulaci6n o si proviniesen de aguas subte
rráneas ..

Una organizaci6n de esta naturaleza significa pa
ra el Estado entenderse con una sola entidad usuaria con las venta
jas fáciles de preveer ya que s6lo se vincularía con los represen
tantes de los distintos Distritos de Riego.

10.4 FINANCIAMIENTODE NUEVOS RIEGOS.

Los excedentes monetarios obtenidos de la tarifa
de riego - después de descontar los gastos de operaci6n y mante~

ción - se invertirían en nuevas obras de regadío financiando el ex
ceso sobre lo que econ6micamente es viable para el usuario. La
fijaci6n de prioridades deberá obedecer desde luego, a un criterio
econ6mico en la selecci6n de proyectos alternativos de riego.

Una decisi6n previa del Estado, será fijar la con
veniencia y la velocidad de incorporaci6n, al regadío, de nuevas su
perficies. Ello determinará la forma de operaci6n de las tarifas, si
se pretende que ellas concurran al financiamiento directo de las o 
bras o al pago de intereses y amortizaci6n de créditos otorgados por
el Fisco.

En este sentido, es necesario tener presente que
el incremento de la superficie agrícola del país, es una medida que
por su trascendencia e impacto es conveniente no someterla a juicios
econ6micos rígidos que pudieren ser reflejo de una situaci6n transi
toria. Por otra parte, el costo actual de incorporaci6n al riego de
nuevos terrenos no resulta atractivo si se mide con un criterio de
rentabilidad privada.

Será pues una decisi6n gubernamental, fijar las m~
tas en este sector y la flexibilidad o criterios de evaluaci6n que en
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definitiva se adopte. Se puede, eso sr, afirmar que las pautas fi
jadas actualmente limitan las posibilidades de invertir en nuevos
proyectos de regadío.

Independientemente de los criterios de selecci6n
de las obras y suponiendo que se acepta el sistema de tarifas aquí
delineado-, el monto de tales tarifas percibidas anualmente, por la
totalidad de las áreas de rie go del país, sería de una magnitud fá
cilmente previsible si se considera que existen aproximadamente
1 • 4 OO• OOO há s .

De sde luego el enfoque del problema a la luz de
e stas premisas, es fundamentalmente distinto a la situad6n actual,
en que el costo de la obra debería ser finan~iado por los beneficia
dos con algún esquema de pago directo (aunque en general subsidia
do) .

10.5 APLICACION A LA CUENCA DE MATAQUITO.

Se intenta presentar aquí una posibilidad de opera
ci6n del sistema de tarifas descrito, referido concretamente a un
proyecto de nuevo regadío dentro de la cuenca de Mataquito.

Es necesario insistir que con este ejemplo se pr~

tende indicar cifras a través de un bosquejo de sistema tarifario
que, en todo caso, debería ser sometido en el futuro, a estudios de
tallados.

Por otra parte, este ejemplo de un proyecto de
riego en la cuenca de Mataquito, s6lo ha considerado la gravitaci6n
dentro de la misma cuenca. El sistema definitivo deberá hacerse
extensivo a toda el área de riego del país.

lO. 5 .1 Nuevo riego en Culenar.

El proyecto elegido corresponde al desarrollo de
nuevo riego en el área de Culenar, que beneficiaría un área de



5039 hás., describiéndose detalladamente en otros puntos de este
torno.

La tasa de actualización (interés) considerada es
de 16 %, coincidente con los criterios fijados actualmente por el
Go bierno. Las cifras que caracterizan el proyecto, derivadas del
informe económico (Torno E), sonJas siguientes:
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i) Costos del Proyecto

- U .P. costo total del Proyecto
- U. P. costo obras ingenierías
- U. P. incremento costos agrícolas

miles US$

5985.86 (1)
4756.61 (2)
1229.25 (3)

ii) Beneficios del Proyecto.

- LJ. P. iner emento de beneficios
- U .P. retorno neto (sin descontar

costos de ingeniería)

miles US$

2708.84 (4)

1479.59 (5)

En estas condiciones el Valor Presente (Beneficios
Costos) resulta negativo y de un montu de 3277.02 (miles de US$)

Considerando que es decisión oficial llevar adelan
te proyectos de nuevo riego, y que ellos serán financiados a través
del s istema de tarifas, s e han considerado las siguientes bases de
determinación del monto de las miSlnas.

a) El Proyecto será financiado por los beneficiados hasta una cifra
que le s resulte interesante, e inferior, desde luego, a su capa
cidad de pago. Se ha considerado que este monto-puede ser un
75 170 de dicha capacidad.

miles US$
- U .P. 75 % de capacidad de pago (75% (5) 1109.69 (6)

El déficit, por lo tanto, para el financiamiento de las obras de
ingeniería es: al año O:

- Déficit ((2) - (6))
miles US$
3646.92 (7)

b) Este déficit será financiado por los usuarios de toda la cuenca
del río Mataquito, a través del pago de la tarifa de riego, duran-
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te el perfodo de vida considerado para el proyecto.

Expresado, corno anualidad, este déficit se expresa corno:

miles US$

Anualidad total 598.14 (8)

Para las 106.400hás. de riego de Mataquito (i~

clufdas las 5039 hás. beneficiadas) representa un monto de US$
5,62 há/año.

10.5.2 Consideraciones finales.

Fué seleccionado el proyecto de Culenar porque
corresponde dentro de los estudiados a uno de los de mayor super
ficie nueva. Otros proyectos analizados en el Informe Econ6mico
(Torno E) corno el de Peralillo, presentan mejores condiciones e
con6micas que el de Culenar. La incorporaci6n del proyecto Per~

lillo e incluso del proyecto Curepto, aumentarfa el monto de los a
porte s efectuados por el total del área de riego. Pero, su monto
respecto al incremento de superficie nueva regada, serfa inferior.
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A N E X O J. 2.1

SUPERFICIES REGADAS Y VOLUMENES DE DEFICIT,
PARA UNA SITUACION MEJORADA CON EMBALSES

DE REGULACION NOCTURNA
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TABLA 1.1

RESUMEN DE SUPERFICIES REGADAS Caudal 85%

TENO (hectáreas) Horas de Riego 24

ZONA Sept. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. Total

11 Norte Al 3557 3557 3557 3447 2274 2035 2781 3557 3557

11 Sur Al 3320 3320 3320 3320 3269 3190 3312 3320 3320

12 Norte Al 15570 15570 15570 14991 12350 11063 14047 15570 15570

12 Sur Al 6889 6889 6889 6889 6889 6673 6889 6889 6889

12 Sur A 2 1058 1058 1058 1058. 1058 1058 1058 1058 1058

13 Norte Al 3593 3593 3593 3593 2446 2258 3099 3593 3593

13 Sur Al 2665 2665 2665 2665 2665 2655 2655 2655 2655

14 Norte Al 6470 6470 6470 6470 5575 5062 6407 6470 6470

14 Norte A2 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487

14 Sur Al 2094 2094 2094 2094 2094 2094 2094 2094 2094

14 Su!' A2 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470

Area Regada 49173 49173 49173 48484 42577 40055 46309 49173 49173

% Regado 100% 100% 100% 98.6% 86.6% 81.5% 94,2% 100% -00
--.J



TABLA 1.3

RESUMEN DE SUPERFICIES REGADAS Caudal 50%
TENO (hectáreas) Horas de Riego 24

ZONA Sept. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. Total

11 Norte Al 3557 3557 3557 3557 3452 2993 3464 3557 3557

11 Sur Al 3320 3320 3320 3320 3320 3320 3320 3320 3320

12 Norte Al 15570 15570 15570 15570 15014 14401 15070 15570 15570

12 Sur Al 6889 6889 6889 6889 6889 6889 6889 6889 6889

12 Sur A2 1058 1058 1058 1058 1058 1058 1058 1058 1058

13 Norte Al 3593 3593 3593 3593 3593 3472 3593 3593 3593

13 Sur Al 2665 2665 2665 2665 2665 2665 2665 2665 2665

14 Norte Al 6470 6470 6470 6470 6470 6470 6470 6470 6470

14 Norte A 2 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487 1487

14 Sur Al 2094 2094 2094 2094 2094 2094 2094 2094 2094

14 Sur A2 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470 2470

Area Regada 49173 49173 49173 49173 48512 47319 48580 49173 49173

% Regado 100% 100% 100% 100% 98.6% 96.2% 98.8% 100% -00

'"



TABLA 1. 4

Caudal 85 0/0
Teno DEFICITS POR ZONAS EN MILES DE M 3 • Horas de Riego 24

Zona SEPT. OCT. NOV. DIC. ENER. FEB. MARZ. ABR. TOTAL

11 Norte 237,1 2865, 1 2488,72 804,56 6.395,48
11 Sur 113,06 213,16 8,75 334,97
12 Norte 1187,84 6848, 13 7017,68 1504,1 16.557,75
12 Sur 335,68 335,68
13 Norte 2387, 15 2033,98 476,94 4.898,07
13 Sur
14 Norte 1983,37 2284,33 64,89 4.332,59
14 Sur

TOTAL MENSUAL 1424,94 14196,81 14373,55 2859,24 32.854,54

3
LONTUE DEFICITS POR ZONAS EN MILES DE M

15 Norte 545,31 583,37 128,8 1.257,48
15 Sur
16 Norte 982,42 2179,21 3.161,63
16 Sur 880,42 1427,14 175,52 2.483,08

TOTAL MENSUAL 2408,15 4189,72 304,32 6.902,19



TENO

TABLA 1.5

DEFICIT POR ZONAS EN MILES DE M 3 . Caudal 50%
Hrs. de riego 24

ZONA SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR TOTAL

11 Norte 233,92 921,65 95.45 1.251,02
11 Sur
12 Norte 1. 182,06 1.820,12 494.04 3.496,22
12 Sur
13 Norte 184,61 184,61
13 Sur
14 Norte
14 Sur

TOTAL MENSUAL 1.415,98 2.926,38 589,49 4.931,85

LONTUE DEFICIT POR ZONAS EN MILES DE M 3. 24 Y 50 %

15 Norte 3.46 3.46
15 Sur
16 Norte
16 Sur

TOTAL MENSUAL 3.46 3.46

--.o-



"l"ABL.\ l.l'
TENa NORTE 4RE4~ DE RIEGO T~T4~ (H4l .......

-.D
HOq~5 "'E RIEGO 24 N
C.·\l:D.·\L 8" ¡r,.

C~~~~ SE'T!E OCTURR lj!1v 1[ '4 11 C1r>4 E'I[Qn rE8°ER "'411Z0 ~RRIL

SHIGUE 5'1.00 8?1.00 1"1.00 '10./19 41\-.86 419.55 "73 .40 1121.00

'4IUCAL '-716.00 2716.00 2736.00 2736.00 180'1.1 , 1615.26 2<'07,59 2736.00

HUEl4UL 4)07.00 4001.00 4001.00 41)07.00 369'.31 3303,94 4007.00 4001.00

GRA"'ER 15~ l. 00 1561.00 1561.00 1~6t.1)0 123n.11 1101,31 1~05.11\ 1561.00

'10~Tf:R H~.OO 61\9.00 6119.00 "119.00 '90,11 528.63 6119,00 689.00

VENTAll 2914.00 2934.00 2934.00 2 0 34.00 19'0.11 1745,58 2H5.71 2934.00

'4(]RALE '45.:)0 44'1.00 445.00 445.00 311.69 HIl.90 381.18 445.00

CER'n '35.0" 535.00 535.00 535.00 53'1.00 535.00 ~35.00 535.00

QUINT 4207.00 4201.00 4201.00 0'07.00 H40.00 '436,10 4201,00 420
'

.00

AURORA 1900.01l 19110.00 1900.00 1320.19 11',41 6T5.54 980.87 1900.00

ACER'l 51 7 .00 511.00 517 .01) '111.no 5 \1.00 517.00 '1\7 .00 517.00

CO~A~L 1144.00 3144,00 Hu.oO HU.no 2Q/14.45 22"3.06 30110.94 3144.00

ACER'2 1800.00 1/100.00 1800.00 1'100.00 181\.22 631.13 1310.18 1800.00

H.TEN" ~~7.0~ 867.00 867.00 1\67.00 861.00 856.12 1\67.00 861.00

FOHO'HE ~'5.00 63'5.00 635.00 ~3'5.00 63'1.00 5TO.75 "35.00 635.00

ALISOS 21!l.00 218.00 218.00 '18.00 271\.00 214.110 "8.00 218.00

E.TENr¡ 141\7.1)0 14117.00 14117.00 1487.00 14H7.00 1487.00 1487.00 1487.00

RAUCO HIl.o') 648.00 648.00 "48.00 49".1\9 422.78 "41\.00 648.00

HELOSA 73 7.00 737.00 137.00 137.00 652.66 516.03 137.00 131'.00

HIJ~i)CE Bl.00 Hl.no 161.00 161.00 16 t. 00 158.54 161.00 161.00

TOTA~ HEllSIJAL 3010~.OO l()1 09.00 30109.00 29419.68 Z3563.92 Z1337. 01 Z7Z5 3.05 30109.00

NOTA La cifras del total para el área norte deben ser aumentadas en 568 hectáreas correspondientes al área que
riegan los canales orilleros.



L\ ti' A 1. .-

TE:\O SUR AREAS DE RIEroo TnTAL CHA)

Hn~AS ME qtEGO 24
CAUDAL 85 '",

CA~ AL Sr.'TI E OCTU~R 'invl('4 ~ICIr'l E"'r~n F'EBRER '4AR70 ABRIL

P(N<J .. 345.00 34 '5.00 345.00 '45.00 339.93 304. \7 345.00 H5.00

'4C¡.¡lcn 2\2.00 2\2.00 212.00 212.00 161'1.45 148.94 203.56 212.00

CALARr'l 193. O', \ 9 3. 00 193.00 193.no 193.00 193.00 193.00 19], 00

SOCAVr'l 2570.:>0 2570.00 2'570.00 2~70.no 2'570.00 2543.51 2'HO.OO 2570.00

MOREN" ''':>.00 8"0.00 1\60.00 '\60.00 660.00 860.00 860.00 860.00

CHUNUN 1570.00 15 70.00 151'0.00 1'170.00 1570.00 1354.42 1'170.00 1570.00

CAN. 11 19~:>.00 19~0.00 19110.00 1'l80.00 1960.00 1980.00 1'l1l0.00 1960.00

GUAltlU 499.00 499,00 499.00 499.00 499.00 499.00 499.00 499.00

tlL-PER 1:>t'>8.00 10t'>8.00 1068.00 1068.00 106'\.00 1068.00 1068.00 106A.00

nn~(Jst) 312.00 372.00 31'2.00 372.00 37'.00 31'2.00 372.00 372.00

'4ER IN" 813.00 613.00 l\ 13. 00 '113.00 1113.00 813.00 1\13.00 11\3.00

CAN '? 19'10.0\! 19'\0.00 19AO.OO 1980.00 1980.00 19110.00 19 /10.00 1980.00

PIJE NTE 2"6.0') 266.00 266.00 '66.00 261'>.00 266.00 266.00 261'1.00

tARIAS 146.00 14".00 1Q6. 00 146.00 141'1.00 146.00 146.00 146.00

r,UT:ml) 1101.00 1101.00 1101.00 1101.00 110\.00 1101.00 1101.00 1101.00

tltlUETE 3113.00 3A 3. 00 3113.00 383.00 383.00 38 3.00 31\3.00 363.00

PAS:)'I 100;8.00 10";11.00 10'16.00 1056.00 10511.00 1058.00 10'58.00 10511.00

'4A 11. 2 316.00 336.00 316.00 3)(,.00 336.00 336.00 336.00 336.00

LEYTnN 274.~0 274.00 274.00 '74.00 274.00 274.00 274.00 274.00

E./lUET 241'0.00 2470.00 2470.00 2470.00 2.)71).00 2470.00 2470.00 2470.00

TOTAL MENSUAL 1/1496.00 16496.00 16496.00 18496.00 18445.37 18150.05 18487. 5(, 111496.00

......
'-Ü
W



TABLA 1.8
LONTUE NOR TE 'REA~ nE RIEron T~T'L (HA)
~OIl~5 ~E llTEroo 24
CAUDAL 85 ')", Tabla

CA~AL Sr' TU: OCTUIlR o,¡OvIE14 ')ICIF:H ENERO n:BRER "lAR70 AllRIL

np 1C ro,¡ 1~2.00 162.00 162.00 162.00 144.31 111.24 162.00 162.00

PGR~"I') Q~~.OO 41\6.00 486.00 086.no 28~.62 222.49 31'6.59 486.00

G.llANA 131 .00 131.00 131.00 t3 l. no 131.00 I 3t • 00 131.00 131.00

IlHA TI ~ql,oO 9q 1. 00 91\1.0n 9tH .00 9111.00 908.71 981.00 981.00

VI. 'HC lIQo.oo 111\4.00 11114.0n 1184.00 U84.00 1184.00 1184~00 1184.00

NIJ.'1IC 121>5.00 1265.00 12¡f,5.00 1:>65.00 1265.00 1265.00 1?65.00 1265.00

PEu14n ?2 ... 4.00 2264.00 2264.00 2'64.no 1859.60 1391.93 2'64.00 2260.00

HU A"IIJN 10~3. 01 10~3.00 10'D.OO 1053.00 1053.00 1053.00 1053.00 1053.00

E.CYEQ 1 4 49."1 1449.no 1449.00 1009.00 1449.00 1449.00 1449.00 1449.00

OB.AIlIl \3',)S."o 1328.00 1328.00 1328.00 1328.00 1328.00 1328.00 1328.00

"8.'4[11 12~9.00 1269.00 1269.00 1',)69.00 1269.00 1269.00 1269.00 1269.00

"Il.AIlA 216.00 276.00 276.00 '76.00 27¡f,.00 276.00 276.00 276.00

GUAQUI 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL "E'lSIIAL lB4S.01l tlMA.OO 11848.00 11'148.00 11229.23 10629.47 117]8.59 11848.00



TABLA 1.'1
LONTL'E SUR AROe; DE: llIE:r." Tl'lTAL ("'A)
H('RAS 1'1 E ~TEG(l 24
CAUDAL 85 O/,

CA~ AL S':~TIE OC TU!\ll ~(lVTE:\4 'ICII:I4 ENr'110 F'EB:RER I4ARZO ABRIL

VACAL 7'11.0') 1'51.00 1'11.00 ~51.(\0 751.00 7'51.00 1'11.00 151.00

lJRZ'H '777.00 2777.00 2777.00 2
'

77.00 2111.0(\ "'71.00 2711.00 2111.00

CAcE:RE ~'2.00 932.00 932.00 932.00 569.'59 ),15.4'5 116.3~ 932.00

PATAGII 3542.00 3542.00 1542.00 3'142.00 3'54'.00 "H2.00 3'142.00 3542.00

DELA'lC 2'14.00 2'14.00 2'14.00 '84.00 264.00 193.6"7 'R4.00 284.00

RA!'IRE 1~02.00 1"02.00 1602.00 B02.no 160'.00 1446.29 1"02.00 1602.00

CE:JlllTL 1945.00 194'5.00 1945.00 1H'5.00 1945.00 1945.00 1945.00 1945.00

llTCSE:C 4013.00 401l.00 4013.00 4013.00 401).00 4013.00 4013.00 4013.00

CA II RF.:T 40n.oo 4019.00 4019.00 4')19.1'\/) 4019.00 4019.00 4019.00 4019.00

AR ~ >lr.'J 514.0/) 514.00 5 \4.00 '514.00 514.00 514.00 '514.00 514.00

"IJlIUT 1P5.00 1P5./)0 11:'5.00 1\25.00 112'5.00 t125.00 112'.00 112'5.00

"TC'iIIC 12'11. 00 12'51.00 12'51.00 1'51.0,> 1251.oa 12.51.00 12.51.0(1 120;1.00

QUILLA 1I'P.?, 31'59.00 31'59.0/) 31'59.1'10 3159.00 3159.00 3159.ÓO 31'59.00

T.9AJ'1 179.00 77'l.00 119.00 779.00 719.00 779.00 119.00 179.00

TOTAL '1E:~SIJAL 2I'>~ 9 3.',> '6691.00 ''''''93.00 26..,93.00 2.6330.59 2.58'JO. (, I 2(,537. 38 26f>c¡3.00

.......
'-Ú
U,
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TADL\ 1. 10
TEXO NORTE ARF"A~ DE RIEron T"TAl ( ..U)

HORAS nE RIEGIJ ZII
CAUDAL 50 ,,/,

r.A~AL sr~T1E oc TIIOR NnvT[H '\tclrH ENrRO rEBRER "ARTO ARRll

SM I :;'IF" 3~I.O'" ¡Pl.oo 1I;'l.on ~;>I.OO 711,.<,5 61 7.17 7?~.94 1\<'1.00

"MlCAl 27U.O/) 2736.00 2736.00 2 ' 36.00 2736.00 23 76.11 2 7 36.00 2736.00

Hur'/IIL 4''17.0!) 4007.00 4007.00 4007.00 4007.00 /l007.JO 11007.00 4007.00

GR A'~ER 151,1.1'1 1';1,1.00 IS/'I.OO \561.00 1'56 l. no 1SI, 1. .10 1"'61.00 1561.00

'fONTER S~].OO 6/19.00 6/19.00 .. 69.00 669.00 6~9.!)0 1,1\9.00 6119.00

VO;TA'l :>914.0 1 291Q.no ;>934.00 2~34.00 2934.00 :>';97.36 2°)4.00 293/1.00

"4QRAU:: 445.00 44';.00 445.00 445.00 411'1.00 410.26 114';.00 44'1.00

CER';>:> 515.0/) S3';.00 535.00 H5.00 53".1'10 535.00 0;35.00 53".00

ClunT 42n7.00 4<'07.1)0 4207.00 4:>07.00 4207.nO 4707.')0 4'n7.00 4207.00

AUlllllh 19')0.')0 1900.no '900.00 ,~oo.oo 1344.20 1067.73 1399.67 1900.00

ACER" 5,7.(11) 5\7. no 517.00 517. no 517.00 517.00 "17.00 517.00

r.n~ALL 31 Q4.00 3\44.00 3144.00 31 4 4.1)0 3,44.00 1144.,10 1144.00 314/1.0/)

ACER'? '1\'" 'l. !).) 11101).00 1600.DO I~OO.OO 11100.00 1713.'>'\ 111 00.00 11100.00

H.TE"" 31,7.11'1 111\7.1'10 111,7.00 ~67./10 111'.7.00 1167.00 1\67.00 1\67.00

PMONTE S15.00 635./10 615.00 1,35.00 63"'.00 635.10 /1 35.00 635.00

ALIS9~ 213.0'1 2 711.00 2711.00 ;>7/1.00 27/1.00 276.ilO '78.00 278.00

r.. T('il) 14 q 7. ')11 11I~7.00 14A7.no 14117.00 1487.00 1487.00 1487.00 1467.00

RAUcn S1c.'10 ¡r,4~.OO 608.00 "4A.no 60A.OO 646.00 64!\.OO 608.00

'1ELO';A 717. ()I) 717 .(1) 137.00 137.00 737.00 737. :)0 737.00 737.00

HUNDeE lQ.I)'1 \1>1.00 161.00· '/11.00 11>1.00 161.10 161.00 16 t. 00

TOTAL 'fENSIJAL )1)1 n~. O," lO\1l9.00 3'>109.00 31l109.no 29448.45 28255.19 29516.62 30109.00

NOTA : Las cifras del total para el área norte deben ser aumentadas en 568 hectáreas correspondientes al área que
que riegan los canales orilleros.



tADLA 1.11
TENO SUR AIl[H I1E RIEroO TI1TAL (flAl

fln:lA~ r-( 'l![GI1 24
CAUDAL 50 O/,

CANAL snTn: OCTII'I1l Nnvl[~ 'ICIr~ [NrQI1 f[BIl[R "A1'l70 API'lTL

"["ON H5.n) 34'; ./'10 345.011 145.00 3~o;.OO 34'5.10 145.00 34'5.00

"CIIICO 212.':) 212.00 212.00 '12.00 21'.00 212.'0 212.00 212.00

CAL A'I11 193.00 19 3.00 193.00 193.110 19'.00 193.:)0 193.00 193.00

SOCAV'l 25 1 0.00 2'510.00 2510.00 2~10.00 25 70.00 '5 1 0.10 20;10.00 2570.00

"nR(Nr) '''0.0:) 8"0.00 /160.00 ~60.00 860.00 860.10 1160.00 860.00

CHUNU'l 157).01) 15 10.00 1570.01) 1~10.00 1'171).00 1'5
'

0.')0 l'i10.00 1510.00

CAN '1 1.1\0.00 19/10.00 19110.00 P~O.oo 1911/'1./'10 1980.10 19'10.00 19ACl.1)0

(¡UAIQU 499.01) 49Q.OCl 499.0" 499.110 499.00 499.10 499.00 499.00

/)L-prl'l ",,'.1)1) 10"11.00 10,,8.00 1168.00 10611.00 1068.'l0 1068.00 10"11.00

OONOSO 312. :)() 312.00 312.00 112.00 37'.00 312.10 372.00 372.00

'1[RINI1 513.00 813.00 813.00 q 13.00 ell.oo 813.00 1113.00 813.00

CAN ., 19'10.01) 19110.1)/'1 19110.00 1''10.1)0 191111.00 19~0.)0 19 80.00 19110.00

Pu['nE 21,(, .1).) 2"6.n/'l 266.00 '66./'10 26".00 266.10 '66.00 266.00

rAPIAS 146.00 141;.00 146.011 146./'10 14 .... 00 146.,10 14".00 106.00

(¡"pinl1 11 nI. O() 1101.00 1101.00 1101.00 1101.00 \tOl"'0 l' 01.00 1101.00

QQuETE 3R3.01) 3'13.00 3113.00 183.00 3111.00 31'3.00 3a3.00 3113.00

PASO'I H),\9.0) 10'i1l.1)0 10';11.00 1:)511.00 10511.00 1058.00 10'58.00 105/1.00

>lA !l. , 3' 6. 'l!) 31".00 3l6.01) 136.00 ))".00 336. 'lO 336.00 336.00

LfYTn"l 214.00 21a.1l0 274.00 :>74.00 21 4.00 214.10 '14.00 214.00

[. QIJET '470.!)1 l47().f'lO 241 0.00 2~70.00 247').00 2470.00 ;1470.00 2410.00

TOTAL "l[NSIIAL 1~4Q6.00 \lla96.01l 1'I4'l6.0() 1~496.00 18496.00 18496.00 IlIa'l6.00 111496.00

.....
'-Ü
-.J



TABLA 1. lZ
LONTUE NORTE ARO~ r'l( IlIr.t:n TnTAL (HA)

HO~~S n( 1lT[l;n 24
CAUDAL 50 '}',

CA~ AL S!:~TIr. OCTlIRIl ~nvI(04 'lrCII"I4 (~I"Ilr) r(lHI(R '4AR70 ARRIL

nPAC!,1 162.01) 11\'.00 11,2.00 162.00 162.0i) 162.10 162.00 162.00

~GRANn ~R6.0') 4R6.00 4116.00 4116.00 411".00 41\4.14 4'16.00 4116.00

r..IlA'lA 111.0,1 131. 00 nI. (111 131.00 131.00 131.1)0 131.00 131.00

11'4 n 1 9111.01 9111. 00 9111.00 961.00 91\1.00 91\1.10 9'11.00 91l1.00

Vr.NIC 11114.0(') 11'\4.nn lIRO.O"l 1'~4.00 IllIo.on 11114. ·10 11114.00 tl1l4.00

~I).NIC 12~5.01) 12"5.00 12"5.00 1?65.00 126".00 1;>65. )0 P65.00 12"5.0(')

p(U~n :»2~4.0'1 2264.00 2260.0n n60.00 22f.4.00 '264.00 "60~00 2U4.00

HUA'4I)'l 100;3.00 1053.00 100;3.0"1 1'53.00 1051.00 1053.1)0 1053.00 1(')53.00

r..r.fI¡:" 104~.0l) 1449.(1) 104'1.00 144'1.no 140 0 .00 1449.00 1449.00 1449.00

Oe.ARR 13'6.00 13?R.no 1326.00 0211.00 13;>1l.00 1326.00 1326.00 13211.00

011.>4(0 12" 9. ')" 126'1.nn 12"9.0n 1'69.no 12"9.00 1269.00 P69.00 12"9.00

nl'l.A'lA 27'6.00 276.00 276.0n '71,.00 27".00 276.1)0 H6.00 276.00

l;UHIUI 0.0(') O. (1) o.on o.on 0.00 0.00 0.00 O.on

TOTAL "E~SUAL 11 R~5. ()'l 1\1I4R.00 11848.00 IIR48.1)0 11110 11 .1)0 11846.14 11 11 48.00 -IIRAR.OO



TABLA 1.13
LONTUE SUR lREA" DE Rlr.f;n TOTAL (~A )

~nR~~ 'lE R!E"n 20

CAUDAL 50 O/,

CHAL SE:~TIE OCTi,QR NnvH~ nle¡rM ENrqn rE:E\RE:'l MAR70 ARRIL

'f le AL '''I.~O 1'\1.00 1'11.('0 1~I.oo 151.00 151.00 1'31~00 "51.00

tJRZiJA 'l117.0~ 2171.00 2777.00 2771.00 2171.00 '117.00 2117.00 2111.00

CACE:RE ~~2.01) 9~2.00 9l2.01) H2.00 937.00 932.10 °32.00 932.00

PAr ~r,11 l5~2.01 30;4'l. '10 1502.01) l'lQ2.oo 3507.00 3502.10 3<;42.00 3542.00

PE:LARC ZQ4.01 7Q4.no 2 Q Q.OO ''10.00 ZAo.OO no.oo 'QO.OO 2RO.00

I'lA!'I'lr. 16,Z.01) 1607..'10 161}2.00 1~02.00 1"'07.00 1602.00 1~02.00 1"'02.00

CE:RRIL 1945.0" 1905.00 1905.00 1905.00 190'1.00 1905,,10 1°05.00 190'5.00

Illrs!:C Q)13.~1) ~013.00 4013.00 4'13.00 4011.no 0013.no 0013.00 0013.00

eA RRF'T 0:>1 ~. il'J /1019.00 0019.00 4'19.00 11019.00 0019.10 0019.00 11019.00

ARA~Gl/ 510.01) 'HII.oO 5 t4. 00 '1111.00 510.00 514.00 514.00 514.00

PJRI'JT 11'5.1)') 11'5.00 1175.00 1125.00 1120;.00 1125. JO 1125.00 1125.00

PI C'iIIC 1Z'q .1)'1 12'H.oo 12'\1.00 1''11.00 1251.00 12'51.10 !"H.OO 1251.00

QUILLA 31C;~.0() H'I9.00 310;9.00 3159.00 3159.00 3159.00 lI59.00 3159.00

T.RAJI') 119.1'1 179.00 119.01) 779.00 110.00 179.10 179.00 779.00

TOTAL ~ENS'IAl 2"6?1. 'n '6691.111) :>"693.01) 2"~9J.f)0 ;>6691.on ;>"693.)0 26"93.00 26693.00



N
O
O

TABLA 1.14
TENa NORTE VOLUHE~ DErTCIT HE~SUAL (HILES DE 'l3)

HOIlAS nE IlIEGO 24
CAUDAL 85 "le

CANAL SE "TI E OCTUIlR NOVIP4 ,ICIr14 ENrq(J fEBRER HARZO Af!RIL

S14IGUE O.!)D 0.00 0.00 ~37.10 18".36 656.36 256.71 0.00

'lMACAL 0.00 0.00 0.00 0.00 201".14 1832.36 541.85 0.00

HUEP1UL D.DD D.OO 0.00 0.00 66Q.28 1094.13 0.00 0.00

GRANER D.DD 0.00 D.OO 0.00 10'.32 715.18 55.12 0.00

HONTEIl 0.00 0.00 0.00 0.00 2011,91 249.11 0.00 0.00

VENTAN 0.00 0.00 0.00 0.00 2091.11 1850.49 541.40 0.00

HORALE 0.00 0.00 0.00 0.00 217'.43 253.07 61.66 0.00

CER'22 O.DO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

QUINT 0.00 0.00 0.00 0.00 18n.52 1200.37 0.00 0.00

AURORA 0.00 0.00 0.00 1187.114 239'.99 1906.60 907.58 0.00

ACEIUl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CO~ALL 0.00 0.00 0.00 o.no 1461.'59 1526.66 64.69 0.00

'CER'Z 0.00 0.00 0.00 o.no 2109.12 17 60.91 415.28 0.00

H.TENO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.65 0.00 0.00

PHONT( :l.OD 0.00 o.OD 0.00 0.00 104.25 0.00 0.00

ALISOS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.19 0.00 0.00

E.TE"IO 0.00 O.CIO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

RAUCO D.OD O.CIO 0.00 0.00 .134.118 365.42 0.00 0.00

HELOSA D.OD 0.00 0.00 o.no 186.90 261.17 0.00 0.00

HUN(JCE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.99 0.00 0.00

TOTAL I4[NSUAL O.DO 0.00 0.00 144.94 14083.75 1382.4.71 2.850.49 0.00



L\HL:\ 1. 15
TENa SUR vr)l\lME~ OUlC l T "ENSuiL (MILES DE .. )

4(1R .. S rl( RIEGO 24
CAUDAL 85 '}',

ChAL SE~Tl!: OCTUilil NOvlE"4 1lClr>l ENrRO rESRER >lAR70 AMll

"E"·1N O,o~ 0,00 0.00 0,00 11, 33 66,7'5 0,00 0.00

MC~IC" O,OIl O,no O,On (1,00 10t, n 103,10 11,75 0,00

CALAIlO 0,00 0,00 0,00 0,110 n,OO 0,00 0,00 0,00

SOCAV!) 0,00 0,00 0,00 O,no n,OO aJ,31 0,00 0,00

MORENn 0,:)0 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00

CHUNU'l O,OIl 0,00 0,00 O,no 1\,00 3)"),611 0,00 0,00

CAN tI 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

GIJAIIlU 0,00 0,00 0,00 O,nO 0,00 0,00 0,00 0,00

Ill-"ER 0,0:\ 0,00 0,00 0,1\0 o,IlO 0,00 0,00 0,00

oo"osn 0,00 0,110 0,00 O,no 1\,00 O,IlO 0,00 0,00

M[RINn 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00

CA"I '2 O, O', O,nn 0,00 O,nO O,IlO 0,00 0,00 0,00

PIJ~NT[ 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

riRIAS 0,00 0,00 O,On 0,00 n.OO 0,00 0,00 0,00

GUlNnn 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00

QouETr. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

"AS'~'1 O,OIl O,On 0,00 O,nO n,OO 0,00 0,00 0,00

"Al I ,2 0,00 0,00 O,OD 0,00 n,OO 0,00 0,00 0,00

LE:VTn~ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

E.o:J[T 0,1)0 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00

TOTAL "4[NSUAl 0,00 0,00 0,00 0,00 113.0(, 546.84 8.75 0,00

N
o......



TABLA 1.16
LONTUE NORTE vnlUME~ DErTCIT MENSUAL (MILES DE '43)

~OIlAS n( Il1[GIl 24
CAUDAL 85 O/, Tabla

CHAL SEPTtE OC TlJ'lR NDva:'4 JICU:M ENrRO rEBRER 114R10 4BRIL

OPACI~ 0.00 0.00 0.00 0.00 14.86 94.22 0.00 0.00

PGRANO 0.00 0.00 0.00 0.00 500.45 489.15 128.60 0.00

G. RA''U 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

RHArI 0.00 O.nn 0.00 O.no 0.00 57.43 0.00 0.00

VI.'HC :l.0!l o.no 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nu.'He 0.0!) 0.00 0.00 o.no 0.00 0.00 0.00 0.00

PruMn 0.00 0.00 0.00 0.00 982.42 1551.07 0.00 0.00

HUAI>IUlf O.!lO 0.00 0.00 O.no 0.00 0.00 0.00 0.00

r.e~EQ 0.00 o.no 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

OB.ARR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 469.21 0.00 0.00

OR.HEn 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00

nR.AIlA 0.00 0.00 0.00 O.no 0.00 101.50 0.00 0.00

GUAQUI O.on 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL H(NSIJAL 0.01'1 0.1'10 o.on o.no 1527.73 2762,58 126.60 0.00

N
O
N



TABLA 1.17
LONTUE SUR VnLUMEN OErtCIT MEN~UAL (MILES OE '43)

~ngA~ nE InEGO 211
CAUDAL 85 ')',

CA~AL SEDTI E OCTUR" NOvIEM 'lICI!:M ENr."O rEBRr" MA"10 AB"IL

UCAL 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

IIR1JA 0.00 0.00 0.00 o.no 0.00 0.00 0.00 0.00

CACERE 0.00 O.M) 0.00 0.00 eeO.1l2 91\9.ee 115.52 0.00

PATAGQ 0.)0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PELARC O. ')0 0.00 0.00 o.no 0.00 160.31 0.00 0.00

qA~lqE 0.00 0.00 0.00 o.no n.oo 276.95 0.00 0.00

CrgQYL 0.00 0.00 0.00 0.110 0.00 0.00 0.00 0.00

RIOSEC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

CARQ(T 0.00 0.00 0.00 O.no 0.00 0.00 0.00 0.00

AR4~GU 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PIRIUI 0.00 0.00 0.01) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PIC"UC 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

QUILLA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

T.RAJ'l 0.')0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0'0 0.00 0.00

TOTAL MENS'JAL o.on O.nn 0.00 0.00 880.42 1427.14 175.52 0.00

N
O
W



N
O
~

TABLA 1. J8
TEi\O NORTE .. '~l .I~r'l \lE:-' el! ~P;~!IAL (~¡ Lr S or ~31

~n~AS Oi: ~rEr,O 24
CAUDAL 50 O/,

CA~AL Sr?rrr. oc T1JR~ Nny¡r~ 1¡c¡rM ('.r ~n n:SRER "'AR70 AR~rL

SMTGIIE J,01 O,nll 0.01 O, .10 23'.'l;> 333.7.5 95,4'i 0,00

MMACAL J,OO o,nn o.on (',00 o,nn 5'16,40 0,00 0,00

MIIEMIIL 0),')0 O,no 0,00 0,1'0 0.00 0.10 0,00 0,00

/lR A'l(ll :l,1'1 o,no O,on 0,00 n,OO O, )0 0,00 o,no

>40~TE~ ;),:)1) 0,00 0,00 0,1)0 0.00 0,00 0,00 0,00

VE~TA'I 0,01 0,00 O,on 0,00 0,00 524,\9 0,00 0,1)0

~OIUU': 0,;)1) n,no O,Oll o,no n,no '52,90 0,00 0,00

C(U22 O,I)/) O,no 0,00 O,OIl 0,00 0,')0 0,00 0,00

ClUT'lT G,O/) 0,00 0,00 O,IlO o,nn o, )0 0,00 0,00

AURORA :l,O,1 0,00 o,on 1,1'0 1\6',06 1295,93 494,04 0,00

ACER'I :l,')O O,IlO O,OIl O,IlO Il,GO o, )0 0,00 0,00

Cn"ALL 0,1)') 1l.00 0,00 0,00 0.00 o, ·)0 0,00 0,00

ACfR'2 :l,(l) il, no 0,00 0,00 n,no 131,71 0,00 0,00

I1,TUH'l :l,?/) 0,00 O,OIl 0,('0 n,/)O 0,00 0,00 0,00

PM~ 'HE 0,1)0 o,no 0,00 0,00 n.oo 0,10 0,00 o,on

ALTSfJS O,,)1l 1),00 O,on 0.00 n,no 0,10 0,00 0,00

E,IE'ln J,~n O,nn 0,00 O,no 0.00 0.00 0.00 0,00

'HIJcn O,n) n,no 0,00 0.1\0 Il,On 0,00 0,00 n.on

MELOSA 1,Oll n,nn O,OIl o,no 0,00 0,10 0,00 0,00

>4UNDCE 1. J') o.no 0.00 0.00 0.1l0 0.:)0 0.00 0.00

TOTAL MENSUAL 0.0;) 0.00 0,00 O,no 1415.96 2n6.38' 589.49 0.00



"IA!:i L.\ 1. 19

TEi'\O SUR VnLIIMPI nUrCIT M("l~IfAL ( "lLrS aE '1)

4n~A~ nE RiEGn 2~

CAUDAL 50 O/,
CA~~L SEPTIE OCTIIRR "lnV 1[ '1 ,IC¡rl4 ENrRO F"EBRER 'UR70 'RRTL

PE"O'l 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

"'Cf'ICn O. !).' O,no 0,00 0.00 o,no 0,:>0 0,00 0.00

CALARn 0,,)1') (l.OO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

snCAvn 0,00 0,00 O, al' O,on 0,00 o, ,)0 0,00 0,00

'lORE'l" 0,0') 0,00 0,00 0,00 n,oo o, )0 0,00 0,00

CHU'lII'l 0.1)1') 0,00 0,00 0,00 O,no 0,00 0,00 0,00

CAN 't 0.0(l o,no 0,00 0',00 0,00 0,10 0,00 0,00

r,UAIQlJ 0,00 0.00 0,00 O,no 0,00 0,00 0,00 0,00

QL-P(R O. O,) O,on O,on o,no n,on 0,1)0 0,00 0,00

OO~OS!) 0,')0 o.no 0,00 O,no 0,00 0,10 0,00 0,00

14ERI"lo 0,0·1 0,00 0.00 o,on 0,00 0,)0 0,00 0.00

CAN .? 0,0' 0.00 0,00 0,00 O,no 0,)0 0.00 0.00

PUE'lTE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o, ·)0 0,00 0. 1 ')

rAIlIA~ 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 o, JO 0.00 o.no

Gil 1tlon 0,1),' 0,00 0,00 0,00 0,00 O. )0 0.00 0.00

QQUETE 0,01) 0,00 0,00 0,00 0,00 o, )0 0.00 0,00

PASO.t 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00

"'A TI, 2 o.on 0,00 0,00 0.00 0,(1) 0.10 0,00 0.00

LEvTn'l 0.01) 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00

E,QUET 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00

TOTAL 14E1'lSlJAL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00

N
o
\JI



TABLA 1.20

LONTUE NORTE V'lLlIME:'l On'TCIT MrN~".L PULES OE: 'O)

"'OIUS 'lE: "TEGO 24
CAUDAL 50 "1,

CAN AL SE:~T1 [ OCTUllll NOVIE"I 1lClr>4 [NrqO HBRER MARlO ARRIL

OPACIN O.O'l 0.00 o.on 0.00 0.00 O.JO 0.00 0.00

PGIUNll 0.00 0.00 0.00 0.00 'l.00 3.46 0.00 0.00

r..IUNA 0.00 o.no 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.on

q>4ATI o. al' 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

VI.NTe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O. ,10 0.00 0.00

Nu.'nc 0.011 0.00 0.011 o.no 0.00 0.10 0.00 0.00

PE:u ... n 0.00 0.00 0.00 O.no n.oo O•.10 0.00 0.00

HUA'WN 0.00 0.00 0.00 o.no 0.00 0.1)0 0.00 0.00

E:.C>lE:<) 0.01') 0.00 0.00 0."0 0.00 O. '10 0.00 0.00

OR.ARR 0.00 0.00 0.00 o.no 0.00 O. -10 0.00 0.00

'lR. '1(1) 0.00 0.00 0.00 O.no n.oo 0.10 0.00 0.00

nll. Al'U 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 O. :)0 0.00 0.00

t;UA ,)11 I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

TOTAL I4EN5 1JAL O.O!) 0.00 0.00 0.1')0 0.00 3.46 0.00 0.00

N
O
O'



TABLA 1. 21

LONTUE SUR Vf1LII~!:N !'lUYe 1 r MEN~UAL PHLES 01': '13)

4nRAS nE ~IEGO 24
CAUDAL 50 %

CANAL Sl':~TIE OCTIJR~ ro¡nvlE4 ')IClflo4 !:NrRO fEBRER I4AR70 ARRIL

YAC AL 0.01) 0.1'10 O.on O.no n.oo 0.00 0.00 0.00

IJR1.iJA 0.00 0."0 0.00 O.no n.oo 0.00 0.00 0.00

CAc[~E 0."1) o.no o.on o.no 0.00 0.00 0.00 0.00

PATAfll) O.JO o.on 0.00 0.1l0 n.oo 0.00 0.00 o.no

PELA~C 0.00 0.1l0 0.00 o.no 0.00 0.00 0.00 0.00

~A"Illr 0.0'1 0.00 0.00 0.0<' 0.00 0.00 0.00 0.00

r.EIlRtL 0.00 0.00 o.on 0.00 0.00 0.)0 0.00 0.00

RIllSEC 0.01l o.no 0.00 O.no 0.00 0.00 0.00 0.00

CARRET 0.00 o.no 0.00 0.00 O,no O.JO 0.00 o.no

ARANflU 0.00 0.00 0.00 o.no n.no 0.00 0.00 0.00

PIR1111 O.OIl 0.00 o.on o.no 0.00 0.00 0.00 0.00

PICHUC 0.0:'1 o.no 0.01) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

QUILLA 0.1);) 0.00 0.01) O.no n.no 0.00 0.00 o.no

T.RAJI) 0.01) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00

TOTAL "'[NSUAL 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 O•. lO 0.00 0.00

N
O
-.]



A N E X O J - 3.1

DESCRIPCION DE EMBALSES
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l. EMBALSE EL MANZANO

1.1. UBICACION y AREA DE INFLUENCIA

La presa contemplada se ubica en el río El Man
zano, unos 5 kms. aguas arriba de su junta con el río Tena. El
río El Manzano e s el último afluente pre -cordillerano del río Tena
por el norte. El embalse beneficiaría a las zonas de riego del río
Tena (Ver Fig. A - 3.1).

1 .2 TOPOGRAFIA DEL SITIO DE LA PRESA Y DEL EMBALSE

Tanto aguas arriba como aguas abajo del sitio de
la presa, el río El Manzano escurre por un valle ancho con pendieE;
te relativamente alta. El apoyo izquierdo de la presa e stá formado
por una saliente ancha con pendientes moderadas, mientras que el
lado derecho está 'en terreno de pendiente suave que sube con ma 
yor pendiente más allá del final de la presa.

El lecho del río tiene un ancho de aproximadame~

te 200 metros. La curva de capacidad de embalse ver sus volun:en
de muro se incluye en la figura A - 3.2.

1 .3 GEOLOGIA

El s itio de la presa y el área de inundaci6n se si
túan sobre roca volcánica que ha sido cubierta por dep6sitos glaci~

les y formaciones de cenizas volcánicas del cuaternario superior y
recientes.

El apoyo izquierdo de la presa está formado por
suelo de cenizas volcánicas de color gris pálido, de partículas finas
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a medias, sin estructura que en la superficie por intemperización
ha adquirido un color café rojizo.

El apoyo derecho, de pendiente suave, está cubier
to de vegetación y la naturaleza del material que lo constituye no se
ha podido establecer. La topografía sugiere que ese suelo puede ha
ber sido formado por detritus glaciales o cenizas volcánicas que
podrían cubrir depósitos de ripio fluvial.

El lecho angosto del río contiene depósitos de ri
pio grueso de una profundidad desconocida.

El valle, aguas abajo del lugar de la presa, fue
pa rcialmente cubierto por barros volcánicos, lo que probablemente
llevó a la formación de un lago, aguas arriba del sitio de la presa,
el que posteriormente se vació; esto indicaría la posibilidad de un
subsuelo de sedimentos lacustres de hierro y arcilla, y probable
mente, cenizas volcánicas. Estos depósitos han sido cubiertos pos
teriormente por ripio grueso de origen fluvial.

Las laderas del valle que circundan el embalse
están compuestas de rocas volcánicas meteorizadas, formadas por
colados de lava, brechas y cenizas.

1.4. GEOTECNIA.

1.4. l. Tipo de presa.

La presencia de fundaciones débiles y la ausencia
de material apropiado para enrocado hacen más adecuada una presa
de tierra en este sitio.

Tanto las condiciones de fundaciones corno la posi
bilidad de fuertes movimientos sísmicos hacen necesaria la adopción
de taludes relativam ente tendidos para el diseño de la presa.

Para efectuar una e stirn.aci6n prelirn.inar del volu
men de la presa se ha estirn.ado apropiado considerar taludes de
3/1 aguas arriba y 2.5/1 aguas abajo, utilizando rn.aterial granular
del lecho del río y fondo del valle para los espaldares de la presa y,
cenizas volcánicas en el núcleo de la misrn.a.
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Será necesario disponer filtros entre los espalda
res y el núcleo de la presa así corno sobre el material aluvial bajo
el espaldón de aguas abajo.

1.4.2. Fundaciones.

Será necesaria una cortina debajo del núcleo de la
presa hasta la roca fundamental o hasta un estrato impermeable,
junto con pozos de drenaje al pie del talud de aguas abajo.

El tipo y produndidad de la cortina sólo podrán
determinarse después de una investigación de las fundaciones pero;
para los efectos de este estudio, se puede estimar una profundidad
media de 30 metros.

El exámen preliminar de las cenizas del apoyo de
recho indica que podrían tener una permeabilidad suficientemente
baja corno para nece sitar solamente una cortina de poca profundidad.
Sin embargo, podría ser necesario un filtro invertido debajo del es
paldón de aguas abajo de la presa donde se apoya en la ladera para
evitar las filtraciones (piping) entre el apoyo y el relleno de aguas
abajo.

1. 4. 3. De sviación del río.

El rro podrá desviarse por medio de un túnel exca
vado en las cenizas volcánicas del apoyo derecho. Será probable
mente necesario utilizar entubado tanto temporal como permanente
en toda la longitud del túnel. Deberá tenerse especial cuidado con
las excavaciones bajo el nivel de la napa subterránea para evitar
filtraciones y derrumbes.

1.4.4. Obras de rebalse.

La ubicación más apropiada para el vertedero es
probablemente el portezuelo ubicado al sur del extremo izquierdo
de la presa. Sin embargo, esto requiriría de un cauce de conside
rable longitud para devolver las aguas de las crecidas al cauce del
río Manzano. Una posible alternativa, que requeriría un cauce de



menor longitud, sería la de ubicar el vertedero en el extremo de re
cho de la presa. En ambos lugares, las excavaciones serran proba
blemente en material fácilmente desprendible y serra necesario un
revestimiento de hormig6n. Los taludes encima del cauce necesi
tarán protecci6n o deberán tenderse a una pendiente del orden de 2/1.

1.4.5. Filtraciones del embalse.

La filtración por las fundaciones de la presa ya ha
sido tratada más arriba; la filtración en la poza del embalse es po
co probable ya que las rocas tendrían baja permeabilidad y probable
m ente un nivel relativarnente alto de la napa.

1.4.6. Estabilidad de las laderas del embalse.

No se ha observado ninguna demostración de ines
tabilidad de las laderas en el estudio de las fotografías aéreas, pero
deberá presentarse atención a este aspecto en los estudios de facti
bilidad que se lleven a cabo posteriormente.

1.4.7. Materiales de empréstito.

En el fondo del valle y en las laderas, tanto aguas
abajo corno aguas arriba del sitio de la presa se encuentra fácilmente
material de empréstito apropiado para la construcción de una presa
de tierra.

En las laderas aguas abajo del sitio de la presa se
encontrará probablemente un conglomerado arcilloso compuesto de
ripio y balones en una matriz de arcilla. En el lecho del río aguas
abajo y especialmente aguas arriba del sitio de la presa, se podrá
obtener material fluvial, compuesto de ripio arenoso y grava y, en
las laderas se obtendrán cenizas volcánicas compuestas de arena
limosa y limo arenoso.

Se puede obtener material para filtros tornando el
ripIO del lecho, pudiendo ser necesario algún chancado para obtener
una granulometría adecuada.
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No se detect6 la existencia de canteras apropiadas
para material de escollera (rip- rap) ya que la mayoría de la roca
está fuertemente meteorizada o cubierta por cenizas. Aún la roca
volcánica sana podría tener tendencia a desintegrarse una vez exca
vada y sujeta a fuertes cambios de temperatura. De efectuar se un
estudio de factibilidad, deberá presentarse atenci6n a la ubicaci6n de
fuentes de material de escollera o la utilizaci6n de una alternativa
adecuada.

1.5. INVESTIGACIONES POSTERIORES.

Si el sitio se estimara. de interés corno para desa
rrollar estudios más detallados, será necesario un programa de ex
plotaci6n para determinar la viabilidad de construir una presa de la
altura requerida.

Será necesario efectuar perforaciones en los apo
yos para establecer la relaci6n, resistencia y permeabilidad de las
distintas formaciones. El lecho y los terrenos bajos en el apoyo
derecho también necesitarán cierto número de perforaciones para
determinar la profundidad, extensi6n y permeabilidad de las forma
ciones. Deberá presentarse especial atenci6n a la determinaci6n de
la extensi6n y propiedades de cualquier estrato de arcilla limo o are
na suelta que pudiera encontrarse en las fundaciones.

La extenci6n de zonas de material de empréstito
adecuado deberá también determinarse por medio de perforaciones
y calicatas.

Será necesario elaborar un mapa geo16gico del si
tia de la presa y del área de embalse para asegurar que las perfora
ciones de reconocimiento estén adecuadamente situadas y que es co
rrecta la interpretaci6n de las condiciones del suelo.

l. 6. HIDROLOGIA.

a) Hoya hidrográfica contratada: 126 Krn
2

b) Caudal medio anual afluente: 2,24 m
3
/s.



e) Volúmen medio anual afluente: 71,07 millones m 3

d) Caudales medios mensuales (m3 /s)

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

1 , 15
4,59
4,84
5,57
3,71
2,64

Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

1,70
1,04
0,67
0,44
0,29
0,27

e) Caudal máximo de crecida 1 en 1.000 años 290 m3/s.

f) Tasa de producción de sedim(~ntos : 800 Tons/año/Km2

g) Volúmen anual de sedimentos: 6,3 x 104 m 3 .

h) Volúmen de sedimentos acumulados en 50 años 2, 16 millones
m 3 .



2. EMBALSE GUAIQUILLO

2.1 UBICACION y AREA DE INFLUENCIA

. Se encuentra en la planicie que se desarrolla al
sur del río Tena, unos 12 kms. al oriente de Romeral, en las ceE.
canías de El Colliguay. Su área de influencia corresponde a las
zonas de Tena. Desde este punto de vista es una alternativa del
Embalse Planch6n. (Ver Fig. A - 3.1)

2.2 TOPOGRAFIA DEL SITIO DE LA PRESA Y DEL EMBALSE

Se ha examinado dos sitios alternativos, distan
tes entre sí un ki16metro y medio, en el curso superior del estero
Guaiquillo. El sitio inferior está ubicado en una llanura de 2.000
mts. de ancho, cerca de El Colliguay al final de un cord6n angosto
entre los valles del Tena y del Guaiquillo. El' cord6n constituye el
apoyo derecho de la presa mientras que el apoyo izquierdo está f0E.
mado por una extensi6n de la Loma de los Espinos. El sitio supe
rior está ubicado cerca de la localidad de Los Pinos, donde la pla
nicie se estrecha a unos 1.000 metros de ancho. Aguas arriba, el
fondo del valle es relativamente plano.

La curva de capacidad de embalse versus volúmen
de muro se incluye en las figuras A - 3.3 y A - 3.4.

2.3 GEOLOGIA

La geología de ambos sitios es bastante similar y
su descripci6n se hará en conjunto. Como en el caso del embalse
contemplado en San Pablo, el valle del Guaiquillo fué temporalmen
te destruído por una corriente de barro volcánico del cuaternario
originado en el río Tena. Las fotografías aéreas indican que la co
rriente recubri6 el sitio inferior y, por lo menos parcialmente si
no completam'e-nte el sitio superior. Puede hacerse formado un la
go aguas arriba, de modo que es posible que el fondo del embalse
contemplado esté parcialmente recubierto por sedimentos lacustre s .

El estero Guaiquillo serpentea en un cauce angos
to por el fondo del valle, depositando ripios.
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Valle, depositando ripios.

Es posible que existan formaciones ripiosas debajo
de los sedimentos lacustres y también debajo de los dep6sitos del
flujo de barro. Corno en este caso del sitio de San Pablo. Podrían
encontrarse formaciones lenticulares de arena o ripio en los dep6si
tos del flujo de barro que, por otra parte, consiste en fragmentos
angulares y subangulares de roca volcánica, de tamaño de balones,
grava y ripio con una matriz débilmente cementada de arena limosa
y limo arenoso. Esparcidos al azar sobre el flujo de barro, se en
cuentra pequeños cerrillos que no son de origen glaciar.

Entre los valles del Tena y del Guaiquillo las la
deras del valle y el cord6n angosto están formados por rocas volcá
nicas que están descompuestas en superficie.

2.4. GEOTECNlA.

2.4.1. Tipo de presa.

La variaci6n en el grado de cementaci6n de los de
p6sitos de la corriente de barro, la posible presencia de estratos
no cementados dentro de la formaci6n y en los otros sedimentos de
las fundaciones y la disponibilidad de materiales de empréstito apro
piados en la zona de embalse, llevan a la elecci6n de una presa de
tierra corno la más adecuada para el sitio.

La resistencia del material de relleno y, posible-
rn ente, de las fundaciones jy ,las probabilidades de fuertes movimien
tos sísmicos hacen necesaria la adopci6n de taludes relativamente
tendidos en el diseño de la presa. Para los efectos de una estima
ci6n preliminar .del volumen del muro, podría adoptarse taludes de
3.5/1 aguas arriba y 3/1 aguas abajo, utilizando posiblemente los
dep6sitos del flujo de barro o material de residuo de la meteorizaci6n
de la roca volcánica para la construcci6n de los espaldones de la
presa y arcillas lacustresjo,material arcilloso residual seleccionado
para el núcleo. Alternativamente, podría contemplarse taludes de
3/1 aguas arriba y 2.5/1 aguas abajo si se emplea ripio del cauce
del río Tena para los espaldones.

El material para filtros podría obtenerse por har
neado y posiblemente chancado de ripio del río Tena.
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2.4.2. Fundaciones.

La geología de los depósitos cuaternarios subya
centes en el sitio de la presa puede ser cOITlpleja y requiere una cui
dadosa inve stigación para establecer la viabilidad del proyecto. Las
investigaciones preHITlinares de los depósitos de la corriente de
barro en el sector sugieren que esos depósitos son relativaITlente iITl
perITleables. Sin eITlbargo, es posible que recubran forITlaciones
perITleables de ripio o estratos de sediITlentos ITlás débiles. Por con
siguiente, será necesario efectuar investigaciones cuidadosas en un
estudio de factibilidad para asegurar que las filtraciones a través de
las fundaciones de la presa se puedan controlar y que los taludes de
la presa sean satisfactorios.

Si los depósitos de corrientes de barro son conti
nuos en todo el ancho del valle, si están bien ceITlentados y si no con
tienen la presa solo requerirían obras ITlenores de protección zarpa
ancha en el núcleo. Si se cOITlprueba que los depósitos de corriente
de barro y posibleITlente los depósitos subyacentes contienen estratos
perITleables sería necesario recurrir a grouting en la fundación.
Los depósitos de corriente de barro, débilITlente ceITlentados, pueden
resultar deITlasiado diHciles de escavar para la construcción de una
pared ITloldeadaousando ITlétodos convencionales.

Para los efectos de COITlparar el costo de una presa
en uno u otro de los dos sitios y con la posibilidad de construir pre
sas en otro sitio alternativo, deberá considerarse aITlbos tipos de
fundaciones. El priITlero con una zarpa de núcleo de una profundidad
ITledia de 5 ITletros y el segundo con una zarpa de una profundidad
ITledia de 3 ITletros y una cortina de Grouting de 50 ITletros de profun
didad ITledia.

Los eITlpotraITlientos de la presa en roca descoITl
puesta requerirán Grouting hasta una profundidad equivalente a lo
ITlenos a la altura del eITlbalse y es posible que sea necesario algún
tipo de trataITliento en el sector del portezuelo que cruza el caITlino
que pasa al valle del Tena.

2.4.3. Desviación del río.

La desviación del río en el sitio inferior presenta
cierta dificultad, ya que el río escurre por el centro del valle y sería



necesario un cauce bastante largo para conducirlo hasta un túnel en
cualquiera de los costados. Un ducto en el centro del valle que pa
sara debajo del núcleo de la presa no sería una alternativa adecuada
ya que, de ser dañada por un movirrlÍento sísmico, podría producir
se peligrosas filtraciones y erosión del material de relleno.

En el sitio superior, se podría desviar el río por
medio de un cauce y un túnel corto en el costado derecho. La roca
volcánica puede contener mantos de cenizas y estará probablemente
descompuesta en la mayor parte de la longitud del tunel, requirien
do éste por lo tanto sostenimiento temporal y revestimiento en to
da su longitud para sostener el túnel y evitar el riesgo de erosión.

2.4.4. Obras de rebalse.

El tipo de vertedero que s e adopte dependerá de
los caudales de avenida por evacuar. Un vertedero de copa podría
conectarse al túnel de derivación o alternativamente se podría cons
truir un cauce vertedero en el portezuelo que conduce al río Tena.
El material de escavación podría utilizarse en la construcción de

la presa.

2.4.5. Filtración desde el embalse.

Ya se ha tratado, de las filtraciones por las fun
daciones de la presa. Es poco probable que ocurrieran filtraciones
por los costados del embalse, salvo en las cercanías del portezuelo
que conduce al valle del Tena. Es posible que se requiera de Grout
ing en ese sector y ciertamente éste sería necesario si se construye
el vertedero en el portezuelo, para reducir la sub-presión debajo
de la estructura.

2.4.6. Estabilidad de las laderas del embalse.

No se ha observado ninguna señal de inestabilidad
en las fotografías aéreas o durante el reconocimiento de terreno y
las pendientes suaves de la poza del embalse hacen poco probable
una falla en las ladera s.
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2.4.7. Materiales de eITlpréstito.

Los ITlateriales fácilITlente disponibles para la cons
trucci6n de una presa de tierra cOITlprenden los dep6sitos de flujo de
barro volcánico débilITlente ceITlentado, ITlaterial de residuo de la
ITleoteorizaci6n de la roca volcánica y posibleITlente los sediITlentos
lacustres. Algunos sectores de rocas volcánicas pueden proporcio
nar ITlaterial residual ITlás arcilloso o liITloSO que podría usarse en
el núcleo. Se podrá obtener ripio grueso del cauce del río Teno.

El ITlaterial para filtros podrá obtenerse por har
neado y posibleITlente chancado del ripio. Puede ser difícil la obten
ci6n de ITlaterial para escollera de protecci6n (riprap) en la vecin
dad inITlediata del sitio de la presa o de la zona de eITlbalse ya que
la roca volcánica no sería suficienteITlente durable ni proporcionaría
taITlaño adecuado.

2.5. INVESTIGACIONES POSTERIORES.

La factibilidad de cualquiera de los sitios depende
de que se cOITlpruebe que se pueda lograr la estanquidad adecuada
del eITlbalse y las fundaciones para asegurar que no habrá pérdidas
excesivas y que la presa no estará sujeta a riesgo alguno. En un
sector con un reducido nÚITlero de afloraITliento de roca, es poco pro
bable que se pueda deterITlinar las relaciones de las forITlaciones
geo16gicas sin una investigaci6n en el sitio. Será necesario un cier
to núITlero de sondajes para establecer la profundidad y caracterís 
ticas físicas de las corrientes de barro, la extensi6n de eventuales
dep6sitos perITleablés subyacentes, o tanto aguas arriba COITlO aguas
abajo y la extensi6n del relleno en el cauce actual del río y del llano
de inundaci6n. Será necesario deterITlinar taITlbién la posici6n de la
superficie freática en las diversas fOrITlaciones.

Deberá ejecutarse perforaciones para establecer
el grado de ITleteorizaci6n y de perITleabilidad de la roca volcánica
en los eITlpotraITlientos, junto con algunos sondajes en la zona del
portezuelo para deterITlinar la naturaleza y perITleabilidad de las fun
daciones.

En las zonas del eITlpréstito, habrá que efectuar
sondajes y calicatas para conocer la cuantía y calidad de posibles



materiales 'de relleno. La investigaci6n deberá extenderse al valle
del río Tena para examinar los dep6sitos de ripio en el río y en et
llano de inundaci6n.

La provisi6n de material de escollera de protec
ci6n (riprap) exigirá una cuidadosa consideraci6n.

2.6. HIDROLOGIA.
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a) Hoya hidrográfica contralada:

b) Caudal medio anual afluente:

e) Volúmen medio anual afluente:

1,14m 3/s.

3
36,23 millones m

d) Caudales medios mensuales (m 3/8)

Mayo 0,52 Noviembre 0,78
Junio 2,57 Diciembre 0,47
Julio 2,72 Enero 0,30
Agosto 2,98 Febrero 0,20
Septiembre 1,76 Marzo O, 13
Octubre 1, 19 Abril O, 11

e) Caudal máximo de crecida 1 en 1.000 años: 2l3m3/s

f) Zona de producci6n de sedimentos: 800 tons/año/Km 2

g) Volumen anual de sedimentos: 4 33,61 x 10 m

h) Volumen de sedimentos acumulados en 50 años: 1,80 millones m 3



3. EMBALSE EL CIPRES.

3. 1. UBICACION y AREAS DE INFLUENCIA.

En el curso del río Tena, unos 6 KIns. aguas arri
ba de la junta del río El Manzano y unos 8 KIn. aguas abajo de la lo
calidad de los Queñes. Permitiría regular parcialmente los recur
sos del Río Tena. (Ver fig. A-3. 1.)

3.2. TOPOGRAFIA DEL SITIO DE LA PRESA Y DEL EMBALSE.

La presa contemplada esta ubicada en una gargan
ta en el curso del río Tena, unos 8 kilómetros aguas abajo del pue
blo de Los Queñes. T3.nto aguas arriba corno aguas abajo del sitio
de la presa, el río Tena escurre por un ancho cauce bordeado en am
bas riberas por terrazas que suben gradualmente hacia cerros es
carpados. El fondo del valle tiene una pendiente relativamente fuer
te hacia el poniente.

La curva de capacidad de embalse versus volumen
de muro se incluye en la figura A-3. 5.

3.3. GEOLOGIA.

Tanto el sitio de la presa como el área del embalse
descansan sobre flujos de lava y rocas piroclásticas que han sido
meteorizados en la superficie. En el fondo del valle y en las te
rrazas, las rocas están cubiertas por gr.uesos dep6sitos fluviales
consistentes en bolones, grava y ripio a.renoso. Una. fina capa de
limo y arcilla recubre partes del llano de inundaci6n y, formacio
nes lenticulares de material similar pueden existir también en el
relleno fluvial. La profundidad del relleno fluvial en el rro es des
conocida y podría llegar a unos 100 metros.

3.4. GEOTECNIA.

3.4. l. Tipo de presa.

La profundidad de las fundaciones permeables y
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la posible p;resencia de forITlaciones débiles dentro del relleno fluvial
hacen ITlás recoITlendable la selección de una presa de tierra o de en
rocado para el sitio. Se puede obtener ITlateriales de eITlpréstito pa
ra aITlbos tipo de estructura en zonas ubicadas aguas arriba del sitio

de la presa.

La probabilidad de fuertes ITloviITlientos síSITlicos
hace necesaria la adopción de taludes relativaITlente tendidos para el
diseño de la presa. Para la estiITlación preliITlinar del voluITlen del
ITluro, se debería considerar taludes de 3/1 aguas arriba y 2.5/1
aguas abajo, sieITlpre que se use ITlaterial granular del lecho del río
o enrocado en los espaldones de la presa. El ITlaterial del núcleo po
dría obtenerse de las rocas volcánicas ITleteorizadas. Será necesa
rio disponer filtros entre el núcleo y los espaldones de la presa y en
tre el ITlaterial aluvial y el espaldón de aguas abajo.

3.4.2. Fundaciones.

El espe sor de los rlplOS perITleables debajo de las
fundaciones de la presa podría alcanzar a los 100 metros y en algunos
partes podría exceder esa profundidad. Será necesaria una cortina
hasta la roca de bajo del núcleo en conjunto con pozos de drenaje al pié
del talud de aguas abajo, en toda la longitud del fondo del valle. Como
la profundidad del ripio puede ser considerable, el grouting de los de
p6sitos aluviales será posiblemente el método más apropiado par'a s~

lucionar el problema de fundaciones. La construcci6n de una carp~

ta de arcilla en el fondo del embalse, en vez de la cortina, no sería
recomentable debido al riesgo considerable de agrietamiento duran 
te un templor, a la cantidad limitada de material apropiado y a la ex
periencia poco favorable en este tipo de recubrimiento.

En los eITlpotraITlientos, será necesario disponer
una zanja en el núcleo e injecciones de tipo convencional (grouting) o

3.4.3. Desviación.

El río podrá desviarse por un túnel excavado en la
roca volcánica ITleteorizada del costado derecho o, por un trazado de
ITlayor longitud, por la roca menos descompuesta del lado izquierdo.
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Será probablemente necesario contemplar sostenimiento tanto tem
poral como permanente en toda la longitud del túnel por el apoyo de
recho. En el apoyo izquierdo, será probablemente suficiente un
sostenimiento temporal en la mitad de la longitud del túnel, pero ha
brá que considerar un revestimiento de protección como refuerzo y
para evitar la erosión.

3.4.4. Obras de rebalse.

Las laderas escarpadas del apoyo izquierdo y los
problemas consiguientes de estabilidad de los taludes no hacen a
consejable la ubicaci6n de un vertedero a tajo abierto en esas lade
ras. Una ubicaci6n más adecuada podrra ser el saliente que consti
tuye el apoyo derecho. La excavaci6n se harra probablemente en
roca volcánica descompuesta, lo que requerirra tender los taludes
sin revestimiento a 2/1 para reducir el peligro de fallas en caso de
temblores.

3.4.5. Filtración desde el embalse.

No se prevee filtración excesiva en la poza, siem
pre que las fundaciones de la presa hayan sido convenientemente tra
tadas.

3.4.6. Estabilidad de las laderas del embalse.

Aunque las 1 aderas de la poza son relativamente
escarpadas, no se ha observado evidencias de inestabilidad en el es
tudio de las fotografías aéreas, ni en la inspección del terreno. Al
gunos barrancos verticales de ripio podrían derrumbarse al llenar
al embalse, pero es poco probable que esto ocasione problemas.

No se preveen otros problemas de inestabilidad de
laderas pero este aspecto deberá considerarse en mayor detalle en
un e s tudio de factibilidad.

3.4.7. Material de empréstito.

En el fondo del valle y en las terrazas, tanto aguas



arriba corno aguas abajo del sitio de la presa, se encuentra material
apropiado para los espaldares de una presa de tierra. La ubicación
de una fuente segura de material impermeable para el núc1 eo nece
sitará mayor investigación pero es probable que se pueda obtener de
la roca volcánica descompuesta ubicada en las laderas del valle que
circunda al embalse. El material para filtros puede obtenerse pro
cesando y probablemente chancando los ripios disponibles.

El material de enrocado se puede obtener de una
cantera ubicada en las laderas abruptas del valle. La provi sión de
material para escolleras de protección (riprap) necesitará un estudio
cuidadoso ya que la roca volcánica puede proporcionar material in
suficiente en tamaño y durabilidad.

3.5. INVESTIGACIONES POSTERIORES.

Será necesario efectuar perforaciones para deter
minar la profundidad, grado de variación y permeabilidad de los
depósitos de ripio en el llano de inundación. Deberá tenerse espe
cial cuidado en la ubicación de capas débiles o arenas sueltas dentro
de las formaciones ripiosas. Se necesitarán por lo menos dos perfo
raciones en el apoyo derecho para establecer el grado de meteoriza
ción y de grouting necesario.

En el apoyo derecho, se necesitarán varios sonda
jes para determinar la naturaleza de los materiales y la permeabili
dad y resistencia de posibles capas de cenizas que pudieran encon
trarse.

Será necesario hacer calicatas y algunos sondajes
para determinar la ubicación y extensión de posibles zonas de em
préstito de arcilla y limo. La ejecución de un mapa de zonas de
empréstito de ripio puede ser suficiente para asegurar una provisión
adecuada de ese material.

El mapeo geológico del sitio de la presa y del em
balse será necesario y una vez realizado, se podrá investigar zonas
de canteras con sondajes, para determinar la calidad y cantidad
de roca disponible para relleno y rip-rap.
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3.6. HIDROLOGIA.

a) Hoya hidrográfica controlada: 21.l96Krn •

b) Caudal medio anual afluente: 50,63 m 3/s.

3
e) Volumen medio anual afluente: 1. 596,67 millones m

d) Caudales medios mensuales: (m3/s )

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

30,43
41,30
46,81
50,49
52,32
63,71

Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

90,36
89,32
59,44
36.94
26,24
20,24



4. EMBALSE COLORADO.

4.1. UBICACION y AREA DE INFLUENCIA.

Se sitúa en el río Colorado, unos 14 km. aguas
arriba de su junta con el río Lontué en la confluencia con el estero
Agua Fría (Ver Fig. A-3. 6.)

4.2. TOPOGRAFIA DEL SITIO DE LA PRESA Y DEL EMBALSE.

La presa se ubica en la zona en que el río Colorado
abandona su curso paralelo al del río Lontué, para dirigirse en di
rección Nor -oriente.

En el sitio de ubicación de la presa, el río Colora
do corre confinado por barrancos de cierta altura, dejando entre
ellos un estrecho valle. Luego del barranco, la ribera Sur sube más
o menos abruptamente, ya que forma parte del cordón de cerros que
separa los valles de los ríos Lontué y Colorado. La ribera norte,
por el contrario, sube más suavemente hasta llegar a la base del
Cordón San María.

En la zona de inundación del embalse, el río Colo
rado corre más apegado a la ribera norte del valle. Esta ribera su
be con relativa pendiente desde el nivel del río (a la cota 800 aproxi
madamente en el sitio de la presa) hasta las cumbres del Cordón
Sa nta María, que alcanza cotas del orden de la 2.000. - Por el lado
Sur ,luego del barranco de flanqueo al río, las laderas suben más
suavemente hasta cotas del orden de la 1. 100. Unos 5 km. aguas
arriba de la presa el valle se empieza a estrechar, quedando ambas
riberas confinadas por laderas de cerros que llegan a cotas del or
den de la 2.000 o superiores.

La curva de capacidad de embalse versus volumen
de muro se incluye en la figura A-3. 7.
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4.3. HIDROLOGIA.

a) Hoya hidrográfica contr alada: 660 Krn 2

b) Caudal medio anual afluente: 31,66 m 3/s

e) Volumen medio anual afluente: 1. 001 millones m 3

d) Caudales medios mensuales: (m 3/s)
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Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

17,9
22,9
22,3
24,2
24,5
38,6

Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

65,3
68,8
44,0
20,2
16,7
14,5



5. EMBALSE LAGUNILLAS.

5. l. UBICACION y AREA DE INFLUENCIA.

En el curso superior del río Lontué, unos 8,5 km.
aguas arriba de su junta con el río Colorado y poco aguas abajo del
lugar donde recibe los esteros Lagunillas y Los Lunes. Regularía
la mitad de los recursos del río Lontué. (Ver Fig. A-3. 6).

5.2. TOPOGRAFIA DEL SITIO DE LA PRESA Y DEL EMBALSE.

La presa se sitúa en la zona en que los ríos Lon
tué y Colorado empi ezan a separarse más nítidamente dejando entre
ellos una amplia planicie. En dicho sitio el río Lontué queda flan
queado en su ribera Sur por una cuchilla de cerros que se proyecta
hacia el río. La ladera sur sube allí desde la cota 760 hasta cotas
cercanas a los 1. 200 m. La ribera norte, en cambio presenta un
pequeño barranco que confina al río y luego sube más hasta cotas
cercanas a los 900 m. La pendiente del río en dicha zona es del or
den de 1,4%.

La zona de embalse se desarrollaría dentro del
valle del río Lontué, inundando una escasa parte de la planicie in
termedia que 10 separa del río Colorado.

La curva de capacidad de embalse versus volumen
de muro se incluye en la figura A-3. 8.

5. 3. HIDROLOGIA.

a) Hoya hidrográfica controlada: 482 Km
2

b) Caudal medio anual afluente: 25,28 m 3/s.

c) Volumen medio anual afluente: 798,29 millones m 3

d) Caudales medios mensuales: (m3 /s)
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Mayo 18,97 Noviembre 42,72
Junio 21,01 Diciembre 44, 12
Julio 20,36 Enero 31,42
Agosto 20,43 Febrero 21,78
Septiembre 22,09 Marzo 16,32
Octubre 29,41 Abril 14,78



EMBALSE LAGUNILLAS

I~ 10 2.5

~
H ys. VOLUMEN EMBALSADO ---- --
H YS. VOLU ME N MURO _o-
H YS. RELACION AGUA/MURO

I

I

~, '/ -- ---/ - ---, --/
~Io""""" ----~

/'
,.".-

--" "..

.-

I ,,"~
J -- ~

j' J
/

/

I ~/

/ /'
/

I /,
J, ,

/
I

20

eo

60

40

lOO

120

h MURO

(m)

140

."

o
O

O
O

50 100 150 180 RELACION AGUA ¡MURO

5 10 15 18 VOLUMEN MURO mi 11. m 3

50 100 150 180 VOLUMEN AGUA mili. m 3 N
~
~



6. EMBALSE GRAN LONTUE

(J. 1. UBICACION y AREA DE INFLUENCIA.

En el curso del río Lontué, inmediatamente aguas aba
jo de su junta con el río Colorado. Regularía los recursos del río
Lontué. (Ver Fig. A - 3.6)

h.2. TOPOGRAFIA DEL SITIO DE LA PRESA Y DEL EMBALSE.

En la zona de ubicaci6n de la presa, el Lantué corre
por un profundo valle. En dicho sitio, el río escurre por un valle
de unos 450 m. de ancho flanqueado por abruptas laderas que se e
levan desde la cota 580 aproximadamente hasta las altas cumbres
cercanas, constituídas por los cerros Colorado (cota 1755 m.s.n.m.)
en el norte e Imposibles (cota 1658 m.s.n.m.) en el Sur.

Aguas abajo del sitio de la presa, el río se man
tiene encajonado, aunque abriéndose paulatinamente, hasta por unos
5 km. A partir de dicho punto el valle del Lontué s e abre notable
mente.

Aguas arriba de la junta, los ríos Lantué y Colorado
corren paralelos por unos 5 kms. manteniéndose encajonados por
laderas relativamente abruptas. Ambos ríos quedan separados en
esa zona por una cuchilla de cerros que alcanza a la cota 800 apro
ximadamente. Hacia aguas arriba y hasta por unos 7 kms. los ríos
corren relativamente paralelos, separándose paulatinamente y e s
curriendo por valles cada vez más amplios. En esta zona ambos
ríos quedan separados por una extensa planicie.

A unos 12 kms. aguas arriba de su junta, los ríos
Lontué y Colorado se separan definitivamente, corriendo el primero
hacia el Sur-oriente y el segundo hacia el Nor-oriente.

La curva de capacidad de embalse versus volumen
de muro se incluye en la figura A-3. 9.

251



GRAN EMBALSE LONTUE

3 10 2.5

~
H vs. VOLUM EN EMBALSA DO

H vs. VOLU MEN MURO

H RELACION AGUA/MURO

10 20 30 36 RELACION AGUA/MURO

100 200 300 360 VOLUMEN MURO milI. m 3

1000 2000 3000 3600 VOLUMEN AGUA mi 11. m 3
N
\Jl
W

vs.
PARA ALTURA DE M URO, CON REVANCHA DE 10 m

-t--+- I,-- - ...1--'-- - ._.-

rI
I
i I

1

V .--L---
/ --~ - --i-

V ~-
.,-- -

~
~-:::::

/ --- -- .-
V 1--

1--
~ . ¡..---- Lo--

L-- .---
L.".'"

.".

~
L,..'"

j.,'/

-
~ .. 1/

// V
¡".

J1/./
/~

17
.

!i
;

O
O
O

O

500

300

400

100

200

h MURO

(m)

600



7. EMBALSE POTRERO GRANDE

7.1 UBICACION y AREA DE INFLUENCIA

Este embalse se ubica en el estero Potrero Gran
de, unos S km. aguas arriba de su junta con el estero Upeo. Bene
ficiarfa a las zonas de riego del rfo Lontué (Ver Fig. A - 3.10)

7.2 TOPOGRAFIA DE L SITIO DE LA PRESA Y DE L EMBALSE

El sitio de la presa se encuentra al término de un
sector donde el estero Potrero Grande corre encajonado por dos ba
rrancos de unos 25 m. de ancho. Aguas abajo, el valle del Potrero
Grande se abre hacia el valle del rfo Teno.

Aguas arriba del sitio de la presa el valle se abre
un poco y el estero continúa siempre encajonado entre barrancos.
La pendiente del valle en dicho sector es del orden de 0.7 %'

La curva de capacidad de embalse versus volúmen
de muro se incluye en la figura A - 3.11.
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8. EMBALSE UPEO

8. 1 UBICACION y AREA DE INF LUENCIA

Se sitúa sobre el estero del mismo nombre, unos
4,5 kms.· aguas arriba de su junta con el rfo Lontué. El estero
Upeo es el último afluente de importancia que recibe el rfo Lontué
por el norte. Destinado a servir las áreas de riego del rfo Lontué,
podrfa combinarse con obras de trasvase de agua entre cuencas.
(Ver Fig. A - 3. lO) •

8.2 TOPOGRAFIA DEL SITIO DE LA PRESA Y DEL EMBALSE

Se consideraron dos lugares alternativos para la
ubicaci6n de una presa en el Upeo. El primero está ubicado unos
dos kil6metros aguas arriba de la confluencia con el rfo Lontué, don
de un angosto cord6n separa los dos rros. El segundo sitio está u
nos 4.5 kms. aguas arriba de la confluencia y aproximadamente m~
dio ki16metro aguas arriba del puente sobre el rfo Upeo. Se descar
t6 el primer sitio debido a la presencia de los potentes· dep6sitos s~

mipermeables de cenizas con estratos de ripio que constituyen un
cord6n entre los valles de Upeo y Lontué. Se encuentran dep6sitos
similares de cenizas en el apoyo derecho. Además, el relleno de
cenizas puede también recubrir un espesor considerable de relleno
de ripio permeable. El segundo lugar, aún cuando presenta ciertos
problemas, se ha considerado más adecuado.

E ste segundo lugar o sitio superior, está ubicado
en un estrechamiento del valle Upeo. El fondo plano del valle tiene
un ancho de unos 40 metros y en ambos costados, las laderas del va
lle son relativamente abruptas. Aguas arriba del sitio de la presa,
el perfil del valle es similar aunque el fondo del valle es más ancho,
con un llano de inundaci6n y terrazas a ambos lados.

La curva de capacidad de embalse versus volúmen
de muro se incluye en la figura A - 3.12.
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8.3. GEOLOGIA.

Tanto en el sitio de la presa corn.o en parte del ern.
balse, subyace roca volcánica descorn.puesta en la superficie y par
cialrn.ente recubierta en el costado izquierdo por dep6sitos de ceni
zas color gris. Es posible que existan ripios aluviales debajo del
relleno de cenizas. La disposici6n del relleno sugiere que las ceni
zas bajaron por el rro Lontué y se rern.ontaron por el valle del Upeo,
creando una obstrucci6n en el sitio propuesto para la presa y forrn.an
do un lago tern.poral.

Se ha constatado una inst:rusi6n granrtica en la ro
ca volcánica en la ribera izquierda del valle, unos dos Krn.s. aguas
arriba del sitio de la presa.

Aguas arriba de la presa, el llano de inundaci6n
se ensancha y está encavado en los dep6sitos de las terrazas que o
cupan los costados del valle. El espesor de los ripios en el fondo del
valle es desconocido e incierta la naturaleza de los rn.ateriales de las
terrazas. Corn.o es posible que haya existido un lago tern.poral por
el flujo de cenizas en el valle, puede encontrarse algún sedirn.ento
lacustre de arcillas y lirn.o en las terrazas y en el ripio del llano de
inundaci6n.

8.4. GEOTECNLA.

8.4.1. Tipo de presa.

La posible presencia de e stratos débiles dentro
de las fundaciones y la presencia de cantidades apropiadas de ri
pio y lirn.o o arcilla tanto aguas arriba corn.o aguas abajo del sitio
de la presa, hacen aconsejable la selecci6n de una presa de tie
rra. Las probabilidades de fuertes rn.ovirn.ientos srsrn.icos exi
gen la adopci6n de taludes relativarn.ente tendidos en el diseño de
la presa. Para una estirn.aci6n prelirn.inar del volurn.en del rn.uro
deberá considerarse taludes de 3/1 aguas arriba y 2.5/1 aguas
abajo, siern.pre que se utilice rn.aterial granular en los espaldones
de la presa. El rn.aterial del núcleo podrra obtenerse de los dep6
sitos de lirn.o o arcilla en las terrazas; o de los rn.antos de cenizas
que podrían proporcionar rn.aterial rn.oderadarn.ente irn.perrn.eable
una vez corn.pactado. Sería necesario usar taludes rn.ás
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tendidos si se encuentran grandes mantos de limo o arcilla en las
fundacione s de la presa. Será necesario disponer filtros entre el
núcleo y los espaldones de la presa y encima del suelo aluvial bajo
el espald6n de aguas abajo. Es posible que se requiera protecci6n
contra el "piping" donde el espald6n de aguas abajo descanse sobre
los mantos de cenizas que constituyen el apoyo izquierdo.

8.4.2 Fundacione s .

El espesor del relleno aluvial permeable del fon
do del valle es desconocido; pero podría alcanzar a unos 40 o 50 me
tras. La angostura del valle se debe a fen6menos geo16gicos rela
tivamente recientes, que comprenden los dep6sitos lacustres que
fueron parcialmente erosionados y cubiertos después por depósitos
fluviales de ripio. Por lo tanto, es incierto el tipo de fundaci6n ne
cesario para asegurar que no ocurran filtraciones debajo de la pre
sa. Para los efectos de este estudio, deberá asumirse que se nec~

sitará una cortina de grouting aluvial en toda la anchura del sitio,
desde el coronamiento de la presa en el apoyo izquierdo hasta el pié
de la ladera en el apoyo derecho; es decir, unos 600 metros con una
profundidad de 50 metros. Se rá nece sario algún grouting en roca
en el empot ramiento derecho.

8 .4. 3 De sviaci6n del río.

Como el río escurre por el costado derecho y en
vista de que la construcci6n de un túnel en los mantos de cenizas
del costado iquierdo sería difrcil y costosa, se recomienda la cons
trucci6n de un túnel en la roca volcánica del costado derecho. Será
probablemente necesario contar con sostenimiento provisorio en u
na mitad de la longitud del túnel y revestimiento en toda su longitud
para proporcionar sostenimiento y evitar la erosi6n.

8.4.4 Obras de rebalse.

Para este sitio podría adoptarse un vertedero de co
pa, asociado con el túnel de desviación en el costado derecho o un cau
ce abierto de aliviadero excavado en los dep6sitos de cenizas del cos-
tado izquierdo. Los taludes de protecci6n en el manto de



cenizas deberán tener una pendiente de 2/1 para reducir el riesgo de
falla en caso de temblor.

8.4.5. Filtraciones desde el embalse.

Siempre que se adopten medidas adecuadas para
evitar filtraciones por los mantos de cenizas en el costado izquierdo
o por las formaciones permeables del fondo del valle, no habrá que
temer filtraciones excesivas por los costados del embalse.

8.4.6. Estabilidad de las laderas del embalse.

No se ha observado señales de inestabilidad de las
laderas del embalse ni en las fotograífas aéreas ni en la inspección
de terreno. Sin embargo, se está produciendo en la actualidad ero
sión en los mantos de cenizas y será necesario asegurarse que no
llegue al embalse una cantidad excesiva de sedimentos.

8.4.7. Materiales de empréstito.

Se encuentra material apropiado para la construc
ción de una presa de tierra dentro de la zona del embalse y en las
laderas adyacentes. Aunque la cantidad y variedad de materiales de
berá determinarse en un estudio de factibilidad, es aceptable la po
sibilidad de construir una presa con" espaldares de fluvial y un núcleo
ancho de relativa impermeabilidad. Se podrra obtener material para
escollera de protección (riprap) de -una cantera ubicada en el granito,
si la profundidad de meteorización no fuera exc.es iva .

8.5. INVESTIGACIONES POSTERIORES.

Además de un mapeo geol6gico y de un exámen de
fotograHas aéreas a gran escala, será necesario efectuar perfora
ciones para determinar la naturaleza y la extensi6n de los materia
les del apoyo izquierdo y del fondo del valle y, para establecer el
grado de meteorizaci6n y permeabilidad de la roca volcánica en el
empotramiento derecho. Deberá efectuarse sondajes y calicatas
en las zonas de posibles empréstitos en las terrazas y en el llano
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de inundacicSn, aguas arriba y, posiblemente, aguas abajo del sitio
de la presa y además en la zona granrtica.

8.6. HIDROLOGIA.

a) Hoya hidrográfi.cacontrolada: 206 Km
2

b) Caudal medio anual afluente: 5,93 m 3/ s.

c) Volumen medio anual afluente: 187,92 millones m
3

d) Caudales medios mensuales: (m 3 /s)

Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

4,29
12,41
13,11
12,25
9,43
6, 65

Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

4,64
3,03
1,84
1, 19
0,81
1,53

e) Caudal máximo de crecida 1 en 1. 000 años: 302 m 3/s

f) Tasa de producción de sedimentos: 800/ton/año/Km2

g) Volumen anual de sedimentos: 10,31 x 10
4

m 3

h) Volumen de sedimentos acumulados en 50 años: 5,16 millones m
3



9. EMBALSE VALLE GRANDE.

9.1. UBICACION y AREA DE INFLUENCIA.

En la alta cordillera, sobre el curso del río Valle
Grande, afluente del río Colorado, unos 4 Kms., aguas arriba de su
junta con este último. Serviría a las zonas de riego del Rio Tena.

9.2. TOPOGRAFIA DEL SITIO DE LA PRESA Y DEL EMBALSE.

El Valle Grande se extiende en direcci6n aproxima
da Norte - Sur, cerca de la frontera con Argentina.

"El valle se desarrolla en un paisaje de alta cordi
llera que es inaccesible a los vehículos motorizados, pudiendo visi
tarse a caballo, desde su extremos norte, después de cruzar algu
nos kil6metros de territorio argentino".

"El valle propiamente tal, tiene 6 o 7 Kms. de lar
go, y en los tres de aguas abajo, el ancho es relativamente constante,
con un promedio del orden de 800 mts. Al término de este tramo,
el talweg se estrecha y el río Valle Grande ocupa todo el piso de
una angostura de 1 Km. de largo que termina colgada a gran altura
en las paredes del valle glacial del río Colorado."

"El piso del valle tiene una faja central pantanosa,
con pequeñas lagunas, mientras que las dos fajas laterales suben ha
cia las vertientes con talud que se empina brúscamente en éstas úl
timas" ('le)

Las curvas de capacidad de embalse versus volu
men de muro se incluye en la figura A-3. 13.

('le) Tornado de "Regadío Lontué-El Culenar; Embalse Valle Grande'!
José M. Fuentes G. - Memoria para optar al título de Ingeniero
Civil, Universidad de Chile, 1962.
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9.3 GEOLOGIA y GEOTECNIA

En la Memoria· de Título recién mencionada puede
consultarse antecedentes geo16gicos y geotécnicos.

9.4. HIDROLOGIA.

a) Hoya hidrográfica controlada: 97 Km2

b) Caudal medio anual afluente: 4,4 m 3/seg

c) Volumen medio anual afluente: 139,14 millones m 3

d) Caudales medios mensuales: (m3/s)
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Mayo 2,23
Junio 2,21
Julio 2,50
Agosto 2,73
Septiembre 3,48
Octubre 7,99

Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

13,47
9, 11
4,23
1,98
1,35
1,49

e) Caudal máximo de crecida 1 en 1 en 1. 000 años: 78 m 3/s

f) Tasa de producci6n de sedimentos: 2.000 Ton/año/Km2

g) Volumen anual de sedimentos: 9,23 x 10
4

m
3

h) Volumen de sedimentos acumulados en 50 años: 4,61 millones m 3 •



10. EMBALSE RAPILERMO

10.1 UBICACION y AREA DE INFLUENCIA

Esta presa se halla sobre uno de los afluentes del
estero Curepto. Este estero es el dren de una zona costera situada.
al sur del rro Mataquito y desagua en este último unos 10 kms. ante s
de su desembocadura al mar.

El embalse Rapilermo se sitúa unos 8 kms. al o
riente del pueblo de Curepto. Sus aguas se destinarran al regadro
del valle (Ver Fig. A - 3.14)

10.2 TOPOGRAFIA DEL SITIO DE LA PRESA Y DEL EMBALSE

Se ha estudiado dos sitios de presa alternativos a
6.5 Y 8, 5 ki16metros, respectivamente, aguas arriba del pueblo de
Curepto, en el estero Rapilermo, afluente del rro Mataquito. El si
tio inferior está ubicado en una curva del estero, donde el fondo del
valle se estrecha hasta unos 200 metros. En el sitio superior, dos
ki16metros aguas arriba, el fondo del valle tiene un ancho de unos
350 metros. Aguas arriba de ambos sitios, el valle es relativame~

te plano y, normalmente el rro queda confinado dentro de un cauce
angosto que serpentea por el llano de inundaci6n. Las laderas del
valle suben suavemente a ambos lados del fondo del valle, en cuyas
fundaciones pueden encontrarse estratos débiles que hacen necesa
ria la adopci6n de taludes relativamente tendidos para el diseño de
la presa, en cualquiera de los dos sitios.

La curva de capacidad de embalse versus volumen
de muro se incluye en las figuras A - 3.15 Y A - 3.16.

10.3 GEOLOGIA.

La geologra en ambos sitios es similar y será des
crita en conjunto.

Tanto en los sitios de presa corno de embalses, sub
yace una formaci6n granrtica meteorizada en la superficie, formando
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un suelo residual que contiene todavía restos de la factura granítica,
incluyendo diáclasas pero que puede des:menuzarse en la :mano para
for:mar un suelo de arena li:mosa con algo de arcilla. Pueden presen
tarse algunos restos de intrusiones, venas de ctiarzo y peg:matitas en
el suelo residuaL

Bajo el fondo del valle, que for:ma el cauce y las
laderas del estero de Rapiler:mo subyacen sedi:mentos aluviales depo
sitados por el estero. Estos suelos pueden alcanzar una profundidad
de unos 20 :metros y probable:mente consisten en ripios y arenas con
algunos estratos ocasionales de li:mo o arcilla. La profundidad y gra
do de :meteorizaci6n del granito subyacente es desconocida.

La geología de la zona del e:mbalse es si:milar a la
de scrita.

10.4. GEOTECNIA.

10.4.1. Tipo de presa.

El grado de meteorizaci6n del granito y la ausencia
de ~aterial apropiado para una presa de escollera hacen de una pre
sa de tierra la soluci6n :más adecuada para cualquiera de los dos si
tios. Ade:más ,. la posibilidad de estratos débiles dentro de las funda
ciones de la presa y las probabilidades de fuertes :movi:mientos sís
:micos hacen necesaria la adopci6n de taludes relativarne nte tendidos
en el diseño de la presa. Para los efectos de co:mparaci6n con otras
soluciones, deberá considerarse taludes de 3.5/1 aguas arriba y
3/1 aguas abajo. El suelo residual podría usarse en los espaldones
de la presa, e:mpleando, para el núcleo, suelo residual :más arcilloso.
Sería necesario en el lí:mite de aguas abajo del núcleo y bajo el espal
d6n de aguas abajo. La necesidad de un filtro, aguas arriba,dependerá
de la granulo:metría del.:material. Alte rnativa:mente , podría ser fac
tible una presa ho:mogénea con un filtro inclinado aguas abajo del éje
de la presa,junto can una carpeta de drenaje y filtro en el espald6n de
aguas abajo.

10.4.2. Fundaciones.

Se desconoce el espesor y tipo de material aluvial
bajo la presa; para los efectos de este estudio, se ha asumido que
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los sedimentos no llegan más allá de unos 20 metros de profundidad.

Una pared moldeada de hormig6n en el material a
1uvial podrra constituir un tipo adecuado de cortina en ambos sitios.

No se puede tener certeza sobre la necesidad de a
plicar grouting en la roca debajo de la' cortina. Se requerirá una co
rrida de pozo s verticales de drenaje al pié del talud, aguas abajo de
la presa, para controlar las filtraciones que podrran pasar a través
o debajo de la cortina o las que podrran ocurrir si la cortina es daña
da en un temblor. Si el material aluvial no es profundo y especial
mente si s e encontraran estratos débiles y comprensibles, existe la
posibilidad de construir un coffer dam y excavar el material aluvial.

Si la profundidad de meteorizaci6n en los empotra
mientos fuera excesiva, podrra ser necesario recurrir a grouting
"tube -a -manchette· ' , similar al que se usa en grouting aluvial, en el
suelo residual. Podrra ser también necesario el grouting en la roca
menos descompuesta debajo del suelo residual. La elecci6n de alte!.
nativas dependerá de la profundidad de meteorizaci6n. Deberá apli
carse un tratamiento similar, en la presa auxiliar, en el portezuelo
del costado derecho del sitio inferior.

10.4.3 Desviaci6n del estero.

Se ña posible desviar el estero por medio de un tú
nel ubicado en el costado izquierdo en ambos sitios. Los dos túne
les pasarran, probablemente, por una extensi6n considerable de su~

10 residual y requerirran sostenimiento provisorio y revestimiento
completo en 'toda su longitud. Deberá tenerse especi.al cuidado al ex
cav.ar debajo del nivel freático para asegurar que el túnel tenga buen
drenaje para evitar el deterioro del suelo residual y la falla del sost~

nimiento.

10.4.4 Obras de rebalse.

En el sitio inferior, se podría ubicar un vertedero
a tajo abierto en el portezuelo del costado derecho; pero, esta solu·
ci6n requeriría de un cauce de bastante longitud aguas abajo para
devolver las aguas al cutero RapUermo.



En ambos sitios, sería posible ubicar el aliviadero
en un corte en el costado izquierdo. Los taludes del corte deberían
tenderse por lo menos al, 5/1 en el suelo residual y protegerse con
hormigón para reducir la filtración desde la superficie.

Orientaciones defavorables de diaclasas podrían
ocas ionar fallas en los taludes y será necesario establecer con exac
titud la pendiente de los taludes durante la construcción. El material
excavado podría utilizarse en la construcción de la presa.

Según s ea la crecida máxima posible y la revancha
en la presa, podría ser posible la construcción de un vertedero de
copa asociado al túnel de desviación.

10.4.5. Filtraciones desde el embalse.

No se anticipa filtración desde el embalse si se a
doptan medidas apropiadas en las fundaciones de la presa.

10.4.6. Estabilidad de las laderas del embalse.

No se ha observado indicaciones de inestabilidad de
las laderas ni "en las fotografías aéreas ni en el reconocimiento pre
liminar en terreno. Este punto requeriría mayor consideración si se
lleva a cabo un estudio de factibilidad.

10.4.7. Materiales de empréstito.

El único material disponible para la construcci6n
de una presa de tierra, es el suelo residual que forma las laderas
adyacentes a ambos embalses. Este es un excelente material para
la construcci6n de una presa de tierra y es poco probable que ejer
za excesivas presiones en los pozos. Deberá cuidarse que el ma
terial sea colocado con el grado 6ptimo de humedad para reducir la
posibilidad de agrietamiento.

Una parte del suelo residual puede ser más arcillo
so y se podrá seleccionar para utilizarlo en el núcleo.

No se ha ubicado material apropiado para filtros o
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escollera de protección (rip-rap) y esto necesitará mayor estudio.
Podría existir en el lecho del río o en la parte superior del estero,
ag.uas arriba del sitio superior. El granito debería proporcionar ma
terial apropiado para rip-rap si se encontrara afloramiento de roca
no meteorizada.

10.5. INVESTIGACIONES POSTERIORES.

Fuera del mapeo geográfico de los sitios de presa,
embalse y zona circundante, que se considera relativamente senci
llo será necesario efectuar una investigación detallada de las funda
ciones de la presa para determinar la profundidad, variación y ex
tensión lateral de los sedimentos en el fondo del valle. Será necesa
rio un muestreo para establecer la resistencia y características de
consolidaci6n de estratos de suelos cohesivos y habrá que establecer
la densidad en sitio de las capas de arena y limo.

Será necesario efectuar perforaciones en los apoyos
de la presa, la zona del aliviadero y la del túnel para establecer el
grado de meteorización y la permeabilidad de la roca y del suelo re
sidual.

Deberá tornarse muestras de las zonas de material
aluvial dentro del embalse aguas arriba de la presa para ubicar posi
bles fuentes de arena y ripio. Habrá que efectuar sondajes y calica
tas para elegir zonas apropiadas para la provisión de suelo residual
para los espaldones y el núcleo.

10.6. HIDROLOGIA.

a) Hoya hidrográfica controlada: 190 Km 2

b) Caudal medio anual afluente: 1,61 m 3/s

c) Volúmen medio anual afluente: 50,97 millones m 3

d) Caudales medios mensuales: (m 3 /s)



Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

0.54
3.30
4,32
4,40
3,28
1,87

Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

0,89
0,35
O, 16
0,07
0,04
0,06
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e) Caudal máximo de crecida 1 en 1. 000 años: 478 m 3/s.

f) Tasa de producción de sedimentos: 1. 00 Ton/a; o/Km 2 .

g) Volúmen anual de sedimentos: 11, 87 x 10
4

m 3 .

h) Volúmen s edimentos acumulados en 50 años: 5,94 millones m 3 .
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11. EMBALSE BAQUIL

11.1 UBICACION y AREA DE INFLUENCIA

Este e:mbalse se sitúa en el estero Baquil, unos
7 k:ms. al Nor -oriente del pueblo de Vichuqúen. El estero Baquil
constituye una cuenca aislada situada entre el río Mataquito (lí:mi
te Sur) y los esteros Nilahue y San Pedro de Alcántara (lr:mite Nor
te). El e:mbalse podría servir a la zona agrícola costera situada
al oriente de Vichuquen y podría extender ta:mbién su influencia a
zonas agrícolas situadas hacia el Nor -Oriente de Vichuquén, entre
las lagunas de Tilicura y Torca. (Ver Fig. A - 3.17)

11.2 TOPOGRAFIA DE LOS SITIOS DE PRESAS Y ZONAS DE EM
BALSE.

Se ha investigado dos posibles sitios de presa, uno
inferior y otro superior. El sitio inferior está ubicado en el Este
ro Baquil un kil6:metro aguas abajo de la confluencia con el Estero
Tilicura, en un punto donde el fondo del valle se estrecha hasta unos
200 :metros. El sitio superior está en el Estero Patac6n, un kil6:m~

tro y :medio aguas arriba de su confluencia con el Estero Baquil, don
de el fondo del valle tiene un ancho de unos 300 :metros. Aguas arri
ba de a:mbos sitios, el fondo del valle es reirativa:mente plano pero e s
:más ancho en el caso del sitio superior. En el sitio inferior, el co~

tado derecho es relativa:mente abrupto, :mientras que el costado iz
quierdo está for:mado por un espo16n con pendiente :muy suave. En
el sitio superior a:mbos costados del valle son si:milares, con pendie~

tes de unos 25 ~

Se ha considerado que el espesor de los sedi:mentos
en el fondo del valle puede alcanzar unos 15 :metros. Los s·edi:men
tos pueden contener estratos débiles de li:mo o arcilla y si no son re
:movidos, será preciso adoptar taludes relativa:mente tendidos para el
diseño de una presa en cualquiera de los dos sitios.

Aún cuando topográfica y geo16gica:mente a:mbos lu
gares son :muy si:milares, la atenci6n se ha concentrado en el sitio su
perior por razones de cota de posibles áreas a servir con el e:mbalse.
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posibles áreas a servir con el embalse.

Las curvas de capacidad de embalse y volumen de
muros se muestran en la figura A - 3.18.

11.3 GEOLOGIA.

La Geología en ambos sitios es similar y será des
crita en conjunto.

En los sitios de presa y en los de embalses, sub
yace una formaci6n granrtica fuertemente meteorizada en la super
ficie, formando un suelo residual que puede desmenuzarse en la ma
no para formar arena limosa con algo de arcilla. Pueden quedar re~

tos de la factura de la roca original como gravas minerales, diacla
s as, intrusiones, venas de cuarzo y pegmatitas.

Bajo el fondo del valle, en ambo s s itio s y dentro de
las zonas de embalse, subyacen sedimentos aluviales depositados por
los esteros. Como ya se ha indicado, estos sedimentos pueden alca~

zar una profundidad de unos 15 metros y probablemente estén com 
puestos de arena con algunas formaciones lenticulares de limo o ar
cilla y ripio. El fondo del canal puede contener ripio.

11 .4 GEOTE CNIA

11.4.1 Tipo de presa.

La profundidad de meteorizaci6n del granito y la c~

rencia de material para enrocado hacen de una presa de tierra la so
luci6n más adecuada para cualquiera de los dos sitios. Además, la
posibilidad de estratos débiles en las fundaciones de la presa y las
probabilidades de fuertes movimientos sísmicos requieren adoptar t~

ludes relativamente tendidos en el diseño de las presas. Para los e
fecto s de comparaci6n con otros proyectos, deberá considerarse ta
ludes de 3,5/1 aguas arriba y 3/1 aguas abajo. Si las fundaciones en
el fondo del valle no contienen estratos débiles o si los sedimentos
son de poco espesor y susceptibles de ser removidos, se podría usar
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taludes 3/1·y 2.5/1 respectivam.ente. El suelo residual podría usar
se en los espaldones de las presas,seleccionado suelo residual m.ás
arcilloso, en el m.ism.o núcleo. Será necesario disponer un filtro en
el extrem.o de aguas abajo,del núcleo y bajo el espaldón de aguas aba
jo. La necesidad de un filtro aguas arriba dependerá de la granulo
m.etría del m.aterial y de la necesidad de reducir la erosión si se pro
dujera agrietam.iento de la presa debido a un tem.blor.

Alternativam.ente sería posible construir una presa
hom.ogénea con un filtro inclinado aguas abajo del eje de la presa,
junto con una carpeta de drenaje y filtro bajo el espaldón de aguas
abajo.

11.4.2. Fundaciones.

Se desconoce el espesor y tipo de m.aterial aluvial.
Para los efectos de este estudio, se ha asum.ido que los sedim.entos
no pasan de 20 m.etros de espesor. Una pared m.oldeada de horm.i
gón en el m.aterial aluvial podría constituir una cortina apropiada en
am.bos sitios. No se puede asegurar si será necesario grouting en
la roca debajo de la cortina. Será necesario contem.plar una corrida
de pozos verticales de drenaje,al pie del talud de aguas abajo de la
presa,.para controlar las filtraciones que pudieran pasar a través o
debajo de la cortina y las que podrían ocurrir si la cortina fuera da
ñada en un tem.blor. Sería tam.bién posible rem.over el m.aterial alu
vial, si su profundidad no es m.uy grande.

Com.o la altura de las presas no excederá de 40 me
tros sería posible construir zanjas dentro del suelo residual de los
em.potram.ientos. Esas zanjas deberán llegar hasta la roca y deberá
aplicarse grouting. Alternativamente, podría aplicarse grouting
11tube-a-m.achette" en el suelo residual y grouting convencional en la
roca subyacente.

11. 4. 3. De sviación del río.

En el sitio inferior, el desvío podría efectuarse
por un túnel excavado en el costado derecho. La ubicación del portal
del túnel deberá establecerse cuidadosam.ente para asegurar que la
roca descom.puesta,que cubre parte de las laderas, sea evitada ..
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En el sitio superior, el estero podría desviarse
por el costado derecho más abrupto.

En ambos casos, los túneles deberán, seguramen
te, excavarse en roca descompuesta o suelo residual, necesitando
sostenimiento provisorio y revestimiento completo en toda su longi
tud. Deberá presarse especial cuidado al excavar bajo el nivel freá
tico para asegurar que el túnel tenga buen drenaje y evitar así dete
rioro del suelo residual y falla del sostenimiento.

11.4.4. Obras de rebalse.

Si se encuentra fundaci6n de roca apropiada, se
podría probablemente util izar un vertedero de copa,asociado al tú
nel de derivaci6n. También podría contemplarse un aliviadero a ta
jo abierto, ya que, en ambos sitios, el cost ado izquierdo presenta
condiciones satisfactorias. El aliviadero necesitará revestimiento;
y los taludes sobre el cauce,deberán tenderse por lo menos a una
pendiente de 1,5/1 en el suelo residual y protegerse con hormig6n
para reducir la filtraci6n desde la superficie. Diaclasas de inclina
ci6n desfavorables podrían ocasionar fallas en las laderas y la pen
diente exacta de los taludes deberá determinarse durante la construc
ción. El ITlaterial excavado podría usarse en la construcción de la
presa.

11.4.5. Filtracione s desde el embals e.

No se prevee filtraciones desde el embalse si se
adoptan medidas apropiadas en las fundaciones de la presa.

11. 4.6. Estabilidad de las laderas del embalse.

No se ha observado indicaciones de inestabilidad
de las laderas ni en las fotografías aéreas ni el reconocirni ento pre
liminar en terreno;y,las posibilidades de que la presa o el embalse
pudieran ser afectados por fallas de laderas son remotas.



11.4.7. Materiales de em.préstito.

El único m.aterial que se sabe disponible para la
construcción de una presa de tierra es el suelo residual que constitu
ye las laderas adyacentes a am.bos em.balses. Este es un excelente
m aterial para la construcción de presas de tierra y no es probable
que se desarrollen presiones excesivas en los pozos. Deberá cuidar
se de colocar el m.aterial al grado óptim.o de hum.edad para evitar
agrietamiento. Parte del suelo residual puede ser m.ás arcilloso y
se podrá seleccionar para utilizarlo en el núcleo de la presa.

No se ha ubicado m.aterial apropiado para filtro o
riprap y ésto necesitará m.ayor estudio.

J J. 5. INVESTIGACIONES POSTERIORES.

Fuera delm.apa geológico de los sitios de presa, zo
na de em.balse y área adyacente que se estim.a relativam.ente sencillo,
será necesaria una investigación detallada de las fundaciones de la
presa para determ.inar la profundidad, perm.eabilidad y extensión la
teral de los sedim.entos en el fondo del valle. Habrá que tom.ar m.ues
tras para establecer la resistencia y características de consolidación
de posibles estratos de m.aterial cohesivo y habrá que determ.inar la
densidad en situ de las capas de arena y lim.o. Deberá efectuarse
perforaciones en los em.potram.ientos de la presa, la zona del alivia
dero y la del túnel para determ.inar la profundidad de m.eteorización
y la perm.eabilidad de la roca y del suelo residual.

Será necesario tom.ar m.uestras de zonas de m.ate
rial aluvial dentro del em.balse,aguas arriba de la presa, para ubicar
posibles fuentes de ripio y arena.

Habrá que efectuar sondajes y calicatas para ele
gil' zonas adecuadas para la provisión de suelo residual para los es
paldones y núcleo de la presa.

Las curvas de capacidad de em.balse y volum.en de
m.uro se m.uestran en la figura adjunta.
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11.6 HIDROLOGLA.

a) Hoya hidrográfica controlada: 102 Km 2

b) Caudal medio anual afluente: 0,71 m 3/s

c) Volúmen medio anual afluente: 22,55 millones m 3

d) Caudales medios mensuales:

Mayo 0,20 Noviembre 0,38
Junio 1,47 Diciembre O, 15
Julio 1,85 Enero 0,07
Agosto 2,02 Febrero 0,03
Septiembre 1,52 Marzo 0,02
Octubre 0,81 Abril 0,01

e) Caudal maximo de crecida 1 en 1.000 años: 309 m 3/s

f) Tasa de producci6n de sedimentos: 1. 000 ton/año/Km
2

g) Volumen anual de sedimentos: 12,31 x 104 m 3

h) Volumen de sedimentos acumulados en 50 años: 61,55 millones m 3



12. EMBALSE VAQUERIA (HUENCHULLAMI)

l. UBICACION y AREA DE INFLUENCIA.

Se sitúa en el estero Vaquería, unos 5 Kms. aguas
arriba de su junta con el estero Coipué. Estos dos esteros dan ori
gen al río Huenchullami, que drena una zona costera situada al sur
del río Mataquito. Este embalse podría servir a las zonas agrícolas
del Valle de Huenchullami (Ver Fig. A - 3.39)

2. TOPOGRAFIA DEL SITIO DE .LA PRESA Y DEL EMBALSE

En general el valle del estero Vaquería es de cier
ta amplitud y allí el estero corre originando meandros. La presa
se sitúa en un angostamiento donde el valle tiene alrededor de 200
metros de ancho. Las laderas en ese sitio suben suavemente desde
la cota del cauce (cota 25 aproximadamente), con pendiente de 25 %'

La zona de embalse se encuentra rodeada por ce
rros de poca altura, cuyas cumbres se sitúan entre los 170 y 300
m. s .n.m. Las laderas que dan hacia el embalse tienen pendientes
del orden del 20 OJo.

Las curvas de capacidad de embalse y de volumen
de muro se muestran en la figura A - 3.20.

3. HIDROLOGIA.

a) Hoya hidrográfica controlada: 173 Km2

b) Caudal medio anual afluente: 1,60 m 3 /s

e) Volumen medio anual afluente: 50,68 millones m 3

d) Caudales medios mensuales (m3 /s)
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Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

0,56
3,32
4,35
4,28
3,23
1,86

Noviembre
Diciembre
Enero
Febrero
Marzo
Abril

0,89
0,35
0,16
0,07
0,04
0.06
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e) Caudal máximo crecida 1 en 1. 000 años: 463 m 3/s.

f) Tasa de producción de sedimento: 1. 000 ton/año/Krn 2

g) Volumen anual de sedimentos: 10.81 x 10
4

m 3

h) Volumen de sedimentos acumulados en 50 años: 54,05 millones m 3
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l. INTRODUCCION

En e ste Anexo J - 3.2 se expone los resultados
del estudio geo16gico -geotécnico realizado en la zona del anteproye~
to "Embalse San Pablo". Dicho estudio contemp16 el reconocimien
to de terreno que permiti6, en bas e a los afloramientos superficia
les, cartografiar las diferentes unidades geo16gicas del área. Du
rante este reconocimiento se cont6 con fotografías aéreas escala
1: 70.000 y 1: 20.000, que cubrían el área de estudio. Además se
tuvo como base topográfica la hoya San Pablo, escala 1: 25.000, del
Instituto Geográfico Militar, la cual s e us6 como base para el levan
tamiento geo16gico.

1.1 UBICACION DEL AREA.

La obra principal del anteproyecto 'IEmbalse San
Pablo" corresponde a una presa de tierra, de aproximadamente 50
m. de altura, ubicada sobre el estero Guaiquillo, unos 5 km. al Sur
Oriente de Romeral, Provincia de Curic6. Este embalse es consi
derado' como una posibilidad interesante en la regulación y uso in
te gral de las aguas de la hoya del Mataquito, específicamente para
las aguas del río Teno. Podría además servir como embalse de in
terconexi6n en el trasvase de aguas de hoyas vecinas.

1.2 OBJETIVO DEL ESTUDIO.

A partir de un primer estudio de evaluaci6n gene
ral' efectuado por CICA en 1977, se determin6 factible considerar e~

ta zona como lugar de embalse. En relaci6n a la geología de la par
te donde se ubicaría la presa se reconoci6 la presencia de rocas vol
cánicas en las dos colinas que podrían servir de apoyos extremos al
posible muro, o sea, en la denominada Loma de la Toma y Cerro
San Pablo. En la angostura propiamente tal del estero Guaiquillo
y en el resto de la zona de funci6n se constató la presencia de sedi
mentos cuaternarios, principalmente de tipo lahar.

El estudio geol6gico -geotécnico tiene como princi
pal objetivo estudiar y conocer la distribuci6n y características geo-
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técnicas de todas las unidades geológicas presentes en el área de
embalse, en especial en la zona donde su ubicaría la presa.

2. GEOLOGIA.

Las rocas más antiguas de la zona estudiada co
rresponden a un conjunto estratificado de rocas volcánicas y sedi
mentaris, correlacionables con la Formación Abanico, de edad
Cretácica Superior. Desde el punto de vista geotécnico correspon
de a la roca basal del área del proyecto y su lugar de afloramien
to trpico corresponde al conjunto de colinas denominado la Loma
de la Torna. Estas rocas fueron tectonizadas en forma relativamen
te intensa, presentando diferentes bloques separados por fallas, con
sus estratos inclinados.

Sobre esta secuencia estratificada y en franca di~

cordancia de erosión, está ubicada la brecha volcánica de aspecto
masivo, caracterizada corno lahar del Cerro San Pablo. Esta uní
dad de roca es mucho mas moderna, se le asigna una edad Cuatern~

ria probablemente Cuaternario Inferior. En todo caso su edad míni
ma es pre última glaciación. Estructuralmente no parece estar a
fectada por tectonismo de ninguna especia y seguramente estaría o
cupando antiguas cuencas de erosión.

El resto de las unidades geológicas corresponde a
sedimentos (suelos del punto de vista geotécnico) del cuaternario
post última glaciación. El flujo de barro denominado "Depósitos
Laháricos del Teno", es el que tiene mayor repartición areal en la
zona donde se ubicaría el muro. Su base se desconoce, puede des
cansar, en parte directamente sobre las unidades de rocas más an
tiguas , y/o sobre sedimentos anteriores a su llegada. Este lahar,
habría interrumpido la red natural de drenaje existente, por lo tan
to, los esteros y ríos del área se vieron obligados a cambi;;tr sus
cursos erosionando parcialmente el lahar y depositando sus sedime!:
tos en las cuencas cerradas por este flujo. Este proceso es el que
dió origen a la morfologra actual, formando las dos unidades geoló
gicas más nuevas, casi contemporáneas, denominadas depósitos flu
viales aterrazados y depósitos de sedimentos finos. Las zonas



que fueron erosionadas más profundamente constituyen las gargan
tas de los cauces actuales de los esteros. Este proceso erosivo es
muy evidente sobre todo cer ca de la zona de pre sa. Cabe de stacar
por último que cerca del lecho actual de estos esteros, se puede ob
servar pequeños dep6sitos de sedimentos recientes, principalmente
gruesos, que conforman la planicie de inundaci6n del estero, ocupa
da por sus crecidas intermitentes.

En Fig. A - 3.21 mapa geol6gico-geotécnico, se
represent6 la distribuci6n areal de todas estas unidades. En Fig.
A - 3.22 perfil longitudinal, se interpret6 la posici6n estratigráfica
de las unidades presentes en la zona de presa, detallando además la
disposici6n de estratos, fallas y tipos de roca que confroman la 1.0
ma de la Toma. Se indica además la posici6n de algunos sondajes pa
ra definir: tipos y caracterrsticas en profundidad de la roca basal,
contacto entre roca basal y sedimentos cuaternarios, espesor de los
dep6sitos laháricos del Teno y caracterrsticas de unidades subyacen
tes. Por último en la Fig. A - 3.23, corte geo16gico en la zona de
angostura del estero Guaiquillo, se interpret6 con mayor detalle la
posici6n de las unidades geol6gicas en la angostura propiamente tal.
Los dos sondajes indicados en esta última lámina, constituyen'las
primeras exploraciones de subsuperficie para definir la factibilidad
real del embalse.

A continuaci6n se describirá con mayor detalle las
diversas unidades geol6gicas del área, representadas en las láminas
mencionadas.

2.1 FORMACION ABANICO (Roca Basal).

Las rocas asimiladas a esta formaci6n constituyen
el basamento rocoso de la zona del embalse. Corresponden a rocas
estratificadas, representadas por tobas brechosas de composici6n
riolrticas, posibles ignilnbritas, con intercalaciones de andesi
tas y rocas sedimentarias finamente estratificadas, del tipo areni~

cas finas y lutitas. Todo este conjunto de estratos está tectonizado.
Presenta diferentes bloques estrucutrales separados por fallas nor
males y numerosas diaclasas; algunas de las cuales de gran corrida
y con rellenos arcillosos. Dentro del área sus estratos se en
cuentran formando monoclinales en general de rumbo Nor -Noreste
e inclinados entre 15 y 20 grados al Oeste -Nooeste. El grado de
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I FIGURA A 3.21 I

DEPOSITOS DE SEDIMENTOS FINOS. PRINCIPALMENTE LIMOS A LIMOS ARCILLOSOS (ML-MH)

COLOR CAFE INTERMEDIO. SE OBSERVARON ESPESORES DE HASTA Sm. SE ESTIMA QUE

PUEDEN ESTAR CUBRIENDO SEDI MENTOS (SUELOS) MAS GRUESOS, COMO GRAVAS Y ARENAS.

ESTA ADEMAS SOBREYACIENDO A LOS DEPOSITOS DE LAHAR CERCA DE SU CONTACTO.

LOS MATERIALES DE ESTA UNIDAD SE ESTIMAN COMPRESIBLq¡ NO DEBERIAN SER

USADOS EN EL TRANQUE.

SUELOS
DEPOSITOS FLUVIALES ATERRAZADOS. INCLUYE FLUVIALES RECIENTES DE LA PLANICIE DE

INUNDACION. ESTA UNIDAD ESTA FORMADA POR CAPAS O LENTES DE GRAVA CON BOLONES,

ARENA O LIMO. LOCALMENTE PUEDEN ESTAR CUBRIENDO, O TENER INTERCALACIONES, DE

DEPOSITOS LAHARICOS

LOS MATERIALES DE ESTA UNIDAD PUEDEN CONSTITUIR EMPRESTITOS PERMEABLES PA

RA LOS ESPALDONES DE LA PRESA. CORRESPONDEN PRINCIPALMENTE A UNA MEZCLA DE

SUELOS GRANULARES (GW-GM,SW-SM) ,NO CEMENTADOS, FACILMENTE EXCAVABLES.

FORMACION ABANICO (ROCA BASALl ROCAS ESTRATIFiCADAS PRINCIPALMENTE DE TIPO

VOLCANICO (BRECHAS Y TOBAS IGNIMBRITICASl CON INTERCALACIONES DE ARENISCAS

FINAMENTE ESTRATIFiCADAS. SON ROCAS FUERTEMENTE TECTONIZADAS Y ALTERADAS.

ROCAS

LAHAR DEL CERRO SAN PABLO. BRECHA VOLCANICA DE ASPECTO MODERNO (CUATERNARIO

INFERIOR O TERCIARIO SUPERIOR l. ES UNA ROCA MASIVA, SIN TECTONISMO EVIDENTE,

FUERTEMENTE CEMENTADA, MUY DURA E IMPERMEABLE.

DEPOSITOS LAHARICOS DEL TENO (FLUJO DEBARRO) CLASTOS Y BLOQUES ANGULOSOS

INCLUIDOS EN UNA MATRIZ ARENO-LIMOSA CON ALGO DE ARCILLA (SM-SW) LOCALMENTE

PUEDEN TENER BOLSONES DE ARENA Y/O GRAVA. SU PARTE SUPERIOR ES ONDULADA,

PARCIALMENTE EMPAREJADA POR PEQUEÑOS ESPESORES DE DEPOSITOS FLUVIALES

RECIENTES.

EN GENERAL ESTA BASTANTE COMPACTA, PARCIALMENTE CEMENTADA, PERO EXCAVABLE
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EN BASE A OBSERVACIONES DE SUPERFICIE FUE IMPOSIBLE DETERMINAR SU ESPE
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FORMACION ABANICO (ROCA BASAL)
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BLANQUECINO ALGO ROSADO. MATRIZ CINERITICA, ROCA ALGO
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SIMBOLOGIA
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alteraci6n de la roca es generalmente alto. En el resto del paque
te la alteraci6n es moderada. En las tobas brechosas y ando sitas
se nota más el efecto de la alteraci6n que en las areniscas y lutitas.

Las caracterrsticas lito -estratigráficas es estruc
turales de estas rocas son muy similares a las de una potente serie
continental, volcánico -sedimentaria, de gran desarrollo en toda la
parte occidental de la Cordillera de Los Andes. Esta serie, de edad
Creática Superior, se conoce con diferentes nombres según sea el a~
tor y regi6n donde ha sido estudiada. Enla regi6n vecina a nuestra á~

rea, ha sido definida como Formaci6n Coya -Machalr (por C. Klohn,
1960) y Formaci6n Abanico (por Gonzáles y Vergara, 1962). Como pa
ra los fines de este estudio no se necesita una mayor discusi6n al res
pecto. se adopt6 el nombre de Formaci6n Abanico.

Dentro del área e studiada el afloramiento ;más trpi
co de esta serie de rocas se puede observar en la zona de la Loma de
La Toma y Loma de los Quillayes. Sin embargo, existen rocas de es
ta unidad geo16gica en todos los cordones que forman el borde occiden 
tal del área de embalse y presumiblemente en los del lado Sur-Occi
dental y Sur, de~jo de la unidad volcánica denominada Lahar del C;
rro San Pablo. (Ver Fig. A - 3.2.1)

Las caracterrsticas geo16gicas de la Loma de la
Toma se estudiaron con mayor detalle debido a su importancia para
este anteproyecto. Esta Loma, además de ser uno de los apoyos de
la presa, tendrra que alojar algunas obras anexas como túnel de des
viaci6n y vertedero.

La puntilla rocosa de la zona de la Toma está for
mada por varios estratos de rocas volcánicas, principalmente tobas
brechosas riolrticas, con intercalaciones de areniscas finas y luti
tas. Las tobas son en general de color gris blanquecino, algo rosa
do; cuando están mas alte radas s on de aspecto amarillento. En par
tes se les puede observar una leve textura fluidal que les da el as
pecto de una ignimbrita. Presenta ojos de cuarzo, c1astos mejores
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de otras rocas y de piedras pomez, estas últimas algo más altera

das de color rojizo (limonitizadas). Su matriz, de aspecto cinerí
tico, es en general de color blanquecino. En general son rocas
medianamente alteradas, blandas o de mediana dureza, bastante
fracturadas por diversos juegos de disclasas y fallas menores. So
bre estas rocas descansaría en forma directa el apoyo izquierdo
de la presa.

Las areniscas y lutitas forman un paquete que a
flora principalmente en el lado Sur de la Loma de la Toma, tanto
en el portezuelo donde está el camino como a la orilla del río, aguas
arriba de la angostura. Este paquete presenta también algunas in
tercalaciones de tobas finas.

Son rocas en general de color gris medio y gris
amarillento, en parte tienen color claro aparentemente debido a
limonita. Tienen textura muy fija y se encuentran en capas cuyo es
pesar varía de pocos centímetros hasta un par de metros.

El rumbo general de estos estratos es 40° - 50°
al Este, inclinadas unos 15° - 20° al Nor -Oeste. Se e stima que es
ta es la disposición general de todos los estratos que forman la lo_
ma de la Toma, aunque con pequeñas variaciones locales debido a
dislocaciones por fallas que separan varios pequeños bloques estruc
turales.

Se estima que parte de los portezuelos que se ob
servan en esta Loma, están controlados por fallas. Mas aún, es
probable que toda la Loma de la Torna represente un bloque estruc
tural separado, por falla, de la Loma Los Quillayes y/o del resto
de los cordones de rocas pertenecientes a esta Formación.

Esta posibilidad se basa tanto en el aspecto mor
fológico de esta loma corno en la disposición de sus estratos. Por
un lado, considerando su aspecto morfológico, parece corresponder
a una puntilla que sobresale del resto de los cordones rocosos. Por
otro, el rumbo y manteo de sus estratos es localmente diferentes a
los del resto del área estudiada y en especial, muy distinto al man
teo más o menos general, so bre todo el Este.



Obviamente que este cambio d.e manteo general de los estratos sig
nifica una dislocación tect6nica importante que afecta a estas rocas,
ya sea dentro del área estudiada o en zonas vecinas. Sin embargo,
es posible aunque esté dentro del área estudiada y afecte a la Loma
de la Toma que corresponda a una dislocaci6n tect6nica actualmen
te inactiva y sin importancia, para los fines de este trabajo.

En las Figuras A-3. 21 Y A-3. 22 se opt6 por no in
dicar esta posibilidad debido a que por 10 observado en el portezue
lo donde está el camino,no se pudo comprobar esta situaci6n.

En dicho portezuelo aflora un paquete de areniscas
finas que está subyacente a una capa de toba, algo brechosa, bastan
te alterada, de color pardo amarillento y parcialmente erosionada.
Estas areniscas continúan en forma normal en la direcci6n Noreste.
Sin embargo hacia el Sur-Oeste, si bien también parecen continuar
en forma normal debajo de la toba, tal como se indic6 en el perfil
Fig. A-3.22, esta continuidad no está ictalmente comprobada. Po
dría existir la posibilidad que los estratos de areniscas estén inte
rrumpidos por una falla y que por falta de mayor detalle no se ha
posido reconocer. Debido a que este portezuelo podría ser la zona
donde se harían las obras del vertedero se estima conveniente acla
rar esta situaci6n en una etapa mas avanzada del proyecto. Con un
estudio más detallado de la distribuci6n de afloramientos y posible
mente, complementado con un sondaje vertical en el lado Sur-Oeste
del portezuelo, podría ser suficiente para determinar si existe o no
existe falla en este portezuelo. Con esto se comprobaría la situaci6n
estructural de la Loma de la Torna y se tendrían antecedentes útiles
para el proyecto principalmente relacionados con la mejor evaluaci6n
de posibles filtraciones y sus tratamientos.

2.2. LAHAR DEL CERRO SAN PABLO.

Se ha denominado Lahar del Cerro San Pablo a la
brecha volcánica gruesa que conforma el cerro delrnismo nombre
y prácticamente todas las lomas del lado Sur y Sur-Oriental del área
estudiada.

309



310

Esta unidad parece ser de gran potencia, y tiene
características geológicas -geotécnicas muy diferentes al resto de
las rocas del lugar de presa. Corresponde esencialmente a un solo
depósito, de aspecto lahárico, formado por una mezcla de clastos y
bloques de rocas inc1uídas en una matriz tobácea fuertemente cemen
tada. Hay clastos y bloques de todos tamaños, hasta 3 y 4 m de aris
tas, generalmente angulosos y todos de rocas volcánicas del tipo
andesita basáltica o basaltos. Este tipo de rocas son característi
cas del vo1canismo cuaternarIo de la zona. En general son de color
gris oscuro y rojizas, tienen textura porfírica, con fenno-crista1es
de plagioclasas y ferromagnesianas sin mayor alternación. Todavía
se observan poros sin ningún tipo de relleno secundario. Su matriz
tobácea cinerítica es de color variable, gris claro, parte grisácea,
etc. y contiene un material que cementa en forma muy eficaz todos
estos bloques de roca y la matriz.

En su conjunto, esta unidad tiene características
de una roca c1ástica gruesa, masiva, prácticamente sin ningún tipo
de fracturamiento, muy dura e impermeable.

En base a las características litológicas y estruc
turales que presenta esta unidad, y que, al menos dentro del área
de estudio, carece de dislocaciones tectónicas, se le asigna una edad
Cuate rnaria. Dentro del área estudiada se superpone en forma dis
cordante al conjunto estratificado de la formación Abanico. Se es"
tima relacionada con los últimos episodios del volcanismo Plío- pleis-

toceno' caracterizados por la formación Cola de Zorro. Los materia
les volcánicos de esta formación están presentes inmediatamente al
Sur-Este del área, formando las cumbres de la cabecera de la quebra 
da Potrero Grande. Sin embargo, debido a que esta unidad ni
siquiera parece estar afectada por el leve tectonismo de bloque que
afecta a las rocas de la formación Cola de Zorro, podría ser inclu
sive,aún más reciente. En todo caso debido a aspectos morfológicos,
se estima que tendría una edad mínima pre última glaciación.

2.3. DEPOSITaS LAHARICOS DEL TENa

2.3. l. Generalidades.

Esta unidad forma parte de un gran flujo de barro



volcánica (lahar) originado por erupciones en el centro volcánico
Planch6n-Peteroa. Estas erupciones habrran sido acompañadas por
derretimientos rápidos de hielo y nieve, produciendo una gran ava
lancha o avenida de barro yagua, inicialmente caliente, que habría
bajado por el curso del río Claro y después por el Valle del Tena,
hasta depositarse en forma de un gran abanico sobre los sedimen 
tos fluvio glaciales del Valle Central, al Norte de Curic6, unos 70
a 100 km. aguas abajo del centro eruptivo. Este abanico desde el
punto de vista geográfico se conoce COlno la zona de "los Cerrillos
de Teno l

'. Su ancho, en la zona donde es cruzado por la carretera
Longitudinal Sur, es del orden de 15 km. y sobresale unos 25 a 30
metros sobre el paisaje plano del Valle Central. Dicha altura po
dría representar su espesor mínimo en esa zona; se estima que su
espesor máximo podría alcanzar unos 50 - 70 m.

Se estima que la edad de este Lahar es cuaternaria,
post-última glaciaci6n.

2.3. 2 En la zona estudiada.

En la zona estudiada los dep6sitos laháricos del Te
no conforman prácticamente toda la planicie que está al Norte del
estero Las Lagunas (Ver Fig. A - 3.21)

Estos dep6sitos están constiturdos por una mezcla de
clastos, balones y bloques de rocas, principalmente de lávas an
desítico -basálticas, incluídas en una matriz areno limosa con al
go de arcilla de color pardo grisácea. Los clastos menores de ro
ca son en general angulosos a sub-angulosos. Los bloques casi
siempre angulosos, pueden tene r hasta 1 y 2 m de arista. En su
conjunto se asemejan a un suelo compacto, con zonas parcialmen
te cementadas, pero siempre posible de excavar con medios me cá
nicos. Se considera un dep6sito de baja a muy baja permeabilidad,
aunque localmente podría incluir pequeñas zonas o lentes algo más
permeables pero aisladas entre sr.
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La presa para este em.balse tendría que fundarse
directam.ente sobre estos depósitos (Ver Fig. A-3. 22 Y A-3. 23) por
consiguiente es una unidad que tiene un rol m.uy im.portante en la
factibilidad de 1 a obra. En base a la geología de superficie se pudo
reconocer su distribución arial y com.posición. Se quiere destacar
que se trató de definir su posible espesor y el tipo de sedim.entos
que sobreyace, pero fue im.posible.

A pesar del tiem.po dedicado a este respecto no
fué posible obtener datos confiables. S610 se observ6 una situaci6n
bastante local, que pudiera interpretarse com.o indicaci6n del tipo
de m.ateriales subyacente a este lahar. En la quebrada que corta
los dep6sitos fluviales aterrazados del lado izquierdo del estero
Guaiquillo, aguas abajo de la angostura yaguas arriba del puente
cuyo cam.ino conduce a la Lom.a de la Tom.a (Ver Fig. A - 3.21),
se pudo observar que debajo de una leve cubierta de ripio m.as bien
suelto, correspondiente a la unidad de fluviales aterrazados, exis
te un estrato endurecido, de aspecto lahárico, que a su vez está
cubriendo fluviales gruesos form.ado por diferentes lentes de gra
va y arena, bastante com.pactas, pero posiblem.ente perm.eables .

El aspecto de la capa endurecida, aunque lahárica
es diferente al dellahar de Teno y al resto de las unidades observa
das en el área. Por consiguiente, podría, en form.a tentativa, inter
pretarse todo este paquete, incluyendo el estrato endurecido, com.o
m.ateriales fluviales y/o fluvioglaciales con intercalaciones lahári
cas, anteriores al depósito lahárico del Teno. Esta interpretación
podría estar avalada por otros afloram.ientos de esta área, observa
dos en los cortes profundos de la otra quebrada, ubicada ligeram.ente
al Sur de ésta. En esta segunda quebrada tam.bién se observa que
debajo de unos 2 a 3 m.. de fluviales aterrazados, existe un paquete
sedim.entario m.ucho m.ás com.pacto y endurecido que el norm.al del
resto de los depósitos aterrazados. Este nuevo paquete está form.a
do por areniscas gruesas, y lentes de lim.o arcilloso bastante com.pac
too Está tan endurecido que el agua ha form.ado pequeñas cascadas
y m.arm.ita S. Estos afloram.ientos bien podrían corresponder a depó
sitos fluviales antiguos representativos de lo que pueda existir debajo
de los depósitos laháricos del Teno. Sin em.bargo se estim.a que de
bido a la im.portancia que pudiera tener para el proyecto, tanto el
espesor del lahar del Teno, com.o los tipos y características de los
materiales subyacentes, es im.portante despe jar estas incógnitas



mediante m:étodos mas directos, o sea prospecciones de subsuper
ficie. Estas propecciones se podrían hacer en una etapa más avan
zada del proyecto. En perfiles de Figuras A-3. 22 Y A-3. 23 se in
dicaron algunos lugares de sondajes para cumplir con este objetivo.

Cabe destacar por último, que la expresión mor
fo16gica de la planicie que forman los dep6sitos 1aháricos del Teno
indica claramente la dirección del flujo y el control sobre la geolo
gía local que éste ejerci6 desde su llegada. No cabe duda que este
flujo habría entrado a nuestra área por el Nor-Oriente, en direcci6n
Sur-Poniente, interrumpiendo en ese momento el drenaje de los
valles el Tinajón, Potrero Grande y Pataguilla. Se estima que el
contacto en subsuperficie de este lahar, penetra dentro de estos
valles bastante má::; de 10 que se observa actualmente en superficie.

Posterior a su depositaci6n, estos esteros busca
ron su salida, bordeando el depósito 1ahárico por su lado Sur y Sur
Poniente, excavando de esa manera la red actual de drenaje. Ade
más cursos superficiales de agua sobre el depósito, ayudaron a em
parejar la superficie, depositando pequeños espesores de sedimen
tos fluviales. De esta forma sólo quedaron emergiendo sobre la
superficie general del depósito pequeñas colinas, irregularmente
distribuídas, caracterizadas por los llamados "Cerrillos de Teno".
Estos cerrillos representan zonas con mayor proporci6n de clastos
y bloques de roca que posiblemente durante la consolidación del de
pósito se asentaron en menor proporci6n, y posteriormente, la ac
ción de los cursos superficiales de aguas acentuaron su morfología.

2.4. DEPOSITaS DE SEDIMENTOS FINOS.

Dentro de las quebradas Pataguillas, Potrero
Grande y Tinajones, aguas arriba de los dep6sitos 1aháricos del
Teno, se desarrollan sendas planicies, topográficamente muy pla
nas y a una cota ligeramente inferior a la zona ocupada por el depó
sito 1ahárico. La parte superior de estas planicies está formada
por los sedimentos finos que constituyen esta unidad geológica.
(Ver Fig. A-3.21).

En base a lo observado en algunos cortes del ca
mino y en escarpes producidos por la erosi6n de los esteros se es
tima que esta unidad geo16gica estaría constituída esencialmente por
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un manto de limo o limo arcilloso (ML-MH) de color café interme
dio. Aparentemente serían materiales bastante comprensibles, de
mediana a baja permeabilidad, muy homogéneos y carente de estra
tificaci6n. Es posible que constituyan un manto de espesor varia
ble, pero posiblemente mayor a los 10 m. que cubre a sedimentos
fluviales más gruesos, del tipo grava y arena, semejante a los de
pósitos fluviales aterrazados que se describirán más adelante.

Si consideramos que la llegada del flujo lahárico
de 1 Tena habrían cortado temporalmente el drenaje natural de estos
valles, podemos inferir que gran parte de los depósitos fluviales de
esta zona estarían cubriendo al lahar. Esta situación es, sin lugar
a duda bastante má::; posible cerca de su zona de contacto y en par
ticular, totalmente cierta en lo referente al manto de limo, el que
en estricto rigor representa la unidad geológica que se cartog rafió
en esta zona.

Cabe destacarse además la posibilidad de que el
manto de limo corresponda a un depósito eólico (loess) que en
un cierto momento haya cubierto a todas las unidades del área y que
por razones topográficas, se haya preservado en esta área en forma
mas destacada. Al respecto se puede agregar que, tanto en la parte
superior de los depósitos laháricos del Tena, como sobre los depó
sitos fluviales aterrazados, existe normalme n te una capa con un
gran contenido de limo semejante al descrito

2.5. DEPOSITaS FLUVIALES ATERRAZADOS.

Estos depósitos están constituídos esencialmente
por terrazas de fluviales gruesos (gravas GW-GM y algunas capas
de limos) circunscritas a los cursos actuales de los esteros. Por
razones de escala del levantamiento geológico no se indicó en la 
minas las terrazas más pequeñas. Además se englobó dentro de
esta unidad, los fluviales recientes de la planicie de inundación de
los esteros. En esencia, dentro del área de estudio, se pudo dife
renciar dos zonas, con este tipo de depósitos. Una zona en el río
Guaiquillo, principalmente aguas abajo de la angostura y la otra
en el estero Potrero Grande. En esta segunda zona, gran parte



de la unidad estarra presentada por fluviales de la planicie de inunda
ci6n del estero (Ver Fig. A - 3.21,)

Se considera que todos estos materiales son fácil
mente excavables y pueden constituir áre as de empréstitos permea
bIes para.los espaldones de la presa. Dentro de los dep6sitos de la
planicie de inundaci6n del rro Guaiquillo se observ6 gran cantidad de
grava con abundantes bolone s de hasta 30 - 50 cm.

3.0 GEOTECNICA

Como s e dijo anteriormente, el aspecto fundamen
tal de e ste reconocimiento que conocer las caracterrsticas geo16gi
cas -geotécnicas de esta área en relaci6n a la construcci6n de un
embalse mediante una presa de tierra, ubicada entre la Loma de la
Toma y el Cerro San Pablo. A continuaci6n se analizarán los as
pectos geotécnicos más importantes relacionados con e ste proyecto.

3.1 CONDICIONES GEOTECNICAS DEL LUGAR DE PRESA

En el corte geo16gico de Fig. A - 3.22 se represen
t6 la posici6n de las diferentes unidades, en Fig. A - 3.22 se repre
sent6 la posici6n de las diferentes unidades, en Fig. A - 3.23 se de
ta1l6 la zona de la angostura formada por el estero Guaiquillo. Para
mayor claridad se analizará en forma independiente las caracterrsti
cas de los apoyos y de la zona de fundaci6n de esta presa.

3. 1 . 1 Apoyos de la presa.

El empotramiento derecho de la presa serra el Ce
rro San Pablo. Este cerro está formado por un dep6sito de lahar,
relativamente moderno (Cuaternario) pero muy consolidado y cernen
tado. Presenta las caracterrsticas de una roca dura (mas que el con
creto) sin alteraci6n, masiva e impermeable. En general no se obse!.
varon fracturas de ninguna especie por las cuales pudiera filtrarse el
agua. Se estima que constituirra un excelente apoyo de presa.
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El empotramiento izquierdo sería la Loma de la
Toma. Este empotramiento está formado por rocas volcánicas más
antiguas, bastante alteradas y fracturadas. Corresponden a rocas
estatificadas de la unidad geológica denominada Formación Abani
ca. El estrato o capa sobre el cual se apoyaría directamente la
presa sería una toba brechosa riolítica medianamente alterada, de
baja resistencia (menor que 500 Kg /c'm2 ) y bajo peso específico
(2,5 Ton/m 3 ). En todo caso se estima también apta como apoyo
para esta presa. Es probable que debajo de esta toba brechosa exis
tan otros tipos de rocas más débiles y permeables (Ver Fig. A-3.23),

pero en ningún caso afectaría la posibilidad de que esta loma constitu
ya un buen apoyo para este tipo de presa. Se estima que si el grado
y tipo de fracturamiento de esta roca permite algunas filtraciones
sería económica y técnicamente fácil de solucionar.

3.1.2. Zona de fundación de la presa.

En la zona de fundaci6n de la presa se debe se
parar dos áreas: fundaci6n en la zona de angostura propiamente
tal y fundaci6n entre e sta zona y el empotramiento derecho.

En la zona de angostura propia:rnente tal hay se
dimentos fluviales en el lecho del rro y levemente aguas arriba del
eje una pequeña terraza también fluvial. Esta terraza está adosa
da a los dep6sitos laháricos del rro Tena, y no permite ver los ma
teriales que podrran estar debajo y/o detrás de ella. Se estima
que para fundar la presa habría que remover estos dep6sitos, pro
bablemente de espe sor menor a 10 m. Además, impermeabilizar
los sedimentos cuaternarios infrayacentes que puedan existir en
tre el contacto inferior de los dep6sitos laháricos del Tena y la r~

ca del apoyo izquierdo. El espesor y cara,cterrsHcas de e stas de
p6sitos se desconocen: se deberán estudiar mediante sondajes. En
todo caso la zona a impermeabilizar no serra mayor de unos 20 m.
s6lo restaría la duda de cuánto habría que impermeabilizar no se
rra mayor de unos 20 m. S6lo restaría la duda de cuánto habría
que impermeabilizar lateralmente, si el espesor de los dep6sitos
laháricos del Tena tuviera el espesor mínimo estimado.

La zona de fundación, entre la angostura propia
mente tal y el apoyo derecho, descansaría directamente sobre los
depósitos laháricos del Tena .• Se estima que estos depósitos tie
nen baja a muy baja permeabilidad por consiguiente para los fines



prácticos se pueden considerar impenneables y aptos corno suelos
de fundación para un tranque de tierra. La fundación sobre estos
materiales sólo exigiría un buen endentado del núcleo impermeable
de la presa dentro de los depósitos laháricos. Este endentado no
significaría ningún problema y sus dimensiones deberán ser deter
minadas según sea la permeabilidad real y las características me
cánicas de estos depósitos. Estas características se determinarán
en una etapa mas avanzada del proyecto.

Uno de los aspecto que no se pudo determinar en
este reconocimiento, es el espesor de los depósitos laháricos pre
sentes en el lugar de presa, y el tipo de sedimentos que cubre. Es
probable que debido a la supuesta extensión del lahar del Tena por
debajo de la unidad de sedimentos finos, en las zonas aguas arriba
del muro, no se produzcan filtraciones importantes a través de los
sedimentos infrayacentes aunque el espesor del lahar sea el mínimo
estimado (Ver Fig. A-3.23). Sin embargo, con anterioridad al pro
yecto, se deberá conocer este tipo de depósitos y determinar con
certeza esta premisa. Con los antecedentes reales será posible
tomar las medidas pertinentes en el caso que existieran vías prefe
renciales de filtración. Los estudios para este objeto se deberán
complementar con sondajes y perfiles geofísicos.

3.2. MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LA PRESA.

Se estima que para la construcción de la presa se
puede contar con gran cantidad de zonas de empréstito en las vecin
dades de la obra.

Los depósitos fluviales aterrazados, especialmen
te los de la zona del estero Potrero Grande y los que están cerca
del puente sobre el río Guaiquillo, constituyen excelentes posibilida
des de empréstitos permeables para los espaldones de la presa.

Para la zona del núcleo impermeable, o en el caso
que se proyecte una presa homogénea, se podrían usar corno emprés
tito los depósitos laháricos del Tena. Para este objeto se deberá
estudiar con mayor detalle las áreas de estos depósitos que sean
mas apropiados según sean las exigencias requeridas. Es posible
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que durante la explotación de estos empréstitos haya que separar
bloques de rocas que por su tamaño no deban formar parte del nú
cleo de presa o de un relleno compactado homogéneo. Este conjun
to de roca podría equivaler a un porcentaje importante o inclusive a
la totalidad de los materiales que se requiera para los enroscados
de protección. Se estima que las características físicas de estas
rocas ( principalmente lavas andosítico-basálticas moderna y sin
alteración) serían las más adecuadas y de fácil extracción en las
vecindades de la obra para ser usadas en los enrocados.

3.3. OBRAS ANEXAS A LA PRESA.

Como obra anexa a la presa se considerará el tú
nel de desviación y el vertedero.

3.3.1. Tunel de desviación.

En relaci6n al túnel de desviaci6n se puede decir,
que el lugar más apropiado es por el lado izquierdo de la presa, a
travesando la Loma de la Toma. Aquí el túnel cortaría rocas de
la Formaci6n Abanico y estaría excavado principahnente en el es
trato de brechas riolrticas de regular a buen autosoporte. Según
sea el trazado del túnel podría encontrarse capas de areniscas y

lutitas de calidad geotécnica levemente inferior en cuanto a auto so 
porte. En todo caso las características reales de la excavaci6n
van a depender en gran forma de la secci6n requerida, de su for
ma y de como este túnel corte a las discontinuidades físicas de la
roca, sean estas: fallas, diaclasas y/o planos de estratificaci6n.
Cuando se proyecte esta obra se deberán considerar estos facto
res para que la excavaci6n presente menos problemas y requie
ra la menor cantidad posible de sostenimiento durante su constru~

ci6n. Se quiere destacar además que en la zona de salida de esta
obra (aguas abajo de la presa) existe una terraza de dep6sitos flu
viales. Esta zona, puede significar un tramo bastante largo de la
obra. Por las características en superficie de estos materiales
no cabe duda que será mas conveniente hacer este tramo de la de!.
viaci6n con una excavaci6n abierta. La excavaci6n subterránea en
estos materiales implicaría usar sistema de "marchi avanti"que es
demoroso y costoso. En todo caso, dependiendo de las caracterís
ticas reales de los materiales, determinadas una vez que se hagan



las prospecciones del caso, se podrra estudiar las dos alternativas.

3.3.2 Vertedero.

Aparentemente la mejor zona para el vertedero po
drra ser el portezuelo de la Loma de la Toma donde está el camino.
Las condiciones geo16gicas de este portezuelo aconsejan hacer ma
yores investigaciones. Estas investigaciones estarran principalme~

te dirigidas a estudiar la posibilidad de una falla en este lugar y a
reconocer, en forma más detallada, las caracterrsticas frsicas de
las rocas que lo conforman. Esos antecedentes permitirán proyec
tar las obras de compuerta y del rápido acomodándose a la calidad
de la roca. Con los antecedentes disponibles se estima posible usar
este portezuelo como lugar del vertedero. Las rocas, sin ser de e~

celente calidad geotécnicas, permiten fundar las obras en forma r~

lativamente simple. Además, la existencia de una quebrada aguas
abajo, permitirá, previo ensanches y protecciones en algunos luga
res para prevenir erosi6n retr6gada, restituir las aguas al cauce
normal del estero Guaiquillo.

3.4 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DEL AREA DE EMBALSE

Dentro de la zona de embalse no se observ6 ningún
tipo de estructuras o morfologra que pudiera significar problemas
para este proyecto. Los taludes de los cordones rocosos tienen pe~
dientes relativamente bajas y se ven estables. Es posible que, se
gún sea la altura de la presa, se deba hacer una obra anexa o tra
tamiento de impermeabilizaci6n, en el portezuelo de la Loma de la
Toma que está entre la zona del vertedero y la angostura del este-
ro Guaiquillo. Además, dependiendo de este mismo factor, podrra
ser necesario impermeabilizar en un cierto tramo la zona ubicada
al Este del cerro San Pablo. Es conveniente recordar que en la su
perficie de los dep6sitos laháricos del Teno existen pequeños espe
sores (5 - lO m) de sedimentos fluviales modernos. Estos sedimen
tos pueden ser permeables y cuando el nivel del lago es muy alto po
drran permitir filtraciones y/o saturar los campos agrrcolas vecinos.
En la zona de fundaci6n de la presa esta situaci6n se soluciona con
el endentado del núcleo impermeable y correspondiente dren de aguas
abajo. Por último hay que recordar que la estanquedad del embalse
si bien se estima buena, dependerá en gran medida de los resultados
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que se obtenga con el programa de prospecciones que deberá ha
cerse en la zona de la presa.

Se de sconoce la relación de sedimentación den
tro del embalse del-,ido al arrastre sólido de los esteros, Se es
tima conveniente incluir dentro del programa de futuros estudios,
una investigación al respecto.

4. - PROSPECCIONES MAS INMEDIATAS.

Se estima que las prospecciones más inmedia
tas que deberán hace rse son los sondaje s indicados en Fig. A- 3.22
Y A- 3.23 . Es conveniente comenzar por los dos sondaje s indica
dos en Fig. A- 3.23 . Con estos sondajes se puede aclarar en for
ma bastante segura las condicione s geotécnicas en la zona de an
gostura. Como complemento indispensable a todos estos sondajes
se deberán hacer tres líneas sísmicas y de resistividad eléctrica.
La ubicación de e stas líneas sería la siguiente:

lera.

2da.

3era.

Línea, a lo largo y en toda su extensión del perfil de Fig.
A- 3.22

Línea, de aproximadamente 4 Km. de largo, que comien
ce 0.5 Km. aguas abajo del eje de presa y pasa práctica
mente perpendicular a la primera, en dirección y al medio
del valle del Estero Potrero Grande.

Línea, de aproximadamente 3 Km. de largo, partiendo de
la intersección de las dos primeras, en dirección y al me
dio del valle del Tinajón.

Estos estudios permitirán establecer las corre
1aciones de las diferentes unidades geo16gicas con los sondajes y e~

trapolarlas hacia las cabeceras del embalse. Permitirra además,
conocer las relaciones de contacto entre las rocas de la Formaci6n
Abanico (roca basal) y el lahar del ce rro San Pablo. Esto podrra ser
especiahnente importante debajo del sitio de presa.

Según los resultados que se obtengan podría ver
se la conveniencia de complementarlas con algunas líneas transver-"
sales y/o con algunos sondajes en la zona de embalse.



Por último se deberá considerar un programa d<
estudios de mecánica de suebs para seleccionar las áreas de emprés
titos. Además el estudio de arrastre sólido de los esteros para de
terminar la relación de sedimentación en el embalse.

5. - CONCLUSIONES.

l. - El reconocimiento geológico realizado permi
tió conocer la distribución en superficie y las características geo
técnicas de los diferentes tipos de roca y suelo presentes en el área
del proyecto.

2. - El programa de prospecciones recomendado
permitirá conocer la distribución en subsuperficie y las caracterís
ticas de estas mismas unidades, con lo cual se determinará en for
ma real si son o nó verídicas las conclusiones estimativas de este
reconocimiento.

3. - Se estima factible desde el punto de vista geo
lógico considerar la construcción de una presa de tierra en la zuna
elegida.

4. - La extensión y el tipo de tratamiento que debe
rá hacerse en la zona de fundación de la presa para impedir filtra
ciones importantes y/o peligrosas para esta obra, deberá determi
narse una vez conocidos los resultados de las prospecciones. Sin
embargo ,se estima que estos tratamientos de impermeabilización,
podrían estar restringidos a la zona de angostura y - dependiendo de
la altura de presa en algún otro lugar, corno por ejemplo: portezue
los en la Loma de la Torna y depósitos fluviales sobre el lahar del
Tena.

5. - Se estima que los depósitos laháricos del Tena
son suficientemente impermeables y que, por su posible extensión
por debajo de los depósitos de s edimentos finos, hacia la cola del
embalse,impedirían grandes filtraciones por los sedimentos subya
centes.

6. - En la vecindad de la obra existe suficiente
cantidad de materiales para la construcción de la presa. Los depó-
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sitos fluviales aterrazados son buenas áreas. para los empréstitos
permeables. Los impermeables y parte de las rocas para los en
rocados de protección se pueden obtener de los depósitos 1aháricos
del Tena.



ANEXO J·9.1

LISTA DE REFERENCIA DE
COSTOS UNITARIOS
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A N E X O J. 9,1

LISTA DE REFERENCIA DE COSTOS UNITARIOS,

Unidad Costo Unitario
US$

1, - PARA EMBALSES

1, 1 Excavaciones exteriores

Mate rial blando m3 1,70
Roca no masiva m3 12,00
Roca Mov, masivo m3 8,00

1, 2 Rellenos pre sas

Material permeable (explota-
ci6n empréstito sin explosivos) m3 4,00
Material permeable (explota-
ci6n empréstito con explosivos) m3 5,00
Material impermeable (emprés-
tito explotado s in explo s i va s) m3 6,00
Material impermeable (emprés-
tito explotado con explosivos) m3 7,00
Material de filtros m3 8,00 a 10,00
Enrocado m3 10,00 a 15,00

1, 3 Hormigones (Incluye Moldajes):

Masivos m3 75,00
Estructuras m3 90,00

1,4 Enfierradura para hormig6n Kg 1,00

1, 5 Pared moldeada para impermeabi-
lizaci6n de la fundaci6n m2 200,00
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2. - P A RÁ CANALES

2. 1 Excavaciones en blando (sin transporte)

Unidad Costo Unitario

US$

Para la mesa
Para la cuneta

2. 2 Excavaciones en roca:

No masivas
Movimiento Masivo

2. 3 Rellenos compactados (según volúmen)

2. 4 Hormigón de reve stimiento:

m3
m3

m3
m3

m3

1,00
1,50

12,00
8,00

4,00 a 6,00

Sin moldaj e
Con moldaje (según volúmen de
obra)

3. - PARA OBRAS DE ARTE EN CANALES

3. 1 Excavaciones:

En mate rial blando
En roca

3. 2 Rellenos compactados

3.3 Hormigones (incluye moldajes)

3.4 Enfierradura para hormigón

4 - PARA TUNELES

Túneles de 6,5 m2 de sección

m3 80,00

m3 100,00 a 120, O

m3 1,70
m3 12,00

m3 1,70

m3 100,00a 120,00

Kg 1,00

4. 1 Excavación

4. 2 Soporte:

Marco metálico
Shotcrete (e=2, 5 cm)
Cáncamos ~ 26 mm.

m3

c/u
m2
c/u

70,00

330,00
7,00

35,00



Unidad Costo Unitario
US$
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4. 3 Horn"ligón revestimiento

4.4 Hormigón radier (incluye limpieza)

4. 5 Inyecciones

Túneles de 20 m2 de sección

m3

m3

saco

110,00

70,00

14,00

4.6 Excavación m3 45,00

4.7 Soporte:

Ma rco metálico
Shotcrete (e=2, 5 cm)
Cáncamos ~

4.8 Hormigón revestimiento

4.9 Hormigón radier (incluye limpieza)

4. lO Inyeccione s

5. - PARA CAVERNAS Y PIQUES

5. 1 Excavación:

Piques verticales (4 m2)
Cámaras (80 m2)

5. 2 Sostenimiento:

Shotcrete (e=2, 5 cm)
Cáncamo s ~ 26 mm.

5.3 Hormigón revestimiento:

Piques
Cámaras

5. 4 Inyeccione s

c/u
m2
c/u

m3

m3

saco

m3
m3

m2
c/u

m3
m3

saco

940,00
7,00

35,00

85,00

70,00

16,00

150,00
60,00

7,00
35,00

110,00
90,00

16,00
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Unidad Costo Unitario
US$

6, - PARA TUBERIAS

6, 1 Excavaciones en zanja:

Material blando
En roca

m3
m3

1,70
18,00

6, 2 Relleno compactado en zanja m3

6.3 Tubería de acero (incluye suministro,
protección y montaje) Kg.

7, - POZOS

1,70

2,00

Perforación y habilitación de pozo
profundo de 16" de diámetro

8. - LINEAS DE T RANSMISION

Línea de alta tensión en 13,2 KV

Línea de alta tensión en 23 KV

NOTAS:

ml.

Km

Km

930,00

6,300,00

7.000,00

General:

Item 1.2

Item l. 3

Item 1.4

Los costos unitarios incluyen gastos generales, instalacio
nes de faena, utilidad del contratista, etc,

Los rellenos para las presas incluyen explotación de em
préstito, transporte de material, esparcido y compacta
ción.

(Nota válida para todos los hormigone s).

Los costos de hormigones incluyen suministro de todos
los componentes, preparación, transporte, colocación y
curado. En los caSos en que se indica incluye también
el moldaje.

(Nota válida para todas las enfierraduras de hormigones).

Incluye suministro, preparación y colocación de la enfie
rradura en obra.



Item 1.5

Item 2. 1

Item 2. 2

Pared moldeada de hormigón plástico de aproximadamente
1,20 m. de espesor. Valor por m2 de sección a cerrar.

Para excavaciones en canal con depósito lateral del mate
rial. Sin transporte a botadero.

Se consideran masivas cuando hay grandes volúmenes de
excavación en roca y puede desarrollarse una faena espe
cial a este objeto.
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Item 4.2 Y 4.7 Si no se dispone de mejores antecedentes, se recomienda
suponer que el 50% de la longitud del túnel requerirá sopor
te. La mitad de esta última longitud, requerirá marcos
metálicos (25% de la longitud total del túnel) y la otra mitad
shotcrete y/o cáncamo s (25% de la longitud total del túnel).

Item 4. 5 Y 4. lO Para los efectos de cubicación; a falta de mejores an
tecedente s, se podría supone r los siguientes consumos de
cemento:

Inyeccione s de consolidación: 2, 5 sacos por metro lineal
de pe rfo ración.

Inyeccione s de relleno: 15 sacos por cada perforación.
Estas pueden ser una cada 3 a 5 m. de distancia.

Item 6. 2

Item 6. 3

Corresponde a relleno con el mismo material de la exca
vación.

Incluye suministro, montaje en obra y pintura de protec
ción de la tubería.



A N E X O J. 9.2

COSTOS UNITARIOS DE LA LISTA DE REFERENCIA
Y SUS COMPONENTES
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ANEXO J.9.2

COSTOS UNITARIOS. -

COMPONENTES EN MONEDA NACIONAL, EXTRANJERA Y OBRA DE MANO
DEJ.9.1

0/0 Moneda 0/0 Moneda 0/0 Mano de
extranjera. Nacional. Obra

l. - PARA EMBALSES

l. 1 Excavacione s exte riores

Material blando 37,5 42,5 20,0
Roca 25,0 40,0 35,0

1.2 Rellenos presas

Material permeable 45,0 40,0 15,0
Mate rial impe rmeable 45,0 40,0 15,0
Mate rial de filtros 40,0 40,0 20,0
Enrocado 35,0 40,0 25,0

l. 3 Hormigones
Masivos 20,0 55,0 25,0
Estructuras 20,0 50,0 30,0

1.4 Enfie r radura 7,0 83,0 10,0

l. 5 Pared Moldeada 55,0 15,0 20,0

2. - PARA CANALES

2. 1 Excavación en blando 37,5 42,5 20,0

2. 2 Excavación en roca 35,0 30,0 35,0

2. 3 Rellenos compactados 39,0 46,0 15,0

2.4 Hormigón de reve stimiento 20,0 55,0 25,0
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0/0 Moneda % Moneda 0/0 Mano de
extranjera. nacionaL Obra

3. - PARA OBRAS DE ARTE EN CANALES

3. 1 Excavaciones

En mate rial blando 35,0 30,0 35,0
En roca 25,0 40,0 35,0

3. 2 Rellenos compactados 40,0 30,0 30,0

3.3 Hormigones 20,0 50,0 30,0

3. 4 Enfierradura 7,0 83,0 10, O

4. - PARA TUNELES y OTRAS OBRAS
SUBTERRANEAS

4. 1 Excavación 15,0 55,0 30,0

4. 2 Soporte:

Marco metálico 2,0 78,0 20.0
Shotcrete 20,0 50, O 30.0
Cáncamos 20,0 50, O 30.0

4. 3 Hormigón reve stimiento 20,0 50,0 30.0

4.4 Inyecciones 20,0 50,0 30.0

5 - PA RA TUBERIAS

5. ] Excavaciones en zanja

Material blando 35,0 30,0 35,0
En roca 25,0 40,0 35,0

5. 2 Relleno compactado 40,0 30,0 30,0

5.3 Tube ría de cue ro 20,0 60,0 20,0



A N E X O J. 9.3

COSTOS UNITARIOS NO INCLUIDOS EN LA
L1STA DE REFERENCIA
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ANEXO J.9.3

C OST OS UNITARIOS NO INC LUIDOS
EN LA LISTA DE REFERENCIA
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Unidad

l. - PARA CANALES

Costo Unitario
US$

l. 1 Excavaci6n terreno plano blando

1.2 Excavación Ladera suave

1.3 Excavación Ladera fuerte

1.4 Excavación Ladera roca

1.5 Excavación canales a nivel de potrero

l. 6 Relleno Compactado (20 % sobre l. 2 Y
l. 3)

1.7 Mantención canales matrices

1.8 Mantenciones canales principales
de riego y embalses de noche

1. O Obras de Arte (20% sobre costo del
movimiento de tie rra)

2. - PA RA TUNELES

2. 1 Excavación (sin soporte)

2. 2 Soporte metálico

2. 3 Sopo rte shotc rete

2.4 Hormigón simple de revestimiento

2. 5 Hormigón armado (incluye el fie rro)

m3

m3

m3

m3

m3

m3

Km/año

Há/año

m3

c/u

m2

m3

m3

l. 50

l. 35

2.00

8.00

1. 00

l. 70

1.500,00

10,00

70,00

330,00

7,00

95,00

220,00
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3 - PARA PLANTAS DE BOMBEO

3. labras ífsicas y bombas

3. 2 Energía eléctrica

4 - PARA EMBALSES DE NOCHE

4.1 Muro

4. 2 Obras de entrega

4. 3 Expropiación terrenos de secano

5. - PARA OBRAS DE DISTRIBUCION

5. 1 Marcos principales (derechos del
sector)

5.2 Marcos menores (derechos del
predio)

5.3 Cajas de derivación o de com
puertas

6. - PARA PUESTA EN RIEGO DEL
POTRERO

6. 1 Tractor con hoja niveladora

6. 2 Caterpillar D-6 o similar

7. - PARA MEJORAMIENTO DE AREAS
ACTU t\LMENTE BAJO RIEGO

7. 1 Mejoramiento de la red actual de
canales

7. 2 Nuevas obras de distribución en
la red actual

Unidad

KW

KWH

m3

c/u

Há.

c/u

c/u

c/u

hr.

hr.

Há.

Há.

Costo Unitario
US$

250,00

0,019

2, 70

2.300,00

300,00

l. 800,00

800,00

50,00

18,56

24,40

17,00

24,00

NOTAS: Todos estos costos, salvo los items de mantención y opera
ción (1.7, 1.8 Y 3.2), se recargan en un 30% por concepto
de "Imprevistos" y posteriormente en un 10% con cargo a
"Estudios e Ingeniería".
La expropiación, item 4. 3 sólo se recarga en el 10%.



A N E X O J. 9.4

COMPONENTES DE LOS COSTOS UNITÁRIOS
NO INCLUIDOS EN LA LISTA DE REFERENCJ'A
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ANEXO J - 9.4

COMPONENTES EN MONEDA EXTRANJERA, NACIONAL Y OBRA
DE MANO, DE COSTOS UNITARIOS NO INCLUIDOS EN LA LISTA

DE REFERENCIA

% Moneda
extranjera

% Moneda % Obra de
nacional mano

l. - PARA CANALES

1. 1 Excavación terreno plano blando 37.5 42,5 20. O

l. 2 Excavación Ladera suave 37.5 42, 5 20. O

l. 3 Excavación Ladera fuerte 47.3 42,7 10.0

1.4 Excavación Ladera roca 35.0 30.0 35.0

l. 5 Excavación canales a nivel potrero la. O la. O 80.0

l. 6 Relleno compactado 39.0 46.0 15.0

l. 7 Mantención canales matrices la. O 50.0 40. O

l. 8 Mantención canale s principale s
de riego y embalses de noche la. O 50.0 40.0

l. 9 Obras de arte 30. O 30.0 40. O

2. - PARA TUNELES

2. 1 Excavación 15. 8 54. 2 30.0

2. 2 Soporte metálico l. 8 78. 2 20.0

2. 3 Soporte shotcrete 20.0 50. O 30.0

2.4 Hormigón simple de reve stimiento 19.6 50.4 30.0

2. 5 Hormigón armado 13,6 67.3 19. 1
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% Moneda % Moneda %Obra de
extranjera nacional mano

3. - PARA PLANTAS DE BOMBEO

3. 1 Obras físicas y bombas 30,0 40,0 30,0

3.2 Energía eléctrica 100,0

3. 3 Tuberías 20.0 60.0 20.0

4. - PA RA EMBALSES DE NOCHE

4. 1 Muro 39. 5 40.5 20.0

4.2 Obras de entrega 25.0 45.0 30.0

4. 3 Expropiación de terrenos de
secano 90. O 10. O

5. - PARA OBRAS DE DISTRIBUCION

5. 1 Marcos principales 20. O 50. O 30.0

5. 2 Marcos menores 20.0 50.0 30.0

5. 3 Cajas de derivación o de com-
puertas 20.0 50.0 30.0

6. - PARA PUESTA EN RIEGO DEL
POTRERO

6. 1 Tractor con hoja niveladora 40.0 50.0 10.0

6. 2 Caterpillar D-6 o similar 40.0 50.0 10. O

7. - PARA MEJORAMIENTO DE AREAS
ACTUALMENTE BAJO RIEGO

7. 1 Mejoramiento de la red actual
de canales 10. O 50. O 40.0

7.2 Nuevas obras de distribución en
la red actual 20.0 50.0 30,0
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