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VII.A.l. Aspectos generales.

1. INTRODUCCION.

Esta parte del informe, denominada Estudio de Sistemas de Obras
Matrices, tiene por objeto la caracterizaci6n de las obras ma 
trices existentes, la identificaci6n y ele·cci6n de obras matri 
ces complementarias, la estructuraci6n de sistemas alternativos
de obras en los que se combinen las obras existentes y aquellas
que se consideran más adecuadas entre las complementarias y fi
nalmente, la confecci6n del prediseño, presupuesto y programa de
construcci6n de las nuevas obras matrices consultadas en los sis
temas de obras planteados.

La caracterizaci6n de las obras matrices existentes permite su
inclusi6n, como datos de entrada, al modelo que simula el compoE
tamiento hidro16gico de la cuenca.

La identificaci6n y elecci6n de las obras matrices complementa
rias sirve en base, en conjunto con las obras existentes, para
la estructuraci6n de distintos esquemas de obras que represen
tan alternativas de soluci6n al problema de la satisfacci6n de
las demandas que resultan de la alternativa agropecuaria adop
tada para la cuenca, tanto en la situaci6n que se ha denomina
do de desarrollo básico como en situaci6n de pleno desarrollo~

Una vez estructurados los esquemas alternativos de obras matri
ces, quedan definidos por sus características físicas los dis
tintos embalses de regulaci6n que lo componen. Esto permite pro
ceder al prediseño, presupuesto y programas de construcci6n de 
estas obras. Para definir los canales matrices que componen los
distintos esquemas de obras, es necesario previamente procesar
el modelo de simulaci6n, puesto que sus capacidades quedan de
finidas por la operatoria de todo el sistema.

En todo caso, cuando se define la capacidad de los distintos tra
mos de un canal determinado pOr medio del modelo hidro16gico, se
procede igualmente al predi seña , presupuesto y proarama de cons
trucci6n de estas obras.

Con todos los elementos anteriores, es posible estudiar la se
cuencia de la construcci6n de las diferentes obras de un esque
ma determinado, su entrada en servicio y proceder a establecer
un plan de implementaci6n y el flujo de egresos anuales por co~

cepto de costo de obras y por operaci6n y mantenci6n de las mis
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mas. Todos estos últimos datos son los aue se requieren para la
evaluación económica de las alternativas estudiadas, que en defi
nitiva, constituye el objetivo final del Estudio Integral de la
Cuenca del río Maule.
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2. GENERALIDADES.

La cuenca del río Maule, por la importancia que tienen sus recur
sos, ha sido motivo de una gran variedad y cantidad de estudios
generales y proyectos específicos relacionados con el riego y la
hidroelectricidad.

El desarrollo del riego comenz6 en el siglo pasado, a través del
esfuerzo del sector privado, que 10gr6 construir una extensa red
de canales que han llegado a cubrir largo más de cien mil hectá
reas en la cuenca. Posteriormente, la Ley de Riego del año 1914
y la creaci6n de Empresa Nacional de Electricidad en 1944/45, han
permitido al Estado abordar proyectos de gran envergadura cuyos
objetivos han sido, en el sector riego, el de darle un carácter
integrado a los esfuerzos dispersos del sector privado y el de rea
lizar aquellas obras que por sus dimensiones exceden la capacidad
financiera del particular; en el sector hidroelectricidad, el río
Maule, por su cercanía a los centros de consumo y por su poten 
cial, ha constituído uno de los primeros objetivos del plan de de
sarrollo hidroeléctrico en la ENDE5A.

Los objetivos del sector riego, señalados anteriormente, han dado
como resultado la construcci6n de varias obras cuyo financiamien
to permite disponer de los recursos de agua en forma más racional,
pasando a constituir en conjunto con la infraestructura de riego
existente, verdaderos sistemas de obras. Los sistemas en la ac
tualidad tienen un caracter local, en el sentido que su campo de
influencia está circunscrito a uno o a lo más dos ríos tributa 
rios del Maule, pero en ningún caso constituyen un sistema inte
grado de la cuenca en su totalidad. En efecto, como se ha indi
cado anteriormente, la hoya del río Maule se caracteriza por la
abundancia de sus recursos hídricos y por una red hidrográfica muy
amplia y extendida que Converge hacia el río Maule, cauce en el
cual se concentra la mayor parte de los recursos disponibles.

Las condiciones señaladas' y las grandes distancias existentes en
tre algunas zonas de la hoya y el cauce principal, han configura
do un regadío a base de sistemas de riego independientes entre sí,
qUé utiliz~~ los re~ursos locales de los ríos de las zonas servi
das por ellos mismos. El aporte del río Maule se utiliza en el
riego de las grandes zonas ubicadas en ámbos márgenes de él, sin
que hasta"el momento su influencia se haya extendido hacia las zo
nas propias de los ríos tributarios tales como Digua, Longaví, etc.
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Esta forma de desarrollo del riego ha motivado la existencia
en la cuenca de zonas francamente deficitarias, en circunstan
cias que buena parte del recurso del cauce principal se pierde en
el mar. Esto se debe a la falta de obras de regulaci6n de impor
tancia adecuada en este río y además, a la carencia de obras de
interconexi6n que permita extender el área de su influencia a to
da la hoya hidrográfica.

Todos los estudios realizados hasta la fecha indican que, respal
dado por un desarrollo adecuado, el potencial del recurso agua de
la cuenca excede las necesidades propias de la misma y, en conse
cuencia, ella constituye la primera hoya hidrográfica que preseñ
ta pusibilidades ciertas de concurrir con aportes significativos
de agua hacia el norte.

Dado que el riego y la hidroelectricidad son los principales u
suarios del agua, manifiestamente mayoritarios respecto de otros
usos tales como consumo urbano, industrial, minero, etc., resul
ta conveniente considerar en los estudios de aprovechamiento del
recurso la posibilidad de hacer uso conjunto, de modo que a tra
vés de él se obtenga la máxima utilizaci6n de las obras futuras
que se consultan en la zona. Ello es posible de conseguir por
que el uso del agua para generaci6n de energía no es consuntivo
y, por lo tanto, permite una reutilizaci6n para el rieao, debién
dose tomar en cuenta eso sí que las distribuciones estacionales
de sus respectivas demandas no son coincidentes.

En la hoya hidrográfica que se estudia existen variadas posibili
dades de emplazamientos de presas de embalse que pueden ser téc
nica y .econ6micamente factibles y que permitirían obtener una re
gulaci6n de los recursos tendientes a lograr un adecuado y efi ~

ciente aprovechamiento de ellos dentro de un enfoaue integrado a
nivel de cuenca hidrográfica y al mismo tiempo, proyectado hacia
el futuro en la consideraci6n de posibles trasvases entre cuen 
caso
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3. FUENTES DE INFO~ffiCION.

Para el estudio de las obras matrices existentes y el posterior
reconocimiento y prediseño de nuevas obras que permitan desa 
rrollar el recurso agua en la cuenca, se ha considerado necesa
rio realizar previamente una revisi6n y análisis crítico de to
dos los informes, estudios y antecedentes que sobre esta mate~

ria ha sido posible identificar. Tratándose de un estudio inte
gral de riego y desarrollo agrícola, parece 16gico comenzar re~

visando todos los trabajos que se han realizado anteriormente
con el objeto de calificar la validez y la vigencia de sus pro
posiciones y proceder a continuaci6n a su actualizaci6n o a su
adecuaci6n para las necesidades 0el presente estudio.

Por las razones señaladas, se revis6 en detalle toda la documen
taci6n relativa a la cuenca, la ~ue se encuentra de preferencia
en la Direcci6n de Riego del M.O.P. y en la ENDESA. Cada infor
me revisado, tanto de obras existentes corno de aquellas en pro~

yecto, fue resumido e incluido en la "Documentaci6n Interna del
Estudio" y su n6mina aparece en el capítulo III.P..5 indicando el
autor, fecha, terna y organismo donde se encuentra el trabajo.
De esta manera se cuenta con un resumen de toda la inforrnaci6n
disponible y se ha podido incorporar al estudio todas aquellas
ideas o proyectos que se han considerado de interés dentro del
contexto de las metas y objetivos del presente trabajo.
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4. CONCEPTO DE OBRAS MATRICES Y DE SISTEMA INTEGRADO DE USO
DEL AGUA.

Antes de proceder a la descripción detallada de las obras existen
tes y al estudio d€ las obras futuras, necesarias para el desarro
110 del recurso agua, parece conveniente definir los conceptos que
aparecen en el título de este capítulo, puesto que ellos en cierto
modo están marcando un criterio básico para abordar el estudio.

Se entiende por obras matrices en el presente trabajo, aquellas
estructuras hidráulicas que por sus dimensiones o por sus carac
terísticas de operación, benefician a la comunidad en general o
a un gran número de usuarios. En general, debido a su importan
cia, han sido abordadas por el Estado y, se puede entonces, en
la práctica, asimilar el concepto de obras matrices con el de o
bras de beneficio común realizadas por el Fisco.

Como ejemplo de estas obras se puede citar el Embalse de la Lagu
na del Maule, el Embalse Digua, el Canal Maule Norte, el Canal Me
lado, etc. Entre las obras en etapa de proyecto se puede citar
el Embalse Colbún, en Canal Tronco-Linares, el Canal Restituidor
Machicura, etc. No están en este caso todas las obras de la red
de riego de Maule Norte puesto que si bien están siendo financia
das por el Estado no cumplen con la condición de ser de benefi ~

cio común.

Sistema integrado de uso del agua es el conjunto de obras que,
actuando coordinadamente y de acuerdo a normas de operación es
tablecidas en la concepción del proyecto, permite mejorar el a
provechamiento de los recursos de agua a nivel de una cuenca por
medio de una regulación adecuada de los mismos, complementada con
los traslados de agua necesarios para suplir aquellas zonas con
déficits con recursos provenientes de las zonas con excedentes.

Para pasar de un sistema local a un sistema integrado se requiere
incorporar las obras existentes a un esquema más amplio, en el
cual ellas pasan a formar parte de un conjunto con aquellas obras
de interconexión que permiten usar el recurso allí donde se nece
site dentro de la zona en estudio. De acuerdo a los Términos de
Referencia y a la Propuesta Técnica, los objetivos del Estudio In
tegral de Riego de la Cuenca del Maule en lo que a obras Matrices
se refiere, son los de plantear esquemas de obras que busquen maxi
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.mizar la utilizaci6n de los recursos de agua de la cuenca dentro
del concepto de sistema integrado planteado anteriormente. Con
este objeto, se describirá primeramente las obras existentes y el
funcionamiento de ellas dentro de los sistemas locales, y a conti
nuaci6n, se planteará las obras complementarias que configurarán
los distintos esquemas de soluci6n que se probarán en el Modelo
de Simulaci6n de la Cuenca.
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VII.B.1. Caracterización y Evaluación de Sistemas de Obras
Existentes.

1. SISTEMA MAULE.

1.1 Generalidades.

El sistema de riego Maule es un conjunto de obras de regulaci6n y
conducci6n que busca mejorar la utilizaci6n de los recursos del
río Maule para el riego, complementados con los aportes menores
de los ríos Claro y Lircay por el Norte y el río Putagán por el
Sur. Su área de influencia tiene una extensi6n de unas 210.000
hás. y está ubicada entre los siguientes límites: por el Norte,
el río Claro¡ por el Sur, el río Putagán¡ por el Oriente, los
primeros contrafuertes de la Cordillera de Los Andes y por el Po
niente , los ríos Claro y Loncomilla. Con respecto a este último
límite, hay que hacer la salvedad de los terrenos del valle del
Melozal, regados por el Maule y que están ubicadas al Poniente
del Loncomilla.

Lo que ha dado origen a la existencia de un sistema de obras de
riego en el río Maule, en el sentido definido anteriormente, ha
sido la construcci6n por parte del Fisco de obras tales como el
Embalse de la Laguna del Maule, de los canales Maule Norte y Mau
le Sur y del Taco General. El embalse de la Laguna del Maule per
mite regular interanualmente los recursos de la hoya alta del río
supliendo a través de las entregas del embalse los déficits que
se producen en los canales durante la época de riego. El. canal
Maule Norte ha ampliado la zona regada por el río Maule hacia la
mayor parte de los terrenos ubicados al Norte del mismo y compren
didos entre este río y el río Claro. El canal Maule Sur unifica
las bocatomas de quince canales de la ribera Sur del río alimen
tándolos a través de un canal distribuidor y ha incorporado nue
vos terrenos al riego, tales como los del Valle del Melozal. El
Taco General unifica la bocatoma de un grupo de seis canales de
la ribera Norte del río y distribuye sus aguas por medio de un
sistema de vertederos; esta obra constituye la única bocatoma de
cierre total de un brazo del río y ha permitido reemplazar una se
rie de tomas provisionales,precarias en su seguridad de captaci6n
y costosas en su operaci6n, por una obra de carácter definitivo y
segura desde el punto de vista del abastecimiento de los canales
que ;a integran.

Además de las obras anteriores, la Endesa construy6 las Centrales
Cipreses e Isla, que se abastecen del Embalse de la Laguna de la
Invernada cuyas aguas están destinadas a generar enerqía, pero que



VII.B.1. Caracterización y Evaluación de Sistemas de Obras
Existentes.

son utilizadas en el riego durante la temporada, al seguir río aba
jo y unirse al caudal del río Maule.

Los distintos cursos naturales que forman el Sistema Maule tienen
los caudales medios que aparecen en el Cuadro N° VII.B.1-1.

Como puede observarse del Cuadro N° VII.B.1-1 el caudal del río Mau
le es considerablemente mayor que el de los otros ríos indicados: 
Por otra parte, estos últimos reducen visiblemente su caudal en los
meses de mayor demanda, fen6meno que se acentúa en los años de hidro
logía seca.

Incluso los esteros menores, si bien tienen su propio caudal en in
vierno, en verano s610 conducen derrames de riego.

Para analizar las características del riego en el sistema Maule, se
describen a continuaci6n por separado las obras matrices que lo
componen.

1.2 Embalse Laguna del Maule.

La Laguna del Maule está ubicada en la cabecera del río Maule, a
unos 2.200 m. sobre el nivel del mar y a 160 Km al oriente de la
ciudad de Talca. El muro de la presa de tierra, que se termin6 de
construir en 1957 con el fin de hacer aprovechable la capacidad de
regulaci6n de la Laguna natural, también es utilizado en su coro
namiento para el trazado del camino internacional que une a Chile
con Argentina por el paso Pehuenche.

Mediante la ejecuci6n de la obra citada, ha sido posible utilizar
los recursos de la hoya alta del río en la generaci6n de energía
y en el mejoramiento del riego.

El aprovechamiento para generar energía data del año 1963, fecha
en que entr6 en servicio la Central Isla, de Endesa, cuya rama o
aducci6n Maule capta a unos 40 Km aguas abajo del embalse de la
Laguna del Maule.

El aprovechamiento para riego se efectúa a través de la red de ca
nales existentes y algunos otros mejorados o construídos con moti
vo de la ejecuci6n de la obra de embalse. El conjunto de canales
del Sistema del Maule deja bajo cota de riego una superficie del
orden de las 200.000 hás. de terreno que, en general, presentan
buena aptitud productiva.

El muro de la presa se encuentra emplazado en el extremo norte de
la Laguna natural, en la zona denominada Laguna Chica, que corres
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ponde al antiguo nacimiento del río. La garganta en la cual está
ubicado el muro esta constituída por r~scos de lava, entre los cua
les quedaron depositadas varias morrenas, las que dieron origen a
la Laguna natural.

Las obras de embalse están constituídas por el muro principal, ubi
cado entre la pared oriente de la garganta y una colina de origen 
morrénico existente hacia el poniente; un muro auxiliar que cierra
el portezuelo existente entre la colina indicada y la pared de la
va del poniente; el vertedero de rebalse, de hormig6n armado, situa
do el la misma colina ya citada y las obras de torna, cuyo tubo de 
salida atraviesa el muro y termina en un colch6n aquietadar común
con el del vertedero.

El muro principal es de tierra, de secci6n mixta, con protecci6n
de enrocado y un núcleo impermeable central. El coronamiento del
muro tiene 10 m. de ancho, 193 m. de longitud y está ubicado a la
cota 2.183 m.s.n.m. la altura máxima del muro es de 47 m. incluyén
do las fundaciones. El volúrnen de relleno del muro alcanza a 
513.000 m3 y los taludes son de 3/1 y 2.5/1 hacia aguas arriba y
aguas abajo, respectivamente.

El vertedero de rebalse tiene su umbral ubicado a 3 m. por debajo
del coronamiento del muro y tiene capacidad para evacuar unos 200
m3/s con una carga de 2 m.

Las obras de toma consisten en una torre metálica que se ubica a
unos 140 m. aguas arriba del eje del muro principal y en la que
se alojan las compuertas de salida y las rejas de protecci6n. La
torre indicada comunica con una tubería de 8 m. de diámetro que
termina en una segunda torre, de hormig6n armado, ubicado en pIe
no talud de aguas arriba. En el proyecto original se consultaba
en la intersecci6n de la tubería con la torre de torna de separa
ci6n del agua para riego de la que se utilizaría para energía, se
gún el proyecto de la Endesa de la Central C6ndores. El agua pa~

ra riego sería controlada por un doble juego de compuertas hidráu
licas y continuaría a través de-un tubo de salida de 4 m. diáme =
tro. El agua para generaci6n de energía se separaría y sería con
ducida por una tubería en paralelo con la anterior cuya regulaci6n
se efectuaría mediante una válvula de tipo mariposa.

Ambos ductos se disponían dentro de un tubo de forma ovoidal, de
modo que, a la salida del muro, el tubo para energía se desviaba
hacia el poniente y el de riego terminaba en el colch6n aquieta
dar. No obstante que las obras se ejecutaron en la forma descri
ta, desde la construcci6n del embalse s610 se ha utilizado el tu
bo de salida para riego, habiéndose clausurado el tubo para ener
gía en las cercanías de su desviaci6n hacia el poniente.

La capacidad útil del Embalse de la Laguna del Maule alcanza a
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1.300 millones de m3. contando el volúmen comprendido entre el uro
bral del vertedero (cota 2180,30 y el nivel superior de las compue!
tas de la Direcci6n de Riego (cota 2154,57).

Del estudio de los caudales medios mensuales afluentes al embalse
en el período de 33 años con que se cuenta estadística, se deduce
que los recursos hidro16gicos posibles de embalsar corresponden a
un caudal medio anual de 12,7 m3/s. Considerando la cifra ante ~

rior, el volúmen medio anual que entra al embalse es de 400 millo
nes de m3 y, por lo tanto, el volúmen útil de regulaci6n es igual
a 3,25 veces el volúmen afluente medio anual. En consecuencia, la
regulaci6n del embalse es del tipo interanual, con un llenado cada
3,25 años, sin considerar la evaporaci6n que es muy alta en la zo
na y alcanza a 1.926 mm. al año según estudios realizados por En=
desa.

La capacidad de evacuaci6n de las obras de toma varía naturalmen
te con el nivel del agua en el embalse, pudiéndose evacuar un
máximo de 160 m3/s.

La utilizaci6n del Embalse de la Laguna del Maule, desde que él se
comenz6 a explotar a principios de 1957, se ha regido por un conv~

nio existente desde 1947 entre la Direcci6n de Riego y la Endesa.
Aplicadas a la realidad actual, las principales disposiciones de
dicho convenio se traducen en las siguientes condiciones de fun
cionamiento.

- El volúmen útil de regulación, de 1.300 millones de m3, queda di
vidido en dos colchones. El superior, que comprende un volúmen
de 900 millones de m3, está destinado a suplir los gastos defici
tarios para riego y para generar energía, con régimen normal de
uso de las aguas. El segundo colch6n, de 400 millones de m3,
constituye una reserva ordinaria con los mismos fines señalados
para el primer colch6n, pero con ciertas restricciones con res
pecto al uso normal.

- Según el convenio, la Direcci6n de Riego queda autorizada para
regularizar el caudal en Armerillo con un caudal máximo estacio
nal de 160m3/s ampliable a 200 m3/s, a medida que se ejecuten 
las obras proyectadas. Dicha regulación comprende los meses de
Septiembre a Mayo y consiste en completar los gastos necesarios
atendiendo a la siguiente variación estacional expresada en ca
da mes como porcentaje del gasto máximo.
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Mes
%

Sep.
20

Octo
50

Nov.
91

Dic.
100

Ene.
100

Feb.
80

Mar.
55

Abr.
30

May.
10

- Mientras no se complete el desarrollo máximo de 200 m3/s, la re
serva ordinaria se disminuye a raz6n de 4 millones de m3 por ca
da m3/s no aprovechado, hasta un volúmen mínimo de 340 millones
de m3. La disminución de la reserva ordinaria en estos términos
pasa a incrementar el ler. colchón.
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- Para regadío es posible extraer desde el colch6n superior el to
tal de los caudales deficitarios antes señalados, pero el volú=
roen que se pueden entregar con tales fines queda:'limi tado durante
la temporada correspondiente a un máximo de 800 ~ll10nes de ID3.
Desde el segundo colch6n pueden atilizarse los caudales defici
tarios de riego, siempre que el total del agua aprovechada no
supere el 80% de la reserva ordinaria más el 80% de los recur
sos afluentes a la Laguna, contabilizados desde el momento en'
que se haya empezado a usar dicha reserva.

- Para generaci6n de energía, la Endesa tiene derecho dentro del
primer colch6n a una cuota espeeial de 250 millones de m3 por año
calendario, además del aprovechamiento con los mismos fines de
los caudales deficitarios entregados desde la Laguna del Maule
para riego. De no utilizar toda la cuota especial mencionada, la
Endesa tiene derecho a compensar en años posteriores los rema 
nentes respectivos. En todo caso, los caudales para energía no
pueden exceder de 25 m3/s, el medio mensual y de 30 m3/s, el me
dio diario.

La extracci6n para energía desde el segundo colch6n tiene corno
límite máximo el 20% de la reserva ordinaria más el 20% del volú
men afluente a la Laguna desde el comienzo del uso de la reser
va. s610 pueden utilizarse estos recursos una vez durante el
año calendario.

No obstante lo anterior, si al terminar la temporada de riego
se llega al segundo colch6n y la Endesa ha completado la uti
lizaci6n de sl1 cuota correspondiente, puede acordar con la Di
rección de Riego una cuota adicional de hasta 50 millones de
m3., pero inferior al 50% del remanente de la reserva ordina
ria s610 en caso de existir nieve en cantidad suficiente para
asegurar un volúmen mínimo de 500 millones de m3 en el deshie
lo siguiente.

El convenio incluye también algunas disposiciones vigentes desde
el momento en que la Endesa empez6 a aprovechar los recursos a
fluentes al embalse de la Laguna de la Invernada. A este res 
pecto, considera que el efecto de este último embalse equivale a
la existencia de un volúrnen o colch6n que complementa a los acu
mulados en la Laguna del Maule, pero con la finalidad primor 
dial de genera+ energía.

Finalmente conviene destacar que los colchones definidos origi
nalmente por el convenio no corresponden exactaroente a los ex 
puestos en este informe. Ello se debe al hecho de que s6lo con
posterioridad a la firma del convenio se ha podido establecer
que .el verdadero volúrnen de regulaci6n útil del embalse alcan-
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za a 1.300 millones de m3, en circunstancias de que en 1974 se con
sideraba que dicho volúmen era de 1.570 millones de m3.

1.3. Canal Maule Norte.

El canal Maule Norte es un proyecto desarrollado por la Direcci6n l

de Riego del M.O.P. destinado a regar todos los suelos aprovecha
bles agrícolamente ubicados entre los ríos Claro y Maule, mejoran
do al mismo tiempo las zonas actualmente regadas en la Provincia
de Talca. Las principales fuentes de agua de esta provincia son
los ríos Lontué-Claro y Maule, que abastecen las zonas unicadas al
norte y al sur de ella, respectivamente. El sistema Lontué-Claro
riega aproximadamente unas 20.000 hás. al sur del río Claro, en
condiciones de seguridad deficientes, en tanto que el río Maule re
gaba unas 65.000 hás. hasta antes de la construcción del Proyecto
Maule-Norte.

Del total de 65.000 hás. señalado, unas 40.000 hás. corresponden
a antiguas obras realizadas por el sector privado y 25.000 hás.
al área regada por el antiguo canal Maule Fiscal.

El proyecto Maule Norte consulta completar una superficie de unas
105.000 hás., es decir, incorporar al riego 40.000 hás. nuevas y
mejorar las condiciones del área regada con los ríos Lontué y Cla
ro. También consulta el aprovechamiento de los derrames y sobran=
tes, especialmente los que se pueden regoger a través del río Lir
cay y que pueden ser utilizados en el riego del valle de Pencahue.

El origen de los canales de Maule Norte es la bocatoma ubicada en
la localidad denominada Armerillo, en el río Maule. De ella sale
el canal Tronco, el que termina en Paso Nevado, con un desarrollo
de 8,1 Km. Desde este punto se desarrollan el canal Alto, con una
longitud total de proyecto de 126.5 Km., Y el canal Bajo, con una
longitud total de proyecto de 107 Km. Entre ambos existe una di
derencia de cota de alrededor de 100 m.

a bocatoma Armerillo es capaz de captar un caudal de 72 m3/s pero
en la práctica s6lo se captan 68 m3/s por limitaciones que presenta
el sistema de canales hacia aguas abajo. El gasto neto que se cap
ta en Armerillo se distribuye como sigue: -
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Canal Maule Norte Alto la. Sección:
Canal Maule Norte Bajo la. Sección:

27 m3/s
41 m3/s

El canal Tronco corresponde al tramo comprendido entre la bocatoma
de Armerillo y el Sector donde se produce la repartici6n del gasto
entre los canales Maule Alto y Haule Bajo. Su longitud es de 8.1
Km.
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El canal Alto tiene un difícil trazado en ladera y comprende dos
secciones: La Primera Secci6n abarca desde la bifurcación de Pa
so Nevado (Km. 8,1)hasta la Quebrada El Milagro (Km64,1). El cau
dal inicial de este tramo es de 27 m3/s efuectuándose durante el
recorrido entregas de acuerdo a derechos de 14,2 m3/s con lo cual
se riegan unas 14.000 h~s. Además entrega al río Lircay la can-,
tidad de 3,3 m3/s de acuerdo a derechos.

La Segunda Sección abarca desde el Km·64,1 hasta el Km 134,5 de a
cuerdo al proyecto, pero en la actualidad s610 se encuentra habi
litado hasta el Km 68,8.

La capacidad normal de la parte de la Segunda Sección en servicio
es de 9,5 m3/s aproximadamente, con lo cual se consulta regar unas
9.500 hás., de las cuales se riegan actualmente s610 4.000 hás. de
bido a que la red terciaria se encuentra en construcción.

El Canal bajo tiene un trazado en terraza y en él también se dis
tinguen dos Secciones: la Primera Sección corresponde al sector
comprendido entre la caída de Paso Nevado ~ 8,1)yel río Lircay
(Km 38,1) .La capacidad inicial es de 41 m3/s y, a lo largo de su
recorrido hace entregas, de acu8rdo a derechos, por 8,7988 m3/s.,
con lo cual se riega cerca de 9.000 hás. La Primera Sección ter
mina en la quebrada Los Temas, por la cual sus aguas llegan al es
tero Carel y por éste al río Lircay. La entrega máx~ma al río 
Lircay es de 32,2 m3/s., de los cuales 23 m3/s son destinados a
la Segunda Sección y 9,2 al sistema de riego del río Lircay.

La Segunda Sección del Canal Maule Bajo tiene su bocatoma en el
río Lircay, poco aguas abajo de su confluencia con el estero Ca
rel; la capacidad inicial es de 23 m3/s y su longitud total, de
acuerdo al proyecto, de 77 Km aproximadamente; la Segunda Sección
riega unas 23.000 hás.

El río Lircay recibe del Canal Maule Norte los siguientes cauda
les:
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Del Canal Maule Norte Alto
Primera Sección
Del Canal Maule Norte Bajo
Primera Sección

3,3161 m3/s

9,2012 m3/s
12,5174 m3/s

Los caudales anteriores se reparten de la siguiente forma:
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Canal Lircay-Providencia
Canal Bajo e Higuera Lircay
Canal Lircay-Pencahue

TOTAL

6,6234 m3/s
0,4955 m3/s
5,3986 m3/s

12,5175 m3/s

El canal Lircay-Providencia tiene su bocatoma en el río Lircay,
aproximadamente a unos 15 Km aguas abajo de la captaci6n del Ca
nal Maule Bajo 2a. Secci6n. Tiene una capacidad máxima de 7m37s,
una longitud de unos 15 Km Y riega alrededor de 7.000 hás.

Los canales Bajo-Lircay e Higuera-Lircay son dos pequeños cana 
les cuya bocatoma se encuentra ubicada poco aguas abajo de la del
Maule Bajo 2a. Secci6n. Su capacidad conjunta es de 0,5 m3/s y
riega unas 500 hás.

El canal Lircay-Pencahue corresponde al regadío del Valle de Pen
cahue, proyecto que está en estudio y cuya construcci6n podría i
niciarse en muy corto plazo.

1.4 Canal Maule Sur.

El canal Maule Sur es un proyecto desarrollado por la Direcci6n de
Riego del M.O.P. destinado a mejorar el riego de los terrenos ubi
cados al sur del río Maule, y que quedan comprendidos entre este
río y el río Putagán, incorporando al riego unas 11.700 hás. nue
vas dentro de este mismo sector y destinando ad~nás 6 rn3/s para
el riego del valle del Melozal.

Antes de la construcci6n del Canal Maule Sur, los terren0S rega
dos en la zona indicada alcanzaban a unas 52.000 hás., incluy~n

do unas 320 hás. regadas desde el Canal Melado y unas 900 hás. re
gadas con recursos propios del río Putagán. De la superficie an=
terior, 36.500 hás. corresponden a la zona servida por las bocato
mas ubicadas en la parte alta del río Maule y que son beneficia =
das directamente por el Proyecto Maule Sur. Del resto, unas
15.000 hás. corresponden a terrenos servidos por las bocatomas u
bicadas en la zona baja del río y que s610 se benefician indirec
tamente por el proyecto mencionado a través de derrames y recupe
raciones. El canal Maule Sur, junto con aumentar la superficie
regada utilizando recursos nuevos proporcionados por el Embalse
de la Laguna del Maule, permiti6 mejorar la seguridad de abaste
cimiento de los terrenos ya regados regularizando de paso el sis
tema de derechos, que en la zona se presentaba muy anárquico por
la existencia de arriendos de agua que s610 se prestaban para a
busos.

En resumen, el Proyecto Maule Sur consiste fundamentalmente en me
jorar la situaci6n de los antiguos regantes con derechos inscritos,
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dándoles una mayor seguridad por el efecto regulador del Embalse
de la Laguna del Maule, estabilizar la situación de los que rie
gan con derrames y arriendos de derechos y dar riego a los terre
nos de secano comprendidos en la zona susceptible de regarse y
que actualmente no poseen agua.

La captación del sistema proyectado se combinó en una bocatoma ca
mún con la de dieciseis ~anales altos de la ribera sur del río, ~
que no captaban la totalidad de sus derechos o lo hacían en forma
deficiente, por cuyo sistema de distribución mejorado se ha podi
do servir además toda la zona de secano del sector estudiado.

De acuerdo al Convenio Dirección de Riego-Endesa, para la capta 
ción de la Laguna del Maule, la Dirección de Riego puede regulari
zar el río con 160 m3/s de Armerillo durante el mes de máxima de=
manda hasta que se incorporan al riego los terrenos beneficiados
con los proyectos Maule Norte y Maule Sur, situación con la que
el caudal regulado sube a 200 m3/s. De los 40 m3/s de aumento,
20 m3/s corresponden a nuevos riegos en la Provincia de Linares,
incluyéndo 6 m3/s para el valle del ~elozal, que considerando las
recuperaciones de la zona alta, representan una disponibilidad
real de 9 m3/s para esta zona.

Dentro de la asignación de recursos del Proyecto Maule Sur se con
sideran corno derechos efectivos: -los arriendos, ya que correspoñ
den a aguas sobrantes de los canales cuyos derrames van a cauces
ya utilizados; los derrames, con un gasto permanente equivalente
al promedio de un año normal y que se extraen de cauces natura 
les en los que se han establecido derechos; y las vertientes, que
corresponden en general a infiltraciones que afloran al llegar a
terrenos de menor permeabilidad y que tienen gastos estables, con
obras definitivas de captación. En esta forma se resuelve defini
tivamente el problema de los arrienoos de derechos.

La bocatoma del Canal Maule Sur consta de dos captaciones que se
producen en dos puntillas de cerro cercanos ubicados inmediatos
al cauce del río y contra los cuales choca esté permitiendo una
fácil captación. Las tornas corresponden a las de los antiguos ca
nales Colbún y el Morro y ambas tienen una disposición similar: 
un juego de compuertas apoyado en el cerro, seguido de túneles
que comunican con un canal revestido que constituye el Canal Ma
triz o Tronco, cuya longitud total es de 4.692 m. a contar desde
la confluencia de la rama Colbún con la rama El Morro.

La capacidad de proyecto de la bocatoma es de 60 m3/s pero en la
actualidad se encuentra algo disminuída debido a fluctuaciones de
nivel del río en la zona de la captación por efecto de los des 
plazamientos y socavaciones que se producen durante las crecidas
de invierno.

9
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En canal Tronco, a su término, se divide en dos canales secunda
rios: en canal Distribuidor, para servir el riego de los canales
antiguos que captaban en ese sector de la ribera sur, que con el
Proyecto se unificaron, y para abastecer también parte de la nue
va zona regada, correspondiente a las comunas de Yerbas Buenas y
Villa Alegre. El canal Distribuidor sigue un trazado sensible 
mente paralelo al río Maule, cruzándose con los antiguos canales
existentes, a los cuales va alimentando en su recorrido. Prác
ticamente en el mismo punto de la bifurcaci6n, se separan las dos
primeras entregas del Distribuidor, que corresponden al canal Col
bún, con capacidad para 6 m3/s y el canal Comunero, con capacidad
para·0,5 m3/s. El canal Distribuidor continúa entonces con una
capacidad de unos 35 m3/s.

El Segundo canal derivado del Canal Tronco es el Canal Maule Sur
propiamente talo Canal Machicura, como se le llama en la zona.
Su trazado se desarrolla por la ladera del carden de Colbún hacia
el sur, para dejar bajo agua otra parte de la zona de nuevo rie
go, principalmente la que corresponde a la Comuna de Colbún. El
proyecto primitivo consultaba su prolongación hasta el cruce con
el ~ío Putagán pero en la actualidad se encuentra construído has'
ta el cruce con el Estero Machicura, al cual descarga, y por ~e=
dio de él entrega al río Putagán los derechos para el riego de
Melozal.

Resumiendo, la situación de riego del Proyecto ~aule Sur qued6
como sig~e:
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Antiguos derechos de la parte alta de la
ribera sur del río Maule
Nuevos derechos servidos por el Canal Dis
tribuidor
Nuevos derechos servidos por el Canal Mau
le Sur desde su comienzo hasta el sector
Rari
Alimentación al Canal Melozal: 6 m3/s + recup.
Nuevo riego por medio de ensanche de
otros canales

36.473 hás.

4.589 hás.

2.928 hás.
8.500 hás.

1.702 hás.
54.192 has.

Cabe hacer notar que, en el cuadro anterior aparecen 2.928 hás.
de terrenos nuevos regados por el Canal Maule Sur, en circunstan
cia que primitivamente se consultaban 7.158 hás. Esto se debe a
que la Dirección de Riego redujo el trazado del canal suprimien
do unas 4.230 hás. que se regaban por él al sur del Estero Rari,
las cuales se regarán en el futuro por medio de alguna otra fue~

te.

Para terminar con el Proyecto Maule Sur, corresponde señalar que
el riego del Valle del Melozal se realiza a través del canal Me
lozal, que tiene su bocatoma en el río Putagán, inmediat.amente al
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poniente del puente del camino longitudinal sur sobre este río.
Desde ese punto sigue hacia el Poniente, cruza el río Loncoro~

lla por medio de un puente-sif6n, obra de ingeniería de gran en
vergadura, y entra a regar los terrenos de la zona del Melozal.
La capacidad del canal es de 7,4 m3/s y sirve una superficie de
alrededor de 8.500 hás.

1.5 Taco General.

La obra denominada Taco General es una bocatoma común que agrupa
a varios canales de la ribera norte del río Maule que antiguame~

te poseían bocatomas independientes. Consiste en una barrera de
hormig6n y tablones de quita y pon que cierra totalmente el bra
zo norte del río, permitiéndo la captaci6n de los derechos corres
pondientes a los canales que constituyen la Asociaci6n del Taco 
General. La barrera desvía las aguas del río hacia un canal co
mún que tiene un corto trazado, de unos doscientos metros, y que
termina en una especie de laguna o ensanche del mismo canal, don
de en virtud de su velocidad casi nula se reparten las aguas a
los diferentes canales mediante un sistema de vertederos dispues
tos en la margen de la laguna. La baja velocidad en la zona de
partici6n permite que no exista influencia en los vertederos que,
a pesar de estar dispuestos lateralmente al cauce, en la prácti
ca actúan como vertederos frontales repartiendo los derechos en
proporci6n a sus respectivas longitudes.

La barrera se apoya en su extremo norte en el terreno firme y en
su extremo sur en una isla que existe en esa parte del río, la
que por tener bastante vegetaci6n, y estar a una cota bastante
más alta que el lecho, presenta un punto firme suficientemente
seguro. En su extremo norte la barrera posee un sistema de com
puertas desripiadoras que permiten mantener libre la zona de 
captaci6n aguas arriba de ella. El cauce común está provisto, a
la entrada, de compuertas metálicas de admisi6n apoyadas en roa 
chones de hormig6n. La capacidad máxima de captaci6n del Taco Ge
neral es de 25 m3/s aproximadamente.

Primitivfu~ente los canales derivados del Taco General eran dieci
seis pero posteriormente se ha incorporado los canales Oriente,
Sandoval y San Miguel y se ha producido una agrupaci6n de ellos
quedando finalmente seis canales matrices:

- Canal Interesado, con capacidad en bocatoma para 0,9 m3/s y
una longitud de 3,5 Km.

- Canal Silva Henriquez-Oriente, con capacidad en bocatoma para
7 m3/s y una longitud de 23 Km.

- Canal Lircay Unificado, con sus derivados Sandoval, Lircay Man
diola y San Diego, que tiene una capacidad en bocatoma de 10m3/s.
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- Canal Peña y Litre-Palo Seco, con su derivado San Miguel que tie
ne una capacidad en bocatoma de 3 m3/s y una longitud de 15 Km.

- Canal Riesco con una capacidad en bocatoma de 0,2 m3/s y una lon
gitud de 1 Km.

- Canal Santa Elena, con una capacidad en bocatoma de 2,3 m3/s y
una longitud de 23 Km.

Con el objeto de ilustrar más claramente el funcionamiento del S~s

tema Maule .anteriormente descrito, se adjunta a continuaci6n una .~
figura ~squemática de las obras que componen dicho sistema de rie
go (ver figura N° VII.B.1-1.)

12
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2. SISTEMA MELADO.

El sistema del riego Melado es un conjunto de obras de conducci6n
formado por la red de canales particulares que captan sus aguas des
de los ríos Ancoa y Achibueno y el canal Melado Fiscal que refuerza
a los canales anteriores mediante el traspaso de aguas desde el va
lle del río Melado hacia el valle Central, en el que hace entrega
al río Ancoa. La zona de influencia del sistema Melado abarca, en
líneas generales, desde el río Putagán por el norte hasta el río
Longaví por el sur y desde la vertiente occidental del Cord6n del
Melado por el oriente hasta el río Loncomilla por el poniente.
El área señalada contaba, hasta antes de la construcci6n del ca
nal Melado, s610 con los recursos de los ríos Ancoa y Achibueno y
de algunos esteros menores muy escasos de caudal. Estos cauces na
turales, al no disponer de hoya hidrográfica, donde se acumule nie
ve en el invierno, tienen abundancia de recursos en invierno y prI
mavera pero bajan bruscamente su caudal al final de primavera y ca
mienzos de verano, dejando a los terrenos servidos por ellos en ca
si total carencia de agua en la época de máxima demanda. El canal
Melado permiti6 subsanar la situaci6n indicada al conectar al sis
tema Ancoa-Achibueno con el río Melado, afluente del Maule, que
por disponer de hoya alta, cuenta con recursos abundantes y segu
ros durante toda la temporada dé riego. Se constituy6 así el sis
terna Melado, que combina los recursos de agua del río del mismo 
nombre con los de los ríos Ancoa y Achibueno y que permite regar
actualmente en forma permanente unas 25.000 hás. del total de
44.000 hás. arables en su área de influencia.

La obra principal del sistema la constituye el Canal Melado, cu
yo proyecto fue realizado el año 1918 a raiz de la dictaci6n de
la Ley de Riego. El proyecto primitivo consultaba una bocatoma
en el río Melado, en la localidad de La Viñilla, con capacidad
para 35 m3/s, de los cuales 5 m3/s se empleaban en el desripia
do de la obra de captaci6n, continuando 30 m3/s por el canal.

El trazado total del canal abarcaba 23 Km, con 7,3 Km de túneles
y seis sifones, hasta entregar al río Ancoa. Dificultades cons
tructivas llevaron a que la capacidad se redujera posteriormente
a 19 m3/s, pudiéndose contar en la actualidad con un caudal máxi
mo de 18 rn3/s y encontrándose el canal con varios problemas de
conservaci6n especialmente en los sectores de los túneles.

13
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Desde el río Ancoa, aguas abajo del punto de entrega del Melado,
se desarrolla hacia el norte el canal Alimentador Roblería y ha
cia el sur el Canal Llepo. Este último canal entrega al río Ach~

bueno, desde donde nace a su vez el canal Melado-Longaví. Tanto
en el río Ancoa como en el Achibueno existe numerosas bocatomas
que dan origen a canales particulares cuya capacidad es en gene
ral reducida.

El canal Alimentador Roblería nace en la ribera Norte del río An
coa, aguas arriba del lugar donde se ubica el embalse Ancoa en
construcción y vacía al río Putagán la mayor parte de su caudal,
continuando al norte de éste algunos derivados menores.

El canal Llepo tiene su bocatoma en la ribera sur del río Ancoa,
a unos 15 Km aguas abajo del embalse en construcción. El cau 
dal del canal Llepo es conducido hasta el río Achibueno, desde
cuya ribera sur deriva el canal Longaví, que riega la zona bajo
él, comprendida entre el río Achibueno y el río Longaví.

Para una mejor ilustración del funcionamiento del Sistema Mela
do se acompaña a continuación una figura esquemática del mismo
(ver figura N° VII.B.1-2.)

Los recursos con que cuenta el sistema Melado se pueden apreciar
en el cuadro N° VII.B.1-2 que indica los caudales medios mensua
les de la distintas fuentes que lo sirven.

Como puede observarse en el cuadro N° VII.B.1-2, los ríos Ancoa
y Achibueno cuentan en primavera con recursos abundantes. A
partir de Diciembre, ellos declinan significativamente siendo en
esta época el canal Melado el que proporciona la parte más impor
tante de los recursos del Sistema. -

14
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3. SISTEMA BULLILEO-LONGAVI.

Se ha denominado Sistema Bullileo~Longaví al conjunto de obras de
riego que benefician en primavera y verano el área comprendida en
tre el río Longaví y el estero Lircay por el Norte y el Estero Pa
rral por el sur, y que en invierno refuerzan al sistema Digua, a
través del canal alimentador del Embalse Digua que permite acumu
lar en dicho embalse los caudales estacionales del río Longaví a
los cuales se suman los rebalses del Embalse Bullileo una vez que
éste se llena.

El esquema resumido a las obras se puede observar en la figura
N° VII.B.1-3 adjunta. Como obras matrices, s6lo consta del em
balse Bullileo y el canal alimentador Digua, los que se comple
mentan con toda la red de canales de riego que extraen sus aguas
al río Longaví y que riegan efectivamente unas 24.000 hás. del to
tal de 30.600 hás. que comprenden el área enmarcada en los lími =
tes ya señalados.

Los recursos con que cuenta la zona servida por el río Longaví y
el embalse Bullileo se pueden apreciar en el Cuadro N° VII.B.1-3,
que se refiere a los caudales medios mensuales en la estación
pluviométrica de Longaví en la Quiriquina, estadística natural.
La estación señalada está aguas abajo de la confluencia del río
Longaví con el Bullileo.

El riego de la zona Bullileo-Longaví funciona entonces a base de
los recursos del río Longaví durante la primavera, los cuales no
han sido regulados y que sin embargo se bastan para satisfacer la
demanda durante esa época; posteriormente durante el verano yel
otoño, el caudal propio del río decrece substancialmente siendo
necesario hacer uso de los volúmenes acumulados en el embalse Bu
llileo los cuales alcanzan, como se dice anteriormente, para re=
gar unas 24.000 hás. El embalse Bullileo está ubicado sobre el
río del mismo nombre en la Provincia de Linares. Su construc 
ción fué concluída en 1947, según un proyecto del entonces Depar
tamento de Riego del Ministerio de Obras Públicas (hoy Direccióñ
de Riego del M.O.P.).

La obra está compuesta fundamentalmente por el muro de la presa,
de las obras de entrega y el vertedero de seguridad. El muro tie
ne 73 m. de altura máxima; su·coronamiento tiene una longitud de
275 m, un ancho de 8 m. y una cota variable de 683,32 m.s.n.m. en
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su parte central y de 680,15 m.s.n.m. en los extremos. Está com
puesto por un núcleo central impermeable de material arcilloso 
protegido por sendos enrocados exteriores cuyos taludes son de
3:1 hacia aguas arriba y de 2:1 hacia aguas abajo. La superfi
cie del espejo de agua correspondiente al nivel de agua máxima es
de 219 hás.

Las obras de entrega están constituídas por tres tuber1as de ace
ro de 700 mm. de diámetro cada una de las cuales está provista 
de dos válvulas en serie que pueden evacuar un caudal de 8,2 m3/s
completándose una capacidad de salida total de 24,6 m3/s cuando
el embalse está en su nivel máximo.

La obra de seguridad es un vertedero de tipo frontal cuyo umbral
tiene 2.50 m. de ancho y 48.50 m. de longitud y está situado a
la cota 675 m.s.n.m. El umbral del vertedero tiene hacia aguas
arriba una superficie curva parabólica de 5,30 m. de longitud y
está seguido de un rápido de descarga que termina en un salto de
esquí. La capacidad máxima de evacuación de la obra es de unos
825 m3/s aproximadamente, lo que corresponde a una crecida cuyo
período de retorno es de 500 años. El volúmen útil de regula 
ción del embalse Bullileo es de 60 millones de metros cúbicos y
la hoya hidrográfica que lo sirve tiene 82 Km2. Debido a la al
ta pluviosidad de la hoya afluente, el embalse se llena todos
los años y esto ha sido la ~ausa de numerosos estudios de amplia
ción del mismo que se han llevado a cabo, los cuales no se han 
concretado por varias razones, entre otras, por una filtración
permanente que se produce por el fondo del lecho del río que si
bien es cierto no afecta a la estabilidad de la presa, podría au
mentar al ser peraltado el muro. Actualmente, esta filtración 
alcanza a 1 m3/s cuando el embalse está lleno.

El Canal alimentador Digua es una obra de conducción que, corno
su nombre lo indica, permite trasvasar recursos de invierno des
de el río Longaví hasta el embalse Digua. Fue construído entre
1955 y 1958 Y su bocatoma está ubicada en la ribera izquierda
del río Longaví, a unos 5 Km aguas abajo de su confluencia con
el río Bullileo. Tiene una longitud de 6,5 Km y se encuentra
casi totalmente revestido con albañilería de piedra. La pen
diente media del canal es de 0.09% y su capacidad es de 25 m3/s.
Las principales obras de arte del canal son la bocatoma con dos
compuertas de admisión, dos túneles de sección en forma de arco
de medio punto de 530 m. y 40 m. en longitud, respectivamente, .
tres puentes carreteros y un rápido de descarga ubicado al lle
gar al embalse. Para la construcción del canal fue necesario
excavar 210.000 m3 de material y ejecutar 45.000 m2 de revesti
mientos.
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4. SISTEMA DIGUA.

El área de influencia del sistema Digua comprende unas 65.000 hás.,
ubicadas en el Departamento de Parral, cuyos límites aproximados
son: el estero Parral por el Norte, el río ~iquén y el río Per
quilauquén por el sur, este último río por el poniente y, por el
oriente una línea casi paralela a la línea del ferrocarril y a
unos 15 Km. al este de ella.

Dentro del área indicada, el sistema de riego Digua tiene capaci
dad para regar 34.000 hás. que se descomponen en la siguiente for
ma:

17

Area mejorada por el Proyecto Digua
en la zona servida por el río Per 
quilauquén

Area regada anteriormente por el
río Longaví

Area de nuevo riego
TOTAL

8.500 hás. apox.

900 hás. aprox.

24.600 hás. aprox.
34.000 hás. aprox.

El sistema Digua consta de las siguientes obras principales:

- El embalse Digua, ubicado sobre el río Cato, con capacidad pa
ra 220 millones de m3.

- El canal Alimentador desde el río Longaví, ya descrito anterior
mente dentro de las obras de sistema Longaví-Bullileo.

- El canal Perquilauquén-Cato que, corno su nombre lo indica, une
ambos ríos y aporta caudales de primavera del primero de ellos
al canal Matriz de riego de Digua.

- En canal matriz ya mencionado, que abastece la mayor parte de
la red de riego del sistema.

- El canal Perquilauquén-Riquén que sirve el riego de ter~enos u
bicados entre ambos ríos, y

El canal Perquilauquén Fiscal que riega unas 1.300 hás. de un
to,tal de 10.800 hás. que deja bajo cota de riego en un área ubi
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cada en el extremo sur-poniente de la zona de influencia del sis
tema Digua.

Además de las obras indicadas, el Proyecto Digua consulta la cons
trucción de toda la red de riego necesaria para hecer efectiva la
incorporación de todos los terrenos incluídos dentro del área de
nuevo riego.

Se describe a continuación, en grandes líneas, el funcionamiento
del sistema Digua:

Como ya se ha dicho, la obra fundamental del sistema es el embal
se Digua, ubicado en el río Cato. Mediante esta obra se embalsaron
recursos propios del río Cato o Catillo y además sobrantes del
río Longaví, que son desviados hacia el embalse mediante el Ca
nal Alimentador.

Este Canal Alimentador se utiliza además en verano para conducir
caudales del río Longaví hacia el estero Parral, lo cual constiitu
ye un trasvase de poca importancia dentro del Sistema Digua. -

En la época de riego, las aguas del embalse se entregan al río
Cato, en las cercanías de cuya confluencia con el estero Remulcao
está ubicada la bocatoma matriz del sistema Digua. En este pun
to, nace la extensa red de canales que se extiende entre los ríos
Niquén, Perquilauquén y el estero Parral.

El canal Perquilauquén Cato es una obra que consulta captar re 
cursos sobrantes de primavera del río Perquilauquén y desviarlos
hacia la bocatoma Matriz de Digua. Los recursos del río Perqui
lauquén se utilizan por lo tanto, para regar su propia hoya y pa
ra apoyar el sistema Digua en la época de primavera, en la que 
se producen excedentes en el Perquilauquén. Esto permite a su
vez economizar agua en el embalse Digua.

Posteriormente, en la época de verano, se apoya el riego del Per
quilauquén mediante recursos provenientes del embalse, que entre
ga sus aportes en la bocatoma matriz en Remulcao.

Desde el río Perquilauquén captan agua los canales Perquilauquén
Niquén y Perquilauquén-Fiscal.

Resumiendo, el sistema Digua está concebido para aprovechar en
primer término y al máximo posible los recursos correspondientes
al regimen natural de los ríos de la zona de influencia del Sis
tema Cato, Longaví y Perquilauquén y posteriormente utilizar los
caudales embalsados en el tranque Digua de modo de apoyar el re
gadío en los meses más deficitarios: Enero y Febrero.

Los recursos con que cuenta el Sistema Digua se pueden apreciar
en el cuadro NC VII.B.1-4, que indica los caudales medios mensua
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les de las distintas fuentes que lo sirven.

En el esquema de la figura N° VII.B.1.-4 se resumen las caracte
rísticas del Sistema Digua.

El embalse Digua, cuya construcci6n se concluy6 en 1968, está u
bicado en la angostura del mismo nombre existente en el río Cato,
a unos 50 Km al poniente de las termas de Catillo. El río Cato I

es afluente del Perquilauquén y es, junto con éste y con el río
Longaví, la fuente de recursos para el Proyecto Digua.

El embalse tiene dos muros, el principal y el auxiliar. Ambos
son de tierra y, en conjunto cubren 3.850.000 ro3 de relleno. El
muro principal tiene un coronamiento de 450 m. de longitud y 8 m.
de ancho y está ubicado a 413 m.s.n.m. Su altura máxima es de 87m.
y sus taludes 3/1 el de aguas arriba y, el de aguas abajo tiene
una inclinación 2,5/1 en la parte inferior y 2/1 en la parte su
perior. Este muro cubica 3.650.000 ~3 Y en su parte central, va
un núcleo impermeable fundado a la cota 326 m.S.n.ID. Hacia aro 
bos lados del núcleo se han dispuesto zonas semi permeables, las
cuales van cubiertas por rellenos permeables ubicados hacia los
límites exteriores; como protección de estas últimas, se coloc6
un pedraplén de 1 m. de espesor.

El muro auxiliar tiene por objeto cerrar un portezuelo existente
hacia el sur del embalse. También tiene una composici6n hetero
génea, aunque sin las zonas semi permeables. Tiene 406 rn. de Ion
gitud en su coronamiento, con 5 m. de ancho; el talud de aguas
arriba es de 3/1 con su parte inferior y 2.1/1 en su parte supe
rior y el de aguas abajo es de 2/1 en su parte inferior y 1,4/1
en su parte superior. El volúmen total de este muro es de
195.000 m3.

Las obras de desviaci6n durante la construcci6n constan de un tú
nel de 430 ro. de longitud excavado en el apoyo sur del muro prin
cipal, el cual tiene capacidad para 250 m3/s. Una vez termina =
das las obras del embalse, dicho túnel fue habilitado como con 
ducto para entregar desde el embalse los caudales requeridos por
el riego. Para ello se consultó en el primer sector del túnel,
de 180m. de longitud y de sección circular, un escurrimiento en
presión. Para los 250 m. restantes, de secci6n en forma de ar
co de medio punto, se dispuso un escurrimiento con nivel libre,
a partir de las obras de entrega propiamente tales, constituídas
por dos válvulas de guardia del tipo de mariposa, de 1,50 m. de
diámetro, dos tuberías intermedias de uni6n y dos válvulas de
regulación del tipo de chorro hueco, con sus respectivos blin
dajes hacia aguas abajo. Las obras de entrega anteriores se
completan con una torre de toma y poseen una capacidad ~otal con
el máximo de carga de 60 m3/s, en tanto que su caudal máximo nor
mal es de 27. m3/s.
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La obra de seguridad, cuya capacidad de 300 m3/s corresponde al
caudal de la crecida milenaria, está ubicada en una quebrada na
tural existente en el costado sur del valle del río Cato. Cons
ta de un canal de acceso de 400 m. de longitud y de secci6n tra
pecial, una barrera que sirve como umbral de control, localizada
a la cota de aguas máximas normales, que es la 408,60 m.s.n.m.,
un rápido de descarga de 356 m. de longitud y un colch6n disipa
dor de 60 m. de largo cuyo diseño fue estudiado por medio de uñt
modelo a escala reducida.

La capacidad del embalse Digua es de 220 millones de m3 y la su
perficie inundada por el lago es de 693 hás. a la cota de aguas
máximas normales, que es la 408,60 m.s.n.m.

El canal Perquilauquén-cato sirve para reforzar con recursos de
primavera del río Perquilauquén al sistema de riego Digua. Tie
ne su bocatoma ubicada en el río Perquilauquén, frente al cerro
Zemita y esta constituída por una parte de obra definitiva y o
tra parte de carácter temporal, la cual debe ser rehecha todos
los años. El canal, de acuerdo a su proyecto, tiene una capa
cidad de 17 m3/s y una longitud de 12 Km. La primera parte del
mismo se desarrolla en la terraza aluvial del~río y continúa
por los faldeos de los cerros Mira-Ríos y San Ram6n. El canal
entrega en el río Cato, inmediatamente aguas arriba de la boca
toma del canal matriz de Digua, y tiene revestido .el primer Km
de su trazado, siendo los restantes 11 Km sin revestir.

El canal matriz de riego de Digua tiene su bocatoma aguas aba
jo del embalse, sobre el mismo río Cato, y consta de una barre
ra transversa1 al lecho del río provista de un sistema de com=
puertas accionables desde un puente superior de maniobras un
carro que se desplaza sobre rieles. Además, las obras de to
ma constan de dos compuertas desripiadoras y dos compuertas de
admisión. Las principales características del canal son las si
guientes: su capacidad es de 27 m3/s, su velocidad máxima, de
l mIs; pendiente general, 0,4%, y longitud total 37 Km, de los
cuales sólo 8 Km. aproximadamente son revestidos. El canal tie
ne, además de su bocatoma, otras obras de arte: los sifones de
Remulcao y Pantanillo, ocho caídas, diez puentes de servicio,
un puente en la carretera Panamericana, dos cruces de FF.C .• y
tres obras de descarga. Para su ejecución se emplearon 90.000
m2 de revestimientos, 7.000 ro3 de hormigones en obras ~e arte
y se realizaron movimientos de tierra que alcanzaron a 1.2 mi
llones de m3.

Del canal matriz nacen cinco canales derivados de diferentes ca
pacidades. Estos dan origen a siete canales subderivados, los
cuales alimentan a los canales de entrega prediales. Con los
canales mencionados se forma la red de canales, de alrededor de
150 Km de longitud, que abarca el área de riego beneficiada por
el embalse Digua.
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El canal Perquilauquén-~iquénaprovecha aguas del río Perquila~

quén y del embalse Digua para regar terrenos ubicados en su ma
yor parte entre los ríos Perquilauquén y~iquén. El canal rie
gauna superficie de unas 2.900 hás. y su capacidad en bocatoma
es de unos 4,2 mS/s. Los terrenos beneficiados por e~te canal
se regaban en parte y en mala forma con derrames de los terrenos
altos regados por el Perquilauquén y por el canal Zemita del río
~uble y también con recuperaciones del propio río 9iquén. La bd
catoma del canal está ubicada un poco aguas abajo de la conflueñ
cia de los ríos Cato y Perquilauquén y su longitud es de unos 12
Km.

El canal Perquilauquén Fiscal tiene su bocatoma en el río Perqui
lauquén, cerca del cruce con la línea del ferrocarril y sirve una
zona de riego ubicada en"el extremo sur-poniente del área servi 
da por el Sistema Digua. El canal tiene una longitud de 27 Km y
una capacidad de proyecto de 5 m3/s pero en la actualidad se en
cuentra embarcado y con su capacidad reducida a unos 3 m3/s; la
superficie bajo aguas del canal es de' 10.900 hás, de las cuales
se riegan s610 unas 1.300 hás.
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5. EMBALSE TUTUVEN.

Esta obra de regulaci6n, construída entre 1945 y 1950, está si
tuada a unos 10 Km. al Noroeste de la ciudad de Cauquenes. Los
recursos que aprovecha provienen de la hoya alta del río Tutuvén,
el cual de desarrolla entre los cerros de la cordillera de la cos
ta, en el sector sur poniente de la cuenca del Maule. El régimen
hidro16gico de dicha hoya, cuya superficie es de 130 Km.2, es emi
nentemente pluvial.

El embalse fue formado mediante la construcci6n de dos muros de
tierra que cierran el valle principal y portezuelo lateral, res
pectivamente. El primera de ellos posee una altura máxima de 32 m.
y una longitud de cerca de 190 m. El muro secundario, por su par
te, tiene una altura máxima de 16 m. de largo. -

El nivel de aguas máximas normales es la cota 170,80 m.s.n.m. pu
diendo alcanzarse como cota máxima la 171,50 m.s.n.m.

La obra de seguridad actual, de 600 m3/s de capacidad, está con
formada por un vertedero de tipo frontal, un rápido de descarga y
un colch6n disipador de energía. El vertedero fue ejecutado en el
año 1975 en reemplazo del original que fue destruído por una cre
cida en el año anterior.

La obra de toma, que es capaz de entregar un caudal de 2 m3/s, es
tá constituída básicamente por un sif6n y posee dos válvulas corno
elementos de control.

La capacidad total del embalse es de 20 millones de m3, siendo el
volÚIDen de regulaci6n útil de 16 millones de m3. Como el volúmen
afluente es de unos 30 millones de m3 corno promedio anual, se con
cluye que la regulaci6n s6lo es de influencia estacional.



SISTEMA MAULE
CAUDALES MEDIOS EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO

CUADRO N° VII.B.l-l

~1ESES RIO r.1AULE RIO CLARO RIO LIRCAY RIO PUTAGAN
EN COLBtrN EN ENTRADA EN PUENTE EN ROBLERI~_

VALLE CENTRAL LAS AASTRAS

Enero 257,41 3,14 4,11 0,73

Febrero 163,59 2,19 2,93 0,67

Marzo 120,97 2,06 2,75 0,66

Abril 117,18 2,67 3,52 0,91

Mayo 188,62 9,93 12,90 1,96

Junio 262,27 14.68 20,70 2,90

Julio 265,11 18,41 25,80 2,88

Agosto 266,63 16,94 25,40 2,39

Septiembre 273,12 15,09 21,10 2,05

Octubre 361,21 10,86 15,50 1,29

Noviembre 505,47 8,87 11,10 1,02

Diciembre 427,12 5,35 6,60 0,82



SISTEMA MELADO
CAUDALES MEDIOS EN METROS CUBICOS POR SEGUNDO

CUADRO N° VII.B.1-2

MESES RIO ANCOA RIO ACHIBUENO RIO MELADO
ANTES TUNEL EN LOS PEf.1ASCOS
CANAL MELADO

Enero 2,87 24,96 91

Febrero 1,98 14,41 53

Marzo 1,60 10,34 36

Abril 1,49 13,90 39

Mayo 5,73 50,62 59

Junio 6,89 61,21 76

Julio 7,01 66,18 77

Agosto 6,60 71,28 73

Septiembre 6,30 63,58 96

Octubre 6,56· 60,30 160

Noviembre 6,90 65,49 211

Diciembre 4,63 43,84 164



CUADRO N° VII.B.1-3

SISTEMA BULLILEO-LONGAVI
CAUDALES MEDIOS MENSUALES RIO LONGAVI EN LA QUIRIQUINA.
METROS CUBICaS POR SEGUNDO.

MESES . RIO LONGAVI

Enero 20,0

Febrero 13,3

Marzo 11,0

Abril 14,8

Mayo 53,3

Junio 66,6

Julio 74,8

Agosto 70,4

Septiembre 62,4

Octubre 59,0

Noviembre 52,4

Diciembre 34,5



SISTEMA DIGUA
CAUDALES MEDIOS EN METROS CÚBICOS POR SEGUNDO

CUADRO N° VII.B.1-4

MESES RIO CATO RIO PERQUILAUQUEN RIO ~IQUEN EN
EN DIGUA EN SAN MANUEL SAN GREOGORIO

Enero 0,50 8,76 0,49

Febrero 0,36 5,65 0,31

Marzo 0,39 4,43 0,25

Abril 1,10 10,09 0,54

Mayo 3,86 42,61 2,37

Junio 10,67 62,62 3,57

Julio 12,21 64,38 3,65

Agosto 13,20 59,50 3,40

Septiembre 7,90 55,29 3,16

Octubre 4,04 43,83 2,49

Noviembre 1,87 29,92 1,71

Diciembre 0,87 17,63 1,03



FIGURA N2 VII.B.l-l

ESQUEMA RESUMIDO DE LAS OBRAS
DEL SISTEMA MAULE

>
C
u
a::

LAGUNA DE LA
INVERNADA

CANA MAULE NORTE ALTO

CANAL MAULE NORTE BAJO

CANALES
PARTICULARES

DEL Rl0

SECTOR NORTE
O (TACO GENERAL
ji Y OTROS)

~~~~LAGUNA DEL MAULE

1LI
.J

o;:)
-c
a:: ~

CANAL MAULE SUR

CANALES
PARTI OJLARES

DEL RIO
SECTOR SUR

RIO LONCOMILLA

z
c
~
c.-
;:)
Q.

!?
a:: .J

c
N
O
...J
1LI
~



FIGURA Nq VII.B.1-2

ESQUEMA RESUMIDO DE LAS OBRAS
DELSISTEMA MELADO
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FIGURA N2 VII.B.1-3

ESQUEMA RESUMIDO DEL SISTEMA BULLILEO
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FIGURA N2 VII.B. 1- 4

ESQUEMA RESUMIDO DE LAS OBRAS
DEL SISTEMA DIGUA
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VII. B.2.- OBRAS COMPLEMENTARIAS

CONSIDERADAS EN LA SITUACION

DE DESARROllO BASleo.
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VII.B.2. Obras complementarias consideradas en la situación de
desarrollo básico.

1. INTRODUCCION.

Por definición, la situación de desarrollo básico es aquella que
se logra sin nuevas obras matrices y sólo mediante el desarrollo
tecnológico de la actividad agropecuaria y de los métodos de rie
go. Tiene el propósito de servir principalmente como alternati=
va de referencia para evaluar el justo impacto de los sistemas
de obras matrices que se plantean en las situaciones de pleno rie
go como elementos qe mejor regulación y distribución del recurso
agua. Sin embargo, como se planteó oportunamente al definir la
alternativa agropecuaria de desarrollo básico, se ha estimado con
veniente considerar como en riego en esta alternativa básica al 
sector 02-j:, que actualmente se riega parcialmente. Esto impli
ca considerar como elemento estructural de las obras matrices de
la situación básica, la prolongación del canal Maule Norte desde
el punto en que actualmente se interrumpe hasta aquel que permi
te efectivamente regar el sector señalado.

Al iniciarse el presente estudio, se reconocieron serias reser
vas sobre ,la conveniencia de completar el proyecto de la Direc
ción de Riego para el canal Maule Norte Alto dadas la poca cali
dad relativa de los suelos involucrados y lo accidentado del te
rreno por el que debe pasar el trazado de dicho canal. Sin em=
bargo, por razones de conveniencia práctica para el desarrollo
del estudio (como el hecho que parte del sector 02-j se riega
parcialmente en la actualidad por medio de un tramo en estado
operante de este canal, y que el análisis de trasvases de agua
hacia el norte de esta única v!a se facilita si se considera ca
mo ya existente hasta el l!mite norte del sector 02-j, y esti ~

mando que por la magnitud de la superficie afectada por esta o
bra su inclusión no podr!a influir en las conclusiones finales
relativas al sistema principal, se decidió incluirla en la si
tuación básica. Como se trata de una obra aún no ejecutada, se
estimó procedente incluir sus costos en el flujo de ingresos y
egresos que caracterizan a la alternativa de desarrollo básico.

En este cap!tulo se plantean por lo tanto las caracter!sticas de
esta obra y en el cap!tulo VII.D.1. el flujo de egresos que le co
rresponde para su construcci6n y operación a fin de ser considera
dos oportunamente en la evaluación económica de esta alternativa~
En la parte XI correspondiente a la evaluación económica de las
diferentes alternativas se incluye un análisis económico que con
firma el supuesto que la inclusión de esta obra no influye en 
las conclusiones sobre el sistema principal.
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2. DESCRIPCION GENERAL.

En la actualidad, el sistema Maule Norte está constituído por el
canal Tronco, que tiene su bocatoma en el río Maule en la angos
tura de Armerillo y los canales Alto y Bajo que son alimentados
desde aquel.

El canal Maule Alto sirve los terrenos agrícolas ubicados al Nor
te del río Maule, entre los primeros contrafuertes de la Cordi =
llera de Los Andes y el canal Maule Bajo. Su trazado tiene di 
recci6n Sur-Norte y el proyecto primitivo de la Direcci6n de Rie
go consulta su extensión hasta el estero Los Robles, pr6ximo al
río Claro, siendo su longitud de ~34,5 Km. aproximadamente, in
cluyéndo el canal Tronco. En la actualidad, el canal Alto se en
cuentra en funcionamiento s610 hasta las cercanías del Km. 68,8~

mientras el resto de su trazado se encuentra fuera de servicio y
en numerosos tramos, embancado, con derrumbes, cubierto de vege
tación y abandonado.

La situaci6n de desarrollo básico consulta la reposici6n del ca
nal Alto entre el Km. 68,8 Y el Km. 111,6, siguiendo el trazado y
las características generales del proyecto de la Direcci6n de Rie
go. En cuanto a la capacidad del canal, dicho proyecto establece
un caudal inicial para la primera secci6n de 27 m3/s y, para la
segunda secci6n un caudal inicial de 9,5 m3/s. La primera sec 
ci6n está comprendida entre Paso Nevado (lugar de la bifurcaci6n
del canal Tronco en canal Alto y canal Bajo) y la quebrada El Mi
lagro y, como entregas en camino, tiene el servicio de todo el sec
tor 02-1. La segunda secci6n estaría comprendida en este caso en=
tre el río Lircay (Km. 48,5) Y el termino del canal (Km. 112) y,
como entregas en camino tendría el servicio de todo el sector 02-j.

Para el planteamiento del modelo de la situación de desarrollo bá
sico se introdujo la restricci6n de capacidad inicial de cada uno
de los tramos del canal Alto de acuerdo a las capacidades indica
das más arriba. Lo anterior equivale a decir que, en situaci6n de
desarrollo básico, el sector 02-j dispone como máximo de 9,5 m3/s
y, el conjunto de los sectores 02-i y 02-j, disponen como máximo
de 27 m3/s. Para los efectos de la determinación de los costos
que significa la habilitaci6n del canal Alto entre el Km. 68,8 Y
el Km. 112 de acuerdo a los lineamientos generales establecidos en
el proyecto de la Direcci6n de Riego, se procedió por comparaci6n
con el prediseño efectuado para la alternativa 1 de pleno riego,
sin riego del sector 02-k, cuyas características se señalan a con
tinuación.
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3. CARACTERISTlCAS DEL CANAL MAULE ALTO.

3.1 Caudales.

Como se dijo anteriormente, los caudales iniciales de cada uno de
los dos tramos de canal considerados en el modelo de simulaci6n
de la situación de desarrollo básico son los que establece el pro
yecto de la Dirección de Riego y que corresponden a las disponibi
lidades de agua fresca que se tiene para el riego de los sectores
02-i y 02-j.

3.2 Suelos.

El canal Maule Alto tiene un trazado que se desarrolla al pie de
los primeros contrafuertes cordilleranos. Esta circunstancia ha
ce que en la mayor parte de su trazado en canal esté ejcutado en
ladera de cerro. No obstante, en algunas partes se desarrolla en
terreno plano.

En la zona en que el canal va excavado en ladera de cerro lps ma
teriales que predominan son: roca sana, roca descompuesta (maici
110), roca alterada, escombros de falda y fluviales (en algunos
casos cementados con ceniza)

En las zonas donde el trazado se desarrolla en terreno plano pre
dominan los materiales aluviales del tipo GC, SC, GW o GP y sue
los estratificados del tipo SM y ML.

3.3 Tramos del canal.

Se ha considerado que a lo largo de su recorrido, el canal Maule
Norte Alto efectúa entregas en puntos coincidentes con las entre
gas actuales, de modo que los caudales máximos de los distintos
tramos varían prácticamente en la misma proporción que en la ac
tualidad.
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TRAMO DISTANCIA CAUDAL MAX.
De Km al Km. Km. m3/s

0,0 8,0 8.0 50,0
8,0 30,1 22.1 24,3

30,1 35,6 5.5 16,1
35,6 36,6 1.0 15,5
36,6 38,0 1.4 14,0
38,0 48,5 10.5 12,8
48,5 60,5 12.0 9,5
60,5 64,2 3.7" 8,6
64,2 79,5 15.3 8,3
79,5 87,0 7.5 7,4
87,0 88,5 1.5 7,1
88,5 111,6 23.1 1,8

3.4 Trazado.

Se ha respetado el trazado en planta original, tanto del canal
Alto como del canal Tronco.

3.5 Pendientes.

Se han respetado las pendientes existentes, las cuales varían en
tre 0,07 y 1,5%, sin considerar los trechos en que existen obras
de arte tales como canoas, sifones y túneles.

3.6 Sección.

Como principio general, se ha tratado de mantener las secciones
existentes, de modo que las modificaciones requeridas contemplen
alguna o más de las siguientes faenas con la prioridad que se se
ñala: a) Revestir sección actual, b) Peraltar el terraplén del
canal, c) Ensanchar o profundizar el canal mediante excavación.

Por otra parte, puede agregarse que los taludes considerados han
sido los existentes y que los ~oeficientes de rugosidad de Manning
empleados fueron iguales a 0,0017, para los tramos con revesti 
miento de hormigón y 0.030 para los tramos sin revestir o con re
vestimiento de mapostería en un solo lado de la sección.
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4. PRESUPUESTO.

5

Se acompaña a continuaci6n el presupuesto estimativo de las obras,
que aparece en el Cuadro N°VII.B.2.-1.

5. PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

El programa de construcci6n de estas obras aparece en la figura
N°VII.B.2.-1 y comprende un per!odo de veinticuatro meses comen
zando en Septiembre de 1978 y terminando en Agosto de 1980. -



CUADRO N° VII.B. 2-1

CANAL MAULE NORTE ALTO. ALTERNATIVA DE DESARROLLO BASICO.
PRESUPUESTO DE LAS OBRAS.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

A Vías de Acceso

B Instalaci6n de faenas

C Canal

D Obras de arte

E IMPREVISTOS

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingenieria (5%)

Supervigilancia de la construcci6n (2%)

TO~AL PRESUPUESTb A PREcios bE- MERCAbo

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

PRECIO TOT~

US$

156.100

108.900

6.962.500

3.133.200

1.035.500

11. 396.200

570.000

228.000

12.194.200

11.486.900



OBRA: CANAL MAULE NORTE ALTO PROGRAMA DE CONSTRUCCION
lFIGURA N°VII.B.2-1
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VII.B.3. Planteamiento general del des~rrollo del recurso agua.

1. IDENTIFICACION y RECONOCIMIENTO DE NUEVAS OBRAS EN LA CUENCA,
INCLUYENDO PROYECTOS EXISTENTES.

1.1 Obras Nuevas.

El presente capítulo presenta los resultados del estudio, en ba
se al análisis de antecedentes topográficos existentes, de los dis
tintos lugares aptos para regular aguas en la hoya hidrográfica 
del río Maule; su posterior reconocimiento y cálculo muy prelimi
nar de las distintas características físicas e hidro16gicas de ca
da uno de los posibles embalses y, finalmente, la preselecci6n de
aquellos que por sus condiciones se consideran adecuados para ser
incluídos en los distintos esquemas de riego, tanto para el Sis
tema Principal como para los Sistemas Independientes.

Para proceder al estudio indicado se comenz6 por identificar en
las planchetas a escala 1:50.000 de I.G.M. todos los posibles lu
gares aptos para embalsar aguas, caracterizados por la poca pen~
diente del valle según la direcci6n del río y por la presencia de
una angostura o garganta en la cual se podría fundar una presa.
En la investigaci6n no se incluy6 aquellos lugares que cuentan
con proyectos o estudios preliminares realizados por la Direcci6n
de Riego y cuyos antecedentes son de fácil acceso. En los luga
res identificados, se defini6 preliminarmente la altura máxima
de presa posible de implantar en funci6n de las condiciones to
pográficas y del probable volúmen medio anual afluente, la capa
cidad del embalse y el volúmen de la presa. Los estudios ante~

riores se complementaron, para el caso de los lugares que presen
taban condiciones más favorables, con un reconocimiento de terre
no en el cual se profundiz6 especialmente en los aspectos hidroI6
gicos, geo16gicos, de mecánica de suelos y de ingeniería hidráulI
ca.

Toda la informaci6n anterior se reuni6 en dos "Documentos Inter
nos del Estudio" denominados: ·Estudio de los Posibles Lugares AE
tos para servir de embalse en la Cuenca del Río Maule, y Recono
cimiento y Estudio Preliminar de las Posibilidades de Embalses
Preseleccionados en la Cuenca del Río Maule. En estos documen
tos se presenta, a nivel de informe preliminar, los estudios hi
dro16gicos, geo16gicos y geotécnicos realizados para cada empla
zamiento de embalse y las características físicas y técnicas de
las obras.



VII.B.3. Planteamiento general del desarrollo del recurso agua.

1.1.a. Nómina de los Embalses Identificados.
La ubicaci6n de los posibles embalses identificados aparece en
el plano VII.B.3.-a que se incluye en el album N° 1 Y sus car~c

terísticas principales se resumen en el cuadro N° VII.B.3-1~

1.1.b. Clasificación de los Embalses Identificados.
De acuerdo a sus características, los lugares de posibles embal
ses que aparecen en el cuadro N° VII.B.3-1, se clasificaron en
"posibilidades de embalse dignos de mayor estudio", atendiendo
a su relación agua/muro y que aparecen en el cuadro N° VII.B.3-2
y "posibilidades de embalse de interés dudoso", que aparecen en
el cuadro N° VII.B.3-3. El resto de los embalses identifica 
dos no se consideran de intereso

Las características de cada emplazamiento, de los que figuran en
los cuadros indicados, aparecen definidas en el cuadro N° VII.B.
3-1.

De la lista de emplazamientos del cuadro N°VII.B.3-2 se llevó
a nivel de estudio preliminar la totalidad de los embalses iden
tificados, completándose el reconocimiento con una inspección o
cular y un mayor estudio de los aspectos hidrológicos, geológi=
cos y geotécnicos especialmente. En el caso del Estero Las Chil
cas se estudiaron lugares de posibles emplazamientos de presas,
en el Estero Picaza, se estudiaron dos posibles presas y en el
ríoPerquilauquén se estudió dos ubicaciones para el embalse San
Manuel. Los estudios complementarios anteriores permitieron lle
gar a conclusiones con respecto a las condiciones de cada empla=
zamiento con el objeto de considerar su posible inclusión en los
distintos esquemas de obras que se plantean en el sistema princi
pal y también permitieron efectuar un primer descarte de posibles
obras de regulación para ser consideradas en los sistemas inde 
pendientes.

1.2 Proyectos Existentes.

El presente capítulo incluye una breve descripción de las obras
que permiten desarrollar los recursos hidráulicos y que han si~

do estudiados tanto por la Dirección de Riego como por la Empre
sa Nacion.al de Electricidad, ENDESA. Por contar estas obras 
con mayores antecedentes que las nuevas obras icentificadas, no
han sido incluídas en el capítulo correspondiente al reconoci 
miento de nuevas obras en la cuenca.

2
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1.2.a. Obras de Riego.

1.2.a.1. Embalse Ancoa. Este embalse, cuya construcción se ini
ció en 1957 y se paralizó en 1965, se encuentra ubicado a 34 Km
al oriente de la ciudad de Linares, a 410 m.s.n.m., cerrando
una angostura sobre el río Ancoa. La capacidad consultada para
el embalse es de 103 millones de m3. La altura de la presa pro
yectada es de 72 metros, del tipo por zonas, con un coronamien~
to de 650 metros de longitud y 8 m. de ancho. El volúmen to 
tal de rellenos para el muro se ha calculado en 4,5 millones de
m3, con lo que se tiene una relación agua/muro de 23.

1.2.a.2. Embalse San Manuel. Estaría ubicado en el lugar deno
minado San Manuel en el rfo Perquilauquén. La capacidad del em
balse podría ser de unos 200 millones de m3. La altura de la
presa, que sería de tierra, alcanzaría a aproximadamente 60 m.
requiriéndose para su construcción de un volúmen de rellenos de
3,4 millones de m3. De esta forma, la relaci6n agua/muro sería
igual a 59,6.

1.2.a.3. Embalse Catillo. Se situaría en el río Cato un poco
aguas abajo del embalse Digua, siendo su capacidad de 50 millo
nes de m3.

El muro de presa tendría 32 m. de altura y un volÚIDen de relle
nos de 705.000 m3, de modo que la relación agua/muro sería igual
a 70,8. En todo caso, las condiciones geo16gicas de la garganta
donde se emplazaría el muro no son favorables.

1.2.a.4. Embalse Pocillas. Quedaría ubicado sobre el estero Pie
dra de Amolar, tributario del río Perquilauquén, entre los ce -
rros de la cordillera de la costa. Para su formaci6n sería ne
cesario ejecutar un muro de presa de tierra en el estero antes
mencionado y un pretil de menores dimensiones que cerraría un
portezuelo en el extremo sur del embalse. El volúmen de relle
nos necesario sería de unos 2,6 millones de m3, mientras que la
capacidad de embalse alcanzaría a unos 265 millones de m3 como
volÚffien de regulaci6n útil, determinándose así la relaci6n agua!
muro de 112. Dado que los recursos de la zona en que se emplaza
ría este embalse son limitados, para'la utilización sería nece-
sario llevar hacia él caudales desde el valle central.

Por este motivo se ha considerado en los estudios efectuados un
canal alimentador de 18 Km de longitud y 17,4 m3/s de capacidad
inicial con su bocatoma en el río perquilauquén y además, en a
tención a la ubicaci6n del embalse a una cota más alta, una plan

~t~ de bombeo de unos 30 m. de altura de elevación. -
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1.2.a.5. Embalse en el río Blanco. En el río Blanco, que es a
fluente del Longaví, existe la posibilidad de emplazar, algo a
guas arriba de la confluencia de ambos, en muro de presa.

Este probablemente sería de enrocados, de cerca de 100 m. de al
tura y con un volúmen de rellenos de alrededor de 1,3 millones
de m3. Corno el embalse así formado tendría una capacidad de 94
millones de m3, se tendría una relación agua/muro igual a 74.
Las condiciones geológicas de la garganta son aparentemente fa
vorables. También se ha considerado una alternativa con muro
de presa en el mismo lugar pero de una menor altura (70 m.).

1.2.a.6. Embalse Las Guardias. Se ubicaría en el río Longaví a
aguas abajo de su confluencia con el río Bullileo. Tendría un
muro de tierra de 85 m. de altura, cuyo volúmen de rellenos se
ría de unos 6 millones de m3, siendo la capacidad de embalse de
166 millones de m3 (relación agua/muro = 19,5). La geología de
la g9rganta es aparentemente favorable.

1.2.a.7. Embalse en el río Longaví. Un poco a~uas abajo de su
confluencia con el río Blanco existe un lugar propicio para ubi
car una presa. Esta tendría un volúmen de rellenos, probablemen
te constituídos por enrocados, de 4,4 millones oe rn3. El volú ~

men embalsable sería de unos 190 millones de m3, laque determi
naría una relación agua/muro algo superior a 40.

1.2.a.8. Canal Linares. Es un canal cuyo proyecto consulta un
trazado de norte a sur, comenzando en la descarga de la central
Machicura a la altura del estero Caballo Blanco y llegando has
ta el río Perquilauquén. El canal proyectado permite interconec
tar todos los ríos del sector sur de la cuenca apoyando la demañ
da de las zonas servidas por ellos mediante recursos del río Hau
le que ya han sido utilizados en la generación hidroeléctrica eñ
las centrales Colbún y Machicura. La longitud total del canal
será de unos 120 Km aproximadamente y su capacidad variable en
los distintos tramos siendo su capacidad inicial de 90 m3/s.

1.2.a.9. Canal Machicura. El canal !'1achicura tiene su origen en
la descarga de la central del mismo nombre y se divide en dos tra
mas: el canal Machicura Sur y el canal Machicura Norte.

Las aguas generadas en el complejo Colbún Machicura son recibi 
das por el Canal de Devolución Machicura, del cual se desprende
el Canal Machicura Sur, con un trazado paralelo al anterior. Fl
canal de Devolución entre~a parte de su caudal al canal Machicu
ra Sur y el resto lo restituye al río Maule, de donde capta el
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Canal Machicura Norte.

El canal Machicura Sur se desarrolla en la provincia de Linares,
tiene una longitud de 19,5 Km, un caudal inicial máximo de 32
m3/s y sirve una superficie de 47.000 hás.

El canal Machicura Norte se desarrolla en la provincia de Talco.,
tiene una longitud de 39 Km, un caudal inicial máximo de 34 m3/s
y sirve una superficie de 56.000 hás.

Las obras anteriores, en realidad corresponden al sector energía
puesto que ellas se han originado como consecuencia de las cen 
trales Colbún y Machicura.Sin embargo, se describen en el presen
te capítulo puesto que ellas están destinadas a prestar servi -
cios al sector riego.

1.2.b. Obras de Uso Múltiple.
En la descripci6n que sigue se hace un apretado resumen de las ca
racterísticas físicas de las presas de embalse cuyo proyecto ha 
sido desarrollado en alguna medida por la Dirección de Riego y
Endesa, conjunta o separadamente, con fines de riego y de genera
ción de energía eléctrica. La parte del desarrollo hidroeléctrico
de estas mismas obras se trata más extensamente bajo el título
siguiente.

1.2.b.1. Embalse Colbún. Es la obra principal de toda la cuen
ca del Maule. Consiste en un gran embalse sobre el río Maule u~

bicado a unos 60 Km al suroriente de la ciudad de Talco.. Consta
de una presa principal y tres pretiles menores.

La presa principal será de tierra, de materiales granulados, de
118 m. de altura máxima y 13 millones de ro3 de rellenos. La fun
dación de la misma llevará una pantalla impermeable de hormig6n
p~~stico para evitar las filtraciones a través de los fluviales
del río. La capacidad útil del embalse será de 1.100 millones
de m3 e inundará una superficie de 53 Km2. Las características
dé los pretiles auxiliares serán las siguientes:
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Pretil El Colorado

Pretil Centinela

longitud: 2.640 m.
altura máxima: 36 m.
volúmen de rellenos: 3.800.000 m3

longitud: 360 m.
altura máxima: 19 m.
volúmen de rellenos: 450.000 m3
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Pretil Sur longitud: 125 m.
altura máxima: 17 m.
volúmen de rellenos: 61.000 m3.

1.2.b.2. Embalse Guaiquivilo. En una angostura situada en el río
Guaiquivilo, que corresponde al Melado en su curso superior, se ha
considerado la construcci6n de un muro de presa de 110 m. de altu
ra, el que permitiría formar un embalse de 560 millones de m3 de
capacidad. Dicho embalse se ha estudiado con la finalidad de ser
utilizado en forma conjunta para generar energía y para regadío.

1.2.6.3. Enilialse Maule ~~elado. Estaría constituído básicamente
por una presa de 110 m. de altura emplazada en una angostura a
5 Km aguas arriba de la confluencia de este río con el Maule. Di
cho embalse que ha sido estudiado por la Endesa asociado al pro
yecto de la central hidroeléctrica Maule t~elado, aprovecharía a
guas del río Maule y del Melado y su volúmen ~e regulaci6n sería
de unos 300 millones de m3.

1.2.b.4. Embalse en la Laguna de El Dial. En la Laguna de El
Dial tiene su nacimiento en el río Guaiquivilo o ~1elado. Las po
sibilidades de regulaci6n en ella han sido estuoiadas tanto por
la Endesa corno por la Direcci6n de Riego. Para los efectos del
aprovechamiento hidroeléctrico, en la central El Dial se ha con
sultado la formaci6n de un e~balse en la Laguna mediante la cons
trucci6n de un muro de presa de 15 m. de altura máxima, de modo
de obtener una regulaci6n útil de 200 millones de ~3. Fn rela
ci6n con el regadío, se ha estudiado la posibilidad de rebajar
el umbral de la Laguna mediante la ejecuci6n de un canal de eva
cuaci6n.

¡.2.c. Obras de Desarrollo Hidroeléctrico.
De acuerdo a los resultados de los estudios de la Fndesa, la cuen
ca del río Maule ocupa el sexto lugar dentro del país en el orden
de importancia de los recursos hidroeléctricos desarrollables con
que aún se cuenta, siendo precedida por las de los ríos Bío-Bío,
~aker, Yelcho, Pasca y Puelo, según el estudio denominado "Catas
tro de los Recursos Hidroeléctricos de Chile" (1973), la cuenca
posee un potencial técnicamente desarrollable del orden de 1.900
~~ con una capacidad de generaci6n de unos 93,00 GvTh de prome
dio anual.

Para desarrollar el potencial anterior sería necesario construir
doce centrales, expuestas en el orden se~alado por la direcr-i6n
del flujo de las aguas (de aguas arriba hacia abajo) en el cua
dro N° VII.B.3-4.
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La ubicaci6n de estas centrales puede verse en la figura N° VII.
B.3-1 adjunta.

1.2.c.1. Descri ci6n de las Centrales Hidroeléctricas osibles
de constru r en la cuenca. A continuaci n se describen breve 
mente las características más importantes de cada una de las cen
trales incluídas en el cuadro anterior.

i) ,Central Los C6ndores. Capta el caudal que utiliza en la La
guna del Maule, y luego de conducirlo a través de un túnel de
10.7 Km de longitud, lo descarga aguas arriba de la confluencia
de los ríos Maule y Campanario.

En esta forma, la central aprovecha una altura bruta de caída
de 630 m. que, conjuntamente con el caudal de diseño de las obras,
de 20 m3/s, le permite generar la potencia de 100 MW.

En promedio la central dispone de un caudal aprovechable de 12,0
m3/s con el cual puede producir unos 320 GWh anuales. En condi
ciones climáticas secas, el caudal afluente al ewbalse disminuye
aproximadamente a la mitad del valor anterior. Sin embargo, la
generaci6n de la central no disQinuye en igual proporci6n, ya
que en esas circunstancias es cuando el embalse de la Laguna del
Maule entrega más agua para satisfacer las necesidades de riego.

Debido a que la central utiliza aguas extraídas del embalse de
la Laguna del Maule, su operaci6n está sujeta a las severas li
mitaciones que le imponen las necesidades prioritarias del rie
go. Estas últimas obligan a operar el embalse de modo de acu 
mular las aguas del invierno, para descargarlas durante la épo
ca de riego (Septiembre-Abril). Es por ello que la central ge
nera prácticamente la totalidad de su energía en esa época, en 
que las demandas eléctricas son menores y la energía tiene en
consecuencia un menor valor. En invierno la central podría fun
cionar de punta solamente, trabajando a plena carga por breves
momentos al día.

Por la raz6n expuesta, la central no resulta atractiva de cons
truir en un futuro predecible. No obstante, es posible que cua~

do las necesidades de potencia de punta o de energía de verano
aumenten en el Sistema Interconectado y se encuentren agotados
los recursos hidroeléctricos más ventajosos de explotar, esta
central resulte digna de consideraci6n.

ii) Central Lagunillas. Este desarrollo permite la utiliza
ci6n del potencial hidroeléctrico del curso alto del río Puel
che. El proyecto consulta la captaci6n de un caudal máximo de
7,4 m3/s y su transporte hasta la zona de caída a trav~s de un
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túnel de 5,5 Km de longitud, mediante el cual se logra una caída
bruta de 315 m. Con estos valores de caudal y altura puede entre
.gar una potencia máxima de 17 MW Y una generaci6n anual promedio
de 100 GWh.

La central descrita es de pasada, de modo que en condiciones hi
drológicas de año 95% seco en producci6n disminuye a 95 GWh.

¡

El proyecto no resulta atractivo de desarrollar en un futuro pr6x!
mo, principalmente debido a su reducido tamaño.

iii) Central Puelche. Utiliza simultáneamente el caudal de los
ríos Maule y Puelche, acumulándolos en un embalse ubicado en el
último de los ríos mencionados. El caudal del Maule es transpor
tado hasta ese embalse a través de un túnel alimentador de unos
7 Km de longitud. Otro túnel, de unos 4,5 Km de extensión y 21
m3/s de capacidad permite llevar las aguas desde el embalse has
ta la zona de la caída, localizada en las cercanías de la con =
fluencia de los ríos Maule y Puelche.

Con el esquema descrito se logra aprovechar una altura bruta de
caída de 200 m. la que en conjunto con el caudal máximo de la
aducción (21 m3/s) permite el desarrollo de una potencia máxima
de 44 MW.

La generación anual promedio se ha estimado en 270 GWh.
\

\

El embalse del río Puelche, que es creado mediante una presa de
40 m. de altura, es capaz de proporcionar una regulaci6n diaria
solamente, ya que, debido a lo estrecho del valle inundado, su
capacidad útil es pequeña.

Tal corno en los otros casos mencionados, la obra no resulta in
teresante de desarrollar en un futuro previsible, debido a su
reducida capacidad y a la relativa complejidad de sus obras.

iv) Central de Mina. Es una central de pasada que capta aguas
abajo de la evacuación de la central Puelche y descarga inmedia~

tarnente aguas arriba de la bocatoma de la central Isla, utilizan
do así un desnivel bruto de 105 m. La aducción consiste en un 
túnel de 5,5 Km de longitud con capacidad para 36 m3/s que se
prolonga a lo largo de la orilla derecha del río Maule.

La potencia intalada que se ha asignado a esta central es de 27
MW, con la cual se puede generar en promedio unos 180 GWh anua
les.

Por el momento, este proyecto no resulta atractivo de desarrollar
a causa de su pequeño tamaño.

8



VII.B.3. Planteamiento general del desarrollo del recurso agua.

v) Central El Dial. Esta es una central de embalse que capta
sus aguas en la Laguna del mismo nombre, y las lleva a través de
un túnel en presión de 3 Km de longitud y hasta la zona de caída,
situada en las cercanías de la confluencia del emisario de la La
guna del Dial (estero Perales) con el río Troncoso.

El trazado anterior permite aprovechar una altura de caída de
270 m. la que con el caudal de diseño de 5 m3/s posibilita el de
darrollo de una potencia máxima de 10 MW Y una producción prome=
dio anual estimada de 70 GWh.

La gran distancia que separa a este recurso energético de los
centros de consumo y su pequeño tamaño, hacen que su desarrollo
no sea de interés dentro de un futuro previsible.

vi) Central Guaiquivilo. La central Gauiquivilo se sitúa al
pie de la presa de 110 m. de altura que se ha proyectado en una
angostura del río Guaiquivilo, con el fin de embalsar las aguas
de dicho río para su utilización conjunta en riego y producción
de energía eléctrica. .

El embalse proporciona un volúmen útil de 560 millones de m3, el
que es suficiente para cumplir con el objetivo enunciado.

La central Guaiquivilo aprovecha una altura de caída bruta de
97 m. y un caudal promedio de 60 m3/s. Con estas magnitudes ge
nera en promedio unos 330 GWh anuales. Su potencia instalada de
110 MW se logra utilizando el caudal de diseño, que es de 140 m3/s

En condiciones climáticas de año 95% seco el afluente al embalse
se reduce a un equivalente en energía de 220 GWh. Sin embargo,
la central general bastante más que eso en dichas circunstancias,
dado que justamente en un año seco es cuando deben producirse los
desembalses máximos, con el fin de satisfacer las demandas de rie
go.

Si bien la central Guaiquivilo no es lo suficientemente grande ca
mo para despertar un interés inmediato, y sus costos de generaci6n
se ven incrementados por la gran distancia de transporte de la
energía, el interés por su desarrollo aumentará una vez que se en
cuentren en operación las centrales Colbún, Machicura y Maule-Me=
lado, debido a que el gran volúmen útil embalsado en Guaiquivilo
permitirá afirmar en años secos la generación de todas esas cen
trales situadas aguas abajo.

vii) Central San Pedro. Esta central ha sido proyectada para
aprovechar el potencial hidroeléctrico que presenta el río La
Puente, afluente del río Melado que drena gran parte de la cuen
ca situada entre este río y la Laguna del Maule.

9
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El aprovechamiento del mencionado potencial es facilitado por la
existencia de una cascada de unos 10 m. de altura que se sit6a
en el río La Puente a unos 3 Km aguas arriba de su confluencia
con el Melado.

La central San Pedro capta sus aguas en el cabezal de la casca
da y las transporta a través de un t6nel de 6,5 Km de longitud,
con capacidad para un caudal máximo de 16 m3/s, hasta la zona del
caída situada junto al río Melado. Mediante este desarrollo se
logra aprovechar una altura de caída bruta de 300 m. y generar
una potencia máxima de 36 MW. Con esa potencia instalada se pue
de producir en promedio una energía del orden de 230 GWh anuales.

Por las mismas razones de tamaño y distancia ya expuestas en otros
casos, la central no resulta interesante de desarrollar en un fu
turo próximo.

viii) Central Maule-Melado. Mediante esta central se aprovecha
la mayor parte del potencial hidroeléctrico de los ríos Maule y
Melado entre la cota 670 m. y el nivel de aguas máximas del embal
se de la central Colb6n.

La central consulta la construcción de un embalse en el río Mela
do, formado mediante una presa de 110 m. emplazada en una angostu
ra situada 5 Km aguas arriba de la confluencia con el Maule. Di=
cho embalse es alimentado por las aguas del Melado y del Maule,
las que se desvían mediante una barrera de toma situada cerca de
la confluencia de los ríos Maule y Colorado y un t6nel de 8 Km de
longitud, con capacidad para llevar 110 m3/s.

Las aguas de la central se captan en el embalse y se trasportan
mediante un t6nel de 7 Km de longitud, con capacidad para 300 m3/s,
hasta la zona de caída. Esta 61tima se sit6a unos 2 Km aguas aba
jo de Armerillo, cerca del límite de las aguas máximas del embal=
se Colb6n (cota 436 m.s.n.m.).

El proyecto descrito permite el aprovechamiento de una altura de
caída hasta de 230m. la que con el caudal máximo de 300 m3/s po
sibilita la instalación de una potencia de unos 500 MW Y una ge
neraci6n promedio del orden de 2850 GWh anuales.

De acuerdo a los estudios realizados hasta ahora, la central reu
ne los requisitos de tamaño, ubicación y costo exigidos para su
desarrollo. Es por ello que el proyecto se encuentra actualmen
te sometido a un análisis más cuidadoso por parte de Endesa, cu
yo objetivo es determinar la fecha en que convendría construir=
lo.

ix) Central Canal Bajo. Este proyecto considera el aprovecha 
miento del desnivel que existe entre el canal Maule Norte Bajo y
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el Maule Norte Alto, que lo alimenta. Actualmente la energía h!
dráulica de esta caída se disipa en una obra especialmente cons
truída para ese objeto.

En el futuro, cuando se encuentre en operación el embalse Colbún,
el tramo del Canal Maule Norte Bajo comprendido entre el rápido
de alimentación y la presa de Colbún quedará sumergido, de modo
que deberá construirse otra obra de entrega aguas abajo de la pr~

sa y ampliarse al tramo del Maule Norte Alto que queda entre la
actual entrega y la futura.

La caída entre el umbral del futuro vertedero alimentador y el ni
vel de ~guas en el canal Maule Norte Bajo será de 40 m. por lo
que con 'el caudal de 17,5 m3/s que se entrega a ese canal podrá
producirse una potencia del orden de 6 MW Y una energía promedio
anual de sólo 20 GWh, ya que la central generaría únicamente du
rante la temporada de riego.

Debido a su pequeña capacidad y a la importante limitación de tiem
po de operación introducida por el riego, el proyecto no resulta 
interesante de desarrollar, especialmente si se considera que en
el futuro podría presentarse una tendencia a reducir los caudales
entregados al Canal Bajo, para aumentar la capacidad de transpor
te de las aguas hacia el norte a través del Canal Maule Norte Al
to.

x) Central Huinganes. La central ha sido concebida para la uti
lizaci6n de los recursos hidroeléctricos del curso bajo del río
Maule. El proyecto consulta el emplazamiento de una presa de
80 m. de altura en la angostura de Huinganes, ubicado a unos 20
Km de la desembocadura del río, con el fin de crear el desnivel
de 70 m necesario para el funcionamiento de la central y propor
cionar el volúmen de regulación requerido por ésta. La casa de
máquinas se sitúa al pie de esta presa y en ella se ha instala
do una potencia de 540 MW, que le permite a la central entregar
en promedio una generación de 2.000 GWh anuales.

A pesar de que el proyecto presenta algunos rasgos de gran inte
rés como ser el gran volúrnen de regulación de que se dispone en
el embalse y el alto caudal promedio del río (486 m3/s), no re
sulta atractivo por tener algunas características que lo desfa
vorecen considerablemente.

En primer lugar cabe mencionar los problemas que se han descu
bierto en los materiales de fundación de la presa situado en el
lecho del río. Estos tienen un espesor máximo de 60 m. y en su
seno existen varios estratos horizontales compuestos de arcilla,
que son incapaces de resistir fuerzas de empuje. Para ello la
presa debe tener talúdes de muy bajo pendiente, lo cual la hace
muy voluminosa. También los vertederos resultan de un alto cos
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to ya que deben estar capacitados para evacuar una crecida máxi
ma de unos 25.000 m3/s. Por último, el embalse que se prolonga
hasta las cercanías de Talca, inunda totalmente el valle de Pen
cahue, con lo que se pierde para siempre una extensi6n importañ
te de terrenos fértiles para la agricultura. -

1.2.c.2. Resumen del Catastro de Recursos Hidroeléctricos. Conl
el objeto de facilitar la visualizaci6n y comparaci6n de los do
ce proyectos descritos, se han resumido las principales caracte
rísticas de cada uno de éstos en el cuadro sin6ptico N° VII.B.3-5.

1.2.c.3. Conclusiones. Del análisis de cada uno de los proyec
tos descritos, se concluye que a pesar de que la cuenca del río
Maule posee una riqueza considerable en recursos hidroeléctricos,
pocos de ellos reunen los requisitos indispensables para su futu
ro desarrollo.

Con excepción de Colbún y Machicura, s6lo uno de los proyectos,
la central Maule-Melado, se ve como digno de un estudio inmedia
to. Además, otros dos, Guaiquivilo y Huinganes, podrían presen
tar algún interés en el futuro. Todos los demás interfieren en
una forma fundamental con las necesidades de riego, o bien tie
nen tamaño reducidos y distancias de transmisión que los hacen
poco atractivos de desarrollar en un futuro previsible.
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2. PLANTEAMIENTO DE ESQUEMAS INTEGRADOS PARA EL SISTEMA PRINCIPAL.

2.1 Concepto de Esquema Integrad6.

Como se ha indicado anteriormente, la cuenca del río Maule posee
abundantes recursos hldricos distribuídos a través de una red
fluvial amplia y desarrollada, que converge hacia el cauce del
río principal, el que concentra los mayores recursos de la hoya.

Así por ejemplo, a la salida de los primeros contrafuertes cor
dilleranos el caudal promedio anual del río Maule alcanza a unos
260 m3/s, cifra que supera ampliamente a la que corresponde a cual
quiera de sus tributarios. Para tener una idea clara sobre lo in~

dicado, cabe consignar que el río de la hoya que sigue en impor 
tancia al cauce principal tiene un caudal promedio anual a la en
trada del valle de alrededor de 49,3 m3/s. (Río Longaví).

Estas cifras revelan en forma muy clara la magnitud e importancia
de los recursos disponibles en el río Maule frente a sus tributa
rios, lo cual permite concluír que para una adecuada utilización
de los recursos de la cuenca es necesario considerar obras de re
gulación de él que permitan'acumular sus aguas invernales y que
ofrezcan la posibilidad de extender la influencia del río Maule
hacia los extremos norte y sur de la cuenca, apoyando los recur
sos disponibles de los ríos existentes en esas zonas en épocas-de
estiaje.

El hecho anterior y la existencia en la hoya de una serie de sis
temas de riego relativamente independientes entre sí y de efec 
to s610 sobre sectores próximos a sus obras principales, ha plan
teado la conveniencia de analizar la forma de obtener una inte =
gración de esos sistemas (Digua, Longaví, Maule, etc.), de modo de
constituír un sistema integrado único, mediante el cual se procu
re obtener una utilización óptima de los recursos de la cuenca.
Para este efecto deberán concebirse necesariamente obras de regu
lación de capacidad suficiente y obras de conducción y distribu 
ci6n que permitan realizar las interconexiones propias de un sis
terna único integrado. Indudablemente, en la concepción de un sIs
tema de utilización de las aguas de este tipo, debe considerarse
como eje el aprovechamiento del recurso disponible en el río Mau
le.

13



VII.B.3. Planteamiento general del desarrollo del recurso agua.

Simultáneamente con la concepción de estos sistemas de rieqo j.nte
• • ._- • __ o ._.. _ ••• - __•• -=
grados, se debe analizar también la utilizacion del recurso para
otros usos tales como hidroelectricidad, además del riego, consi
de randa que la necesidad de agua para estos usos sobrepasan lar~
gamente a las de consumo urbano, industrial, etc.

En relación a la hidroelectricidad cabe hacer presente que en la
cuenca existen numerosas posibilidades de desarrollo, lo que su-,
mado a la estratégica ubicación geográfica de la hoya respecto a
los importantes núcleos consumidores del país representados por
Santiago y Concepción, hacen analizar los desarrollos hidroel~c

tricos en conjunto con los sistemas de riego.

En resumen, los llamados "Esquemas Integrados" representan siste
mas de riego que de alguna manera combinan todos los recursos de
la hoya, con el fin de obtener el aprovechamiento óptimo del agua
para riego y, cuando ello sea posible, para generar energía el~c

trica.

2.2 Planteamiento General de Esquemas y Metodología Aplicada.

2.2.a. Situación global en la hoya del Maule en relación al apro
vechamiento de sus recursos hídricos. En la actualidad la cuenca
del río Maule. cuenta con aproximadamente el 30% del total de la
superficie regada del país, lo cual muestra la importancia que re
viste el estudio del aprovechamiento adecuado de sus recursos hí~

dricos dejando abierta la posibilidad de efectuar trasvases a ho
yas ubicadas al norte. En este último caso podrían concebirse apo
yos sucesivos hacia el norte que finalmente pudieran permitir com~

plementar el riego de zonas escasas de recursos y de importancia
vital para la agricultura, tales como el valle del Maipo, Aconca
gua, etc.

Además de lo anterior, en la hoya propia del Maule es posible re
gar del orden de unas 105.000 hás. actualmente de secano y mejo
rar el regadío de otras 355.000 hás que se riegan en forma inade
cuada.

14

En el plano I.B~a, que se incluye en el album N°l y que corres
ponde al esquema de obras N° 1, se puede observar la situaci6n ac
tual en la cuenca del Maule con respecto a la utilización de sus
recursos hídricos, tanto para fines de riego como para hidroelec
tricidad. En este plano se indican las obras existentes: embal 
ses, centrales hidroel~ctricas, obras de conducción, matrices, etc.,
y además la zona de influencia de cada uno de los sistemas de rie
go que funcionan en la actualidad en forma independiente en la ho-
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ya del Maule: Digua, Melado-Longaví, Bullileo, Maule Sur, Maule
Norte, etc.

En el capítulo VII.B.l. se han descrito en forma detallada estos
sistemas de riego, los cuales tienden a optimizar la utilización
del recurso en sus respectivas zonas de influencia, existiendo
entre sistemas vecinos algunos trasvases o interconexiones meno
res que conducen a una integración incipiente entre ellos.

Sin embargo, de acuerdo a lo indicado anteriormente, es indudable
que' la solución de aprovechamiento óptimo de los recursos hídri
cos de la cuenca, debe concebirse a través de los sistemas inte
grados, de modo que interconexiones y trasvases de importancia
permitan cubrir sectores deficitarios con recursos sobrantes en
sectores de la hoya con mayores recursos disponibles.

15

2.2.b. Análisis de posibles Esquemas Integrados. El análisis del
aprovechamiento integral del recurso, se ha estimado que debe rea 
lizarse de modo que partiendo de la situación actual se llegue fi
nalmente hasta aquellas soluciones que mediante obras de regulación,
interconexión y conducción adecuadas permitan la utilización prác
ticamente total del suelo cultivable dentro de la cuenca y, además,
generen sobrantes que puedan en el futuro ser trasvasados hacia el
norte.

Por las razones anteriores, se han planteado tres esquemas básicos
que corresponden a las ideas generales siguientes:

2.2.b.1. Esquema de obras N° 1. En este primer esquema de utliza 
ci6n del recurso agua de la cuenca del Maule se han considerado todas

_J._as obra_s _de riego e hidroelectricidad exietentes en_~_~_h~ya_en la a~

tualidad. A estas obras se ha agregado el proyecto Colbún-Machi
cura, incluyéndo naturalmente como partes de él los canales Tronco
Linares y de Restitución Machicura (sectores al norte y al sur del
río Maule).

El esquema de obras anterior permite extender la influencia del río
Maule a toda el área que se ha denominado sistema principal, que
cubre el 87,68% de los terrenos regables de la cuenca, quedando pa
ra ser regados por otros mediOs sólo las zonas beneficiadas por 
las elevaciones mecánicas desde el río Perquilauquén-Loncomilla,
aquellas áreas posibles de regar a través de los embalses de'la
costa, Las Garzas, San Juan y Purapel, y el sector 02-K, que se
riega actualmente desde el río Lontué.

La obra principal de este primer esquema sería el embalse Colbún,
el que asociado a sus obras matrices de conducci6n tendría influen
cia sobre unas 400 000 hás., considerando aquella superficie que -
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actualmente se encuentra de secano y aquella que se riega en forma
parcial o insuficiente.

16

Cabe hacer presente que en este esquema el objetivo de constituír un
sistema integrado se logra a través de los canales Tronco Linares y
Machicura, los que permiten una interconexión de todos los sistemas
de riego actualmente existentes en la cuenca y el río Maule regula
do en el Embalse Colbún.

2.2.b.2. Esquema de Obras N° 2. El esquema de obras N° 2 se pla~

teó, en principio, como una aplicación del esquema de obras N° 1,
agregando nuevas obras de regulación que permitieran disponer de
mayores recursos, tanto para el riego de la cuenca como para ser
destinados a trasvases hacia el norte. Una vez que se proces6 el
esquema de obras N° 1 Y se pudo apreciar su completa suficiencia
para atender las demandas del sistema principal dentro de la cuen
ca, se puso de relieve la falta de sentido que tiene seguir inclu
yendo obras cuando las que ya han sido consideradas son suficien~

tes para el riego de la hoya hidrográfica en estudio. En vista de
lo anterior, se destinó el esquema de obras N° 2 solamente para a
nalizar el caudal disponible para trasvases en dos casos bien pre
cisos: -en primer lugar, para determinar los sobrantes producidos
en la cuenca por efecto de las obras del esquema N° 1, y, en se 
gundo término, para ver el mismo problema en el caso que se agre
gue a los anteriores el embalse Guaiquivilo, en el río Melado.

La forma de operación de las obras de este esquema y la zonifica
ción de las áreas de riego servidas por ellas es la misma del es
quema anterior, con las siguientes variaciones:

1°) Cuando se considera el embalse Guaiquivilo, las demandas al
río Maule son atendidas en primer lugar por Colbún, en segundo lu
gar por Guaiquivilo, y en tercer lugar, por la Laguna del Maule,
y,

2°) Las demandas de trasvases hacia el norte se atienden una vez
que han sido servidas las demandas propias de la cuenca.

En este esquema, igual que en el anterior, la integración del sis
tema de riego se logra a través de los canales Tronco Linares y
Machicura.

2.2.b.3. Esquema de Obras N° 3. El esquema de obras N° 3 se pla~

tea fundamentalmente como alternativa de solución para el esquema
de obras N° 1, es decir para una concepción de proyecto que tiene
como obras fundamentales el embalse Colbún y el canal Tronco Li 
nares. Se trata entonces de prescindir de estas grandes obras que
constituyen de por s! una solución integral al riego de la cuenca
y ver cuales combinaciones de obras de tamaño mediano representan
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soluciones equivalentes hidro16gicamente a lo anterior.

La configuraci6n de los esquemas alternativos se realiz6 despu~s

de considerar las características generales de la cuenca en rela
ci6n a los recursos disponibles, ubicaci6n de las zonas de riego
deficitarias y posibilidad de compensar las demandas mediante tra~

lados de agua desde las zonas con excedentes. El hecho que la hoya
alta del sector sur de la cuenca queda interceptada por el río Me
lado, que desvía dichos recursos hacia el norte, lleva a pensar en
la obligatoriedad de una interconexi6n norte-sur que restituya la
situaci6n natural de abastecimiento del valle central en toda esa
zona escasa de recursos de verano. La conexi6n señalada aparece
entonces como la obra clave del esquema de obras planteado, la cual
puede alternativamente ser apoyada por regulaciones locales en los
ríos tributarios más pr6ximos a las zonas deficitarias, o por una
sola obra de regulaci6n en la fuente de mayores recursos. Siguien
do los criterios anteriores, se estructuraron tres esquemas alter~

nativos, que son los siguientes:

i) Esquema de obras N° 3-A. Consulta las obras existentes y las
que están pr6ximas a ponerse en servicio, además de los embalses
Lavadero en el río Perquilauquén, Recova en el río Achibueno, An
coa en el río Ancoa y Picazo en el estero Picazo y de un canal de
interconexi6n desde el río Maule al río ~iqu~n.

ii) Es~uema de obras N° 3-B. Consulta las obras existentes y las
que estan pr6ximas a ponerse en servicio, además de el embalse
Guaiquivilo en el río Melado y de un canal de interconexi6n des
de el río Maule al río ~iquén.

iii) Esquema de obras N° 3-C. Es igual al anterior, pero sin el
embalse Guaiquivilo.

2.2.c. Metodología Utilizada. Previo al análisis y definici6n de
tallada de los tres esquemas generales señalados en el punto ante~

rior, se han realizado algunas verificaciones y estudios de tipo
global, con el objeto de determinar en líneas generales las caracte
r!sticas de las obras principales de estos esquemas y el posible 
funcionamiento de ellas.

A través de estos estudios de carácter general ha sido posible vi
sualizar las zonas de riego deficitarias de la hoya, las poSibilI
dades de regadío asociadas a determinadas obras, la influencia de
las tasas de riego sobre las disponibilidades de agua, etc.

17
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Lo anterior se ha realizado mediante comparaciones entre las ne
cesidades de agua de los diversos sectores de regadfo y las dis
ponibilidades existentes en años asimilables a una hidrologfa se
ca. Estas disponibilidades se refieren tanto a los caudales que
escurrir~n en los cauces naturales no regulados, como asf también
al agua embalsada en las obras de regulaci6n de cada esquema con
siderado. Mediante este balance hidro16gico realizado en forma
global ha sido posible determinar la direcci6n de los· flujos de 1

agua de las zonas con sobrantes hacia las zonas deficitarias, y
definir por 10 tanto las obras de trasvases e interconexiones ne
cesarias para cada esquema, de modo que ellas permitan obtener
una utilizaci6n racional y eficiente del agua disponlble.

En resumen, estos estudios han permitido definir en lfneas genera
les el funcionamiento de los esquemas propuestos y las caracterfs
ticas m~s importantes que deberán cumplir sus obras pr1ncipales.-

, "
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3. PLANTEAMIENTO DE ESQUEMAS INDEPENDIENTES.

3.1 Generalidades.

En este capítulo se describe aquellos sistemas de riego, que por
estar desligados del sistema denominado principal, constituyen
sistemas independientes. En este caso se encuentran aquellas zo
nas cuyos recursos no provienen de la cordillera de Los Andes sI
no de la vertiente oriental de la cordillera de la Costa. Durañ
te el desarrollo del estudio se vió la conveniencia de tratar es
tos casos separadamente, tanto en el análisis de sus soluciones
de obras como desde el punto de vista de la evaluación económica,
con el objeto de evitar complicaciones innecesarias al modelo de
simulación hidrológica y a los programas de evaluación.

En la parte del estudio destinada a la identificación y reconoci
miento de nuevas obras en la cuenca se ubicó trece posibles luga
res de embalse en la zona situada al poniente del río Perquilau~
quén-Loncomilla. Algunos de estos emplazamientos constituían al
ternativas entre sí y otros representaban soluciones para distiñ
tas zonas de riego; después de hacer un análisis económico prima
rio, se descartó la mayoría de estas posibles obras debido a las
condiciones desfavorables de la obra en si misma o por el escaso
interés que presentaban los suelos por regar, quedando en defini
tiva para mayor estudio sólo tres emplazamientos de embalses que
corresponden a otras áreas de riego nuevo: el embalse San Juan,
el embalse Las Garzas y el embalse Purapel, cuya Ubicación pue 
de apreciarse en el plano N° VILB.)-a.

3.2 Sistema de riego del Embalse San Juan.

El embalse San Juan está ubicado en el curso alto del río Cauque
nes, en uno de sus principales afluentes denominado San Juan. -

El sistema está constituído por la presa de embalse, con sus obras
anexas y el canal de salida que permite regar una superficie de
3.226 hás. en la zona ubicada al sur y al oriente del río Cauqu~

nes a la altura del pueblo de Coronel de Maule.
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La presa qued6 definida por las condiciones topográficas del l~

gar y las condiciones hidro16gicas del río San Juan, que la ali
menta, constituyendo entonces el problema fundamental de la reso
luci6n del sistema de riego en estudio la determinaci6n del área
de riego susceptible de ser abstecida por la obra de regulaci6n.
Para despejar la inc6gnita se procedi6 a asignar cultivos en el
área de influencia del embalse, determinándose las respectivas
demandas y se proces6 el modelo de simulaci6n denominado simple
tomando como datos de entrada del mismo las demandas definidas
anteriormente y la estadística hidro16gica del río San Juan, ob
teniéndose como resultado la superficie susceptible de regarse
mediante el procedimiento ya conocido de los coeficientes de sa
tisfacci6n de la demanda.

3.3 Sistema de Riego del Embalse Las Garzas.

El embalse Las Garzas está ubicado en el estero Las Garzas, afluen
te del río Cauquenes.

El sistema está COnstituído por la presa de embalse con sus obras
anexas, un canal alimentador desde el río Rosales y el canal de
salida que permite regar una superficie de 1943 hás. en la zona
ubicada inmediatamente al norte y al sur del camino de Parral a
Cauquenes y al poniente del río Cauquenes.

La presa qued6 definida por las condiciones topográficas del lu
gar y las condiciones hidrol6gicas del estero Las Garzas y del
río Rosales que la alimenta, debiéndose resolver en este caso el
sistema de riego en la misma forma que para el sistema San Juan,
vale decir, determinando el área de riego susceptible de ser ser
vida por el embalse. En igual forma que para el caso anterior,
se procedi6 a asignar cultivos y a determinar sus demandas las
cuales entraron al modelo simple conjuntamente con las estadís
ticas hidrol6gicas del estero Las Garzas y del río Rosales para
obtener como resultado del mismo la superficie posible de regar.

3.4 Sistema de Riego del Embalse Purapel.

El embalse Purapel está ubicado en el río Purapel, afluente del
río Perquilauquén.

El sistema está constituído por la presa de embalse con sus obras
anexas y el canal de salida que permite regar una superficie de
4.109 hás. en la zona ubicada inmediatamente aguas abajo del em
balse, a ambos costados del río, y en una zona situada junto a la
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confluencia del río Purapel en el río Perquilauquén.

En este caso, la resolución del sistema de riego presenta como
problema fundamental la determinación del tamaño de la presa pa
ra servir una superficie de riego fija y determinada, la cual tie
ne a su vez una asignación de cultivos y unas demandas también 
determinadas. En consecuencia, el procesamiento del modelo sim
ple permite definir, por aproximaciones sucesivas, las dimensio~

nes del embalse teniendo, en este caso como datos de entrada las
demandas y la estadística hidrológica del río Purapel.
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EMBALSES IDENTIFICADOS EN LA CUENCA DEL MAULE. HOJA 1 DE 2

CUADRO N o VII.B.3-1

VOLUMEN
RIO EN QUE SE UBICA N° EM NOMBRE DIMENSIONES VOLUMEN EMBAL - RELACION MATERIAL DE

BALSE ALTO ANCHO LONG. DE PRESA SABLE AGUA-MURO FUNDACION
M ( a) m (h) m mill.m3 milI.m3

CLARO 1 CUESTA DE LA PERRA 100 100 700 8,97 71,3 8 R
CLARO 2 AGUA FRIA 100 50 700 8,05 185,1 23 R - S
CLARO 3 PANAMERICANA 25 200 250 0,42 31,3 75 R
E. EL GUINDO 4 EL GUINDO 15 220 250 0,18 4,5 23 S
E. LAS CHILCAS 5 LOS AROMaS 25 250 300 0,53 10,4 20 S
E. LAS CHILCAS 6 LAS CHILCAS 20 260 300 0,36 12,5 35 S
E. PERQUIN 7 LAS LOMILLAS 85 350 1.200 12,96 268,6 21 R - S
LIRCAY 8 VILCHES 50 100 225 1,09 18,4 17 R - S
LIRCAY 9 PANGUILEMO 40 50 300 0,71 69,7 100 R - S
E. PICAZO 10 PICAZa 20 50 350 0,24 27,5 115 S
PUTAGAN 11 EL LITRAL 60 150 650 3,70 80,0 21 S
ACHIBUENO 12 BASTOLILLO 100 r 100 400 5,91 90,2 15 R
ACHIBUENO 13 LAS ANIMAS 100 160 1.150 14,66 156,3 11 R - S
ACHIBUENO 14 LOS COPIHUES 75 350 600 7,16 110,0 15 R - S
ACHIBUENO 15 MONTECILLOS 125 350 1.120 27,52 913,6 . 33 R - S
E. PEJERREYES 16 PEJERREYES 75 100 590 4,52 97,6 22 R - S
E. VEGA DE SALAS 17 VEGA DE SALAS 75 370 750 8,25 430,0 52 R - S
ACHIBUENO 18 EL PENASCO 50 820 1. 000 6,55 342,5 52 R - S
PERQUILAUQUEN 19 MANCILLA 75 50 150 1,40 56,3 40 R
E. LAVADERO 20 LAVADERO 75 100 700 5,18 272,5 53 R - S
PE RQUILAUQUEN 21 QUELLA 10 120 150 0,05 170,5 3.410 S
PERQUILAUQUEN 22 PICHILE 15 170 200 0,14 377,4 2.696 S
PERQUILAUQUEN 23 LOS QUILLAYES 20 310 350 0,43 612,0 1. 423 S
RIO CAUQUENES 24 SAN JUAN 25 150 200 0,34 158,8 467 S
E. HUEDQUE 25 HUEDQU~ 25 350 550 0,85 126,8 149 R - S
E. CORONEL DE MAULE 26 CORONEL DE MAULE 15 270 300 0,22 14,3 65 S
RIO CAUQUENES 27 LA CHIRIPA 10 330 350 0,13 16,5 127 R - S
RIO CAUQUENES 28 SAN FRANCISCO 8 35 60 0,01 72·,7 7.270 S
E. LAS GARZAS 29 LAS GARZAS 15 190 220 0,16 99,0 619 R - S
CAUQUENES 30 VADO LAS TOSCAS 15 120 150 0,10 187,5 1. 875 S
E. ARENAL 31 SAN JaSE DE ARENAL 25 300 350 0,63 30,0 48 R - S
E. ARENAL 32 ROMA DEL ARENAL 20 260 300 0,36 29,0 81 R - S
E. BELCO 33 BELCO 10 280 300 0,11 15,0 136 S
PURAPEL 34 LOS PEQUENES 25 300 350 0,63 loa ,8 173 R - S
PURAPEL 35 PURAPEL - NIRIVILLO 38 270 420 1,35 370,0 274 R - S
E. SAUZAL 36 SAUZAL 10 300 320 0,12 11,5 96 S

PERQUlLAUQUEN 37 VILLASECA 25 250 300 0,53 2.141,0 4.040 S

E. TINAJAS 38 SAN MIGUEL 25 700 1. 000 1,63 293,5 180 S

E. TINAJAS 39 BOTACURA 10 60 140 0,04 6,0 158 R

E. TINAJAS 40 TINAJAS 10 550 600 0,22 101,5 461 S
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CUADRO N° VII.B.3-1

VOLUMEN
RIO EN QUE SE UBICA N° EM NOMBRE DIMENSIONES VOLUMEN EMBAL - RELACION MATERIAL DE

BALSE ALTO ANCHO LONG. DE PRESA SABLE AGUA-MURO FUNDACION
M ( a) m (b) m mill.m3 mill.m:3

E. LOS MAQUIS 41 LOS MAQUIS 10 300 320 0,12 10,0 83 R - S
ACHIBUENO 42 COLLIGUAY 60 600 740 1,30 118,0 66 S
ACHUBUENO 43 LA RECOVA 90 120 770 5,80 480,0 83 S
E. LA RAYA 44 LA RAYA 17 30 166 0.08 9,0 120 R

(a) Ancho de la base
(b) Longitud de coronamiento.



CUADRO N° VII.B.3-2

POSIBILIDADES DE EMBALSE DIGNOS DE ~~YOR ESTUDIO

NO~1BRE DEL RIO

Claro
Las Chilcas
Lircay
E. Picazo
Achibueno
Achibueno
Achibueno
Achibueno
Achibueno
Perquilauquén
Perquilauquén
Perquilauquén
Perquilauquén
Cauquenes
Cauquenes
Cauquenes
Cauquenes
Cauquenes
Las Garzas
La Ra:ya
Purapel
Purapel
E. Sauzal
Est,Las Tinajas
Est.L:.s Tinajas

~O~~RE DEL POSIBLE EMBALSE

Panamericana
Las Chilcas
Panguilemo
Picazo
Hontecillos
Vega de Salas
El Peñasco
La Recova
Colliguay
Lavadero
Pocillas
Quella
Villaseca
San Juan
Huec.que
Coronel del Maule
La Chiripa
Puente San Francisco
Las Garzas
La Raya
Los Pequenes
Purapel-Nirivilo
Sauzal
San Miguel
Botacura

3
6
9

10
15
17
18
43
42
20

21
37
24
25
26
27
28
29
44
34
35
36
38
39



POSIBILIDADES DE EMBALSE DE INTERES DUDOSO.

CUADRO N° VII.B.3-3

NOMBRE DEL RIO NOMBRE DEL POSIBLE EMBALSE N°

Perquilauquén Mancilla 19

Perquilauquén Pichile 22

Perquilauquén Los Quillayes 23

Cauquenes Vado Las Toscas 30

E. Arenal San José del Arenal 31

E. Arenal Roma del Arenal 32

E. Belc:o Belco 33



CUADRO N° VII.B.3-4

RECURSOS HIDROELECTRICOS TECNICAMENTE DESARROLLABLES EN LA
CUENCA DEL RIO MAULE

NOMBRE RIO QUE POTENCIA ENERGIA MEDIA
APROVECHA INSTALABLE AJ."l'UAL GENERABLE

M'Vv G.W.H.

Los Condores Maule 100 320

Lagunillas Puelche 17 100

Puelche Maule y Puelche 44 270

La Mina Maule 27 180

El Dial Desague Lag. Dial 10 70

Guaiquivilo Guaiquivilo 110 330

San Pedro La Puente 36 230

Maule Melado Maule y Melado 500 2~850

Canal Bajo Canal Maule Norte 6 20

Colbún Maule 400 2.400

Machicura Maule 90 540

Huinganes Maule 540 2.030

TOTAL 1. 880 9.340



CUADRO N° VII.B.3-5

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS RECURSOS HIDROELECTRICOS DE
FUTURO APROVECHAMIENTO EN LA CUENCA DEL RIO MAULE.

NOMBRE POTEN ENER EN~R TIPO DE VOLU CAUDAL ALTURA ETAPA
. CENTRAL CIA INS GIA ME GIA-A CENTRAL MEN DE DISE'f.!O CAlDA IDE ES

TALADA- DIA NUAL REGULA m3/s BRUTA TUDIO
MW GWh FIRME CION trt EN QUE

GWh mill,m3 SE EN-
CUEN-
TRA

L.Condo
res 100 320 182 E 1.140 20,0 630 Pr
Laguni-
llas 17 100 95 P 7,4 315 Pr
Puelche 44 270 183 E-P 29,0 200 Pr
La Mina ·27 180 137 P 36,0 105 Pr
El Dial 10 70 32 E 200 5,0 270 Pr
Guaiquivilo 110 330 200 E 550 140,0 97 Pr
S. Pedro 36 230 132 P 16,0 300 Pr
Maule-Melado 500 2.850 2.000 E 300 300,0 230 PF
Colbún 400 2.400 1. 730 E 1.490 280,0 165 F
Machicura 90 540 390 E 16 280,0 36 F
Canal-Bajo 6 20 15 P ·20,0 40 Pr
Huinganes 540 2.030 1.240 E 2.000 1. 050, O 71 PF

Abreviaturas: E : Embalse
P . Pasada.
Pr: Preliminar
F : Factibilidad
PF: Prefactibilidad
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VII. B. 4.- PLANTEAMIENTO DETALLADO DE ESQUEMAS

DE OBRAS PARA EL SISTEMA PRINCIPAL.
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VII.B.4. Planteamiento detallado de esquemas de obras para el
sistema principal.

1. ESTUDIO DEL ESQUEMA DE OBRAS N° 1.

1.1 Obras que conforman el esquema N° 1.

En líneas generales, en el esquema N° 1 se incluyen todas las gran
des obras de riego e hidroelectricidad actualmente existentes en
la cuenca del Maule, además de las correspondientes al proyecto Col
bún-Canal Linares y de algunas nuevas obras de riego de mediana en=
vergadura. Todas estas obras combinan su funcionamiento complemen
tándose unas con otras, de tal manera que en la práctica constitu
yen un sólo gran sistema de aprovechamiento del recurso agua de la
cuenca.

Las grandes obras actualmente existentes son:

- Obras mayores del sistema Maule, a saber, los embalses de la La
guna del Maule e Invernada, las centrales hidroeléctricas Cipre
ses e Isla y los canales matrices de los sistemas Maule Norte,
Maule Sur.

- Canales matrices del sistema Melado, esto es, el canal y túnel
Melado y los canales alimentador Roblería, Llepo y Melado Lon
gaví.

- Obras mayores del sistema Bullileo-Longaví, entre las cuales
destaca el embalse Bullileo.

- Obras mayores del sistema Digua: Embalse Digua y su canal ali
mentador y los canales matrices Digua, Perquilauquén-Cato, Per
quilauquén-~iquén y Perquilauquén-Fiscal.

El detalle de las obras del proyecto Colbún-Canal Linares es el
siguiente:

- El embalse Colbún

- Las centrales hidroeléctricas Colbún y Machicura

- El canal de restitución Machicura en sus tramos sur y norte,
extendiéndose este último hasta el estero Las Chilcas.

- El canal Linares según el trazado establecido en el proyecto
pertinente estudiado por la Dirección de Riego, entre la des
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carga de la central Machicura y el río Perquilauquén.

Las nuevas obras de mediana envergadura, que han sido agregadas
a las citadas en los párrafos anteriores con el objeto de mejo
rar la situaci6n del riego de ciertos terrenos ubicados desfavo
rablemente en relaci6n a las obras principales, son las siguie~

tes:

- Nuevo canal entre los ríos Perquilauquén y Niquén con su boca
toma en ellO de éstos aguas abajo de la descarga del canal
Linares y con un trazado aproximadamente paralelo al del ac
tual canal Perquilauquén-Niquén.

- Prolongaci6n del canal Melado-Longaví hasta el río Longaví.

- Prolongaci6n y ampliaci6n del canal Maule Norte Alto y, en la
zona donde el canal Maule Norte Bajo queda inundado por el em
balse Colbún, conducci6n de sus derechos por el canal Alto, 
para ser devueltos al canal Bajo inmediatamente después de en
frentar al Pretil Colorado.

En el diagrama de la ffgura N° VII.B.4-1 han sido representadas
todas las obras contempladas en el esquema N° 1, además de los
flujos naturales más importantes de la cuenca. Igualmente, di
chas obras aparecen destacadas en el plano N° VII.B.4-a

1.2 Operaci6n del sistema de obras que constituyen el esquema N°1.

1.2.a. Análisis general de la concepci6n y del funcionamiento
del esquema N° 1.
Si se considera el diagrama de la figura N° VII.B.4-1, en el cual
aparecen representadas todas las obras que forman parte del esque
ma N° 1, puede observarse que el área cultivable situada sobre la
cota de los canales Linares y Perquilauquén-Niquén queda imposibi
litada de aprovechar los recursos hídricos regulados del río Mau=
le. Por este motivo, se ha estimado que tanto los flujos natura
les locales del área señalada, como los embalses Bullileo y Digua
y el canal y túnel Melado deben abastecer prioritariamente a ésta.

Por el contrario, el resto de la superficie puede utilizar recur
sos del río Maule, en el cual se ubican las principales obras de
regulaci6n del Esquema N° 1 (embalses Colbún y Laguna del Maule).

Los hechos señalados permiten concebir un sistema de utilizaci6n
de los recursos de la cuenca del Maule basado en el aprovechamie~
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to de los recursos locales de la diferentes áreas de esta gran
zona, complementándolos de manera de suplir posibles déficit con
aportes desde el río Maule. Para ello se cuenta en este río con
los recursos regulados embalsados en la Laguna del Maule y en el
embalse Colbún.

Lo anterior implica que, para los efectos de utilización de los
recursos hídricos de la cuenca, la mayor parte del área de ésta
puede abastecerse desde un sistema único ubicado en el río Maule.

Con respecto al área ubicada sobre los canales Linares y Perqui
lauquén-~iquén, ella conforma un sistema que debe operarse inde
pendientemente, el cual, como se verá más adelante, se interrela
ciona con el sistema único mencionado en el párrafo precedente
s610 a través de posibles aportes al canal Linares.

En base a los conceptos más arriba expuestos se ha considerado
adecuado establecer las siguientes etapas para operar las obras
consultadas en el Esquema N° 1.

1.2.a.l. Primera etapa. El área ubicada sobre la cota de los c~

nales Linares y Perquilauquén-~iquén utiliza en primera prioridad
los recursos de pasada de los flujos naturales que la atraviesan.

Los déficit que en dicha área puedan producirse en algunas épocas
son suplidos por entregas desde las obras de apoyo del riego allí
existentes, entendiéndose como tales a los embalses Bullileo y
Digua y a los canales del sistema Melado.

Por otra parte, si una vez asegurado el riego del área en cues
tión se cuenta en determinados mOmentos con excedentes de pasa
da de los flujos naturales locales, éstos se consideran como
aportes al canal Linares, concentrados en distintos puntos o
nudos de él.

Además, es posible que también puede contarse con excedentes en
los embalses Bullileo y Digua, capaces de ser utilizados en el
riego de la superficie situada bajo los canales Linares y Per
quilauquén-~iquén y que, por lo tanto, constituyen aportes adi
cionales al canal Linares. Como puede apreciarse, estos aportes
adicionales permiten interrelacionar el sistema independiente
que sirve a las zonas situadas sobre los canales Linares y Per
quilauquén-~iquén con las obras de regulación 0el río ~aule.

1.2.a.2. Segunda etapa. Los terrenos ubicados al sur de la des
carga de la central Machicura y bajo la cota de los canales de 
interconexión (Linares y Perquilauquén-~iquén) se riegan priori
tariamente con los excedentes de los recursos de pasada resultan
tes después de haberse regado el área situada sobre la cota de -
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tales canales. Para ello debe cuidarse que los recursos concen
trados en un determinado nudo sólo se utilicen aguas abajo de
éste.

Los déficit que en estas circunstancias se produzcan en la zona
bajo los canales de interconexión se suplen con los excedentes
de los embalses Bullileo y Digua una vez asegurado el riego de
los sectores altos.

Finalmente, si una vez utilizados los recursos anteriores aún
persisten déficits en algunas tareas, para suplirlos deben rea
lizarse entregas desde el embalse Colbún a través del canal Li
nares. Estas entregas al canal Linares desde el sistema de
obras del río Maule constituyen una demanda Di (ver figura N°
VII.B.4-2), ubicada en la descarga de la central Machicura.

1.2.a.3. Tercera etapa. En cuanto al riego de las superficies
cultivables situadas al norte de la central Machicura (al norte
del río Rari), se contempla en ellas el aprovechamiento priori
tario de los recursos locales de pasada (ríos Claro y Lircay) .
Este aprovechamiento se realiza de manera que los excedentes que
eventualmente puedan disponerse en determinados puntos de los
cursos naturales, se utilicen a continuación en sectores situa
dos aguas abajo de ellos.

Los déficits que aún persistan luego de utilizarse los recursos
de pasada se suplen con entregas de aguas provenientes del río
Maule. Tales entregas constituyen demandas localizadas en los
siguientes puntos de dicho río (ver Figura N° VII.B.4-2)

- Descarga de la central Machicura (Demanda Di')

- Pie de la presa principal de Colbún (Demanda D2) •

- Bocatoma Armerillo de los canales Maule NOrte Alto y Bajo
(Demanda D3).

Las demandas en la descarga de Machicura (Di') son generables
en las centrales Colbún y Machicura y corresponden al ri~go de
los terrenos situados bajo la cota del canal de restituC16n Ma
chicura (tramos sur y norte).

Las demandas al pie de la presa Colbún (D2) no son generables.
Ellas guardan relaci6n con el riego de las superficies situa
das al norte y al sur del río Maule sobre la cota del canal de
restitución Machicura y que en la actualidad se abastecen a tra
vés de canales que captan en dicho río aguas abajo de la presa
principal del embalse Colbún.

Por su parte, las demandas localizadas en Armerillo (D3) tampo-
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co son generables en las centrales Colbún y Machicura y corres
ponden al riego de las área ubicadas sobre la cota del canal
de restituaci6n Machicura que quedan bajo la influencia de los
canales Maule Norte Alto y Bajo.

Oe lo expuesto en los puntos anteriores puede concluirse final
mente que el Esquema de obras N° 1 se ha concebido como un sis
tema de utilizaci6n de recursos basado en la operaci6n de las
obras del río Maule, desde donde se suplementan las necesidades
deficitarias para riego y otros usos que se producen en la hoya
una vez utilizados tanto los recursos naturales existentes como
los disponibles en obras locales de regulaci6n. 8610 se exceptúan
de este sistema de utilizaci6n, las zonas ubicadas sobre los ca
nales Linares y Perquilauquén- ~iquén, debido a que por problemas
de cota ellas no pueden integrarse al sistema anterior.

A continuaci6n se analiza la forma de operar el sistema de
obras emplazadas en la hoya del río Maule para lograr un apro
vechamiento oportuno de los recursos. Estas obras deben funcio
nar coordinadamente de modo que pueden abastecerse en forma ade
cuada las demandas para regadío (Dl) (Dl') (02)y(03), para hidro=
electricidad.

1.2.b. Operaci6n de las obras del río Maule contempladas en el
esquema N° 1.
En líneas generales, la operaci6n de las obras de regulaci6n
del río Maule (Laguna del Maule, Laguna la Invernada y embalse
Colbún) tiene corno objetivo satisfacer las demandas del riego
propias de la cuenca del Maule y las demandas de energía que
se indican más adelante.

Las demandas del riego propias de la cuenca del Maule son las
designadas como (01) (01') (02)y(03) (ver Figura N° VII.B.4-2), cuya
determinaci6n se ha expuesto en detalle.

Las demandas ae energía guardan relaci6n con el funcionamiento
de las centrales Colbún e Isla y quedan representadas en cada
una de estas centrales por el caudal correspondiente a un cier
to número mínimo de horas diarias de generaci6n a plena capaci
dad.

Por su ubicaci6n con respecto a los puntos en que se localizan
las diversas demandas, la Laguna del Maule y el embalse Colbún
se operan en forma conjunta para satisfacer los requerimientos
del riego y de la hidroelectricidad propios de la cuenca.

Por su parte, la Laguna de la Invernada es un embalse para uso
exclusivo de generaci6n hidroeléctrica. Por este motivo, des
de ~l se entrega un caudal que queda definido por la curva de
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alerta establecida por la ENDESA para optimizar la generación
de la central Cipreses.

A continuación,se exponen en forma detallada los criterios bá
sicos en base a los cuales se realiza la operación conjunta de
la Laguna del Maule y del embalse Colbún.

1.2.b.l. Abastecimiento de las demandas del riego. La demanda
del riego localizada en Armerillo (D3) se satisface utilizando
en primer término los recursos no regulados de la hoya del río
Maule ubicada aguas arriba de este punto, sumados a las entre
gas desde la Laguna de La Invernada a través de la central Ci
preses y a las filtraciones de este err~alse, pero excluyendo los
aportes efectuados desde el río Melado hacia el río Ancoa.

Por su parte, las demandas del riego concentradas en la descar
ga de la central Machicura (Dl)y(Dl') y al pie de la presa prin
cipal del e~balse Colbún (D2) se abastecen prioritariamente des
de éste.

Los déficits que puedan producirse al agotarse las disponibili
dades de la fuente de abastecimiento prioritaria señalada en ca
da caso, se suplen con entregas desde la Laguna del Maule dán-
dose preferencia a la demanda de Arrnerillo (D3).

1.2.b.2. Abastecimiento de las demandas de energía. Las centr~

les Colbún y Machicura generan la totalidad del caudal entregado
para abastecer las demandas del riego concentradas en la descarga
de la central Machicura. Si éste es inferior al requerido para
generar la demanda mínima de energía de la central Colbún, el d!
ficit correspondiente es cubierto por una entrega adicional des
de el propio embalse Colbún o desde la Laguna del Maule.

La central Isla, por su parte, genera los caudales captados por
su rama Cipreses tanto desde la descarga de la central Cipre 
ses, hasta completar la capacidad de la aducción respectiva.
Además, genera. los caudales disponibles en la bocatoma de su ra
ma Maule limitados a la capacidad de la aducción de ésta. Estos
incluyen los aportes desde la Laguna del Maule para completar
las demandas del riego y la de energía de la central Colbún.
Si aún con los recursos indicados no es posible generar la de
manda mínima de Isla, se realiza un nuevo aporte desde la Laguna
del Maule y/o desde la Laguna de La Invernada.

1.2.b.3. Optimización de la operación de los embalses Colbún y
la Laguna del Maule. Finalmente debe destacarse que, una vez
abastecidas las demandas del riego y las mínimas de energía, la
optimización del aprovechamiento de los recursos afluentes al ero
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balse Colbún puede determinar entregas adicionales desde éste y
por ende, una generaci6n adicional de energía en las centrales
Colbún y Machicura.

1.3 Zonificación del área cultivable cubierta por el esquema N°l.

1.3.a. Aspectos generales.
Según lo expuesto anteriormente, uno de los aspectos más impor
tantes de la operación de las obras consultadas en el esquema
N° 1 es el cálculo de las demandas al río Maule propias del rie
go de la cuenca las cuales se localizan en la descarga de la cen
tral Machicura (D1)y(D1'), al pie de la presa principal de Col =
bún (D2) y en la bocatoma Armerillo de los canales Maule Norte
Alto y Bajo (D3). Para los efectos de facilitar la determinaci6n
de estas demandas se ha considerado oportuno establecer una zoni
ficación o división en grandes zonas de la superficie cultivable
cubierta por el esquema N° 1. Dichas zonas corresponden a agru
paciones de sectores más pequeños que poseen características co
munes en cuanto al origen de los recursos que podrían utilizar
para abastecer sus demandas de agua.

A continuaci6n se describen en detalle las grandes zonas iden
tificadas, considerando las obras incluídas en el esquema N° 1.
Dichas zonas pueden apreciarse físicamente en el plano N° VII.
E. 4: -a.
En forma esquemática ellas también aparecen en el diagrama uni
líneal de la figura N° VII.B.4-3 que muestra además los diferen
tes sectores que constituyen cada zona con indicación de los res
pectivos nombres.

1.3.b. Descripción de las zonas que quedan bajo la influencia
de las obras del esquema N° 1. (Ver figura N° VII.B.4-3).

1.3.b.1. Zona posible de regar con aguas del río Claro. Abar
ca una superficie de 10.200 h&s. aproximadamente y comprende los
sectores denominados 02-1, 01-a, 02-d y 01-b, ubicados en ambos
márgenes del río Claro t~nto aguas arriba del trazado del canal
Maule Norte Alto como en el curso medio de dicho río.

Esta zona carece de recursos regulados y s6lo dispone de los de
pasada del río Claro. Estos incluyen un importante caudal corres
pondiente a recuperaciones, el cual puede ser utilizado en el
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riego de los sectores 02-d y Ol-b.

1.3.b.2. Zona de influencia del canal Maule Norte Alto. Inclu
yéndo los sectores 02-i y 02-j que se ubican bajo el canal Maule
Norte Alto inmediatamente al sur del sector 02-k y que tienen una
extensión del orden de 22.200 hás. En esta zona los requerimien
tos del riego se satisfacen con aportes del río Maule desde la bo
catoma Armerillo conducidos por el canal Maule Norte Alto. ~

No se consideran otros recursos, ·pese a la existencia del río Lir
cay y otros esteros menores. Ello se justifica por las dificulta
des que se presentan para captar las aguas de estos cursos naturi
les y por lo exiguo de los aportes que éstos son capaces de efec=
tuar.

1.3.b.3. Zona de influencia del canal Maule Norte Bajo. Abarca
los sectores 02-f, 02-g Y 02-h, que poseen una superficie de cer
ca de 32.200 hás. Dichos sectores se localizan bajo la cota del
canal Maule Norte Bajo entre los ríos Claro y Maule.

Los recursos hídricos de esta zona están constituídos por las en
tregas desde el canal Maule Norte Bajo y por aportes que puede
efectuar el río Lircay a este canal matriz.

El sector 02-h tiene además la posibilidad de utilizar aguas ex
cedentes del río Claro una vez regada la zona indicada en 1.3.b.l.

1.3.b.4. Zona que se riega con recursos del embalse Colbún posi
bles de descargar directamente al rfo Maule. Est~ constitufda
por los sectores 03-a situado al sur del río Maule y 02-e, al no!
te de éste. Ambos sectores totalizan alrededor de 22.100 hás.
cultivables que se sitúan sobre el canal de restitución Machicu
ra entre el río Lircay y la descarga de la central Machicura.
Esta zona puede regarse con aguas no generables en las centrales
Colbún y Machicura, reguladas, o bien, vertidas en el embalse Col
bún.

1.3.b.S. Zona de influencia del canal de restitución Machicura
(trñmos norte y sur). Comprende los sectores Ol-c, Ol-d, 02-c,
02-b, 02-a y 03-b, que poseen en suma, una superficie de casi
86.300 hás. Además, en esta zona debe considerarse como deman
da adicional la relativa al regadío de Pencahue.

Los sectores citados comprenden el área que en líneas generales
limita al oriente con el canal de restitución Machicura, al po
niente con los ríos Claro y Loncomilla, al norte con el estero
las Chilcas y al sur con el río Putagán. No obstante, los secta
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res 01-c y 01-d quedan en la margen poniente del río Claro.

Los recursos disponibles en la zona son los siguientes:

- Eventuales sobrantes del río Claro una vez asegurado el riego
de las zonas indicadas en 1.3.b.1. y 1.3.b.3., los cuales pue
den abastecer a los rectores 01-c y 01-d.

- Eventuales excedentes del río Lircay luego de satisfechas las
demandas de la zona indicada en 1.3.b.4., posibles de utilizar
en los sectores 02-b, 02-c, 01~c, 01-d y en el regadío Penca 
hue.

- Recuperaciones provenientes del riego de las zonas más altas.

- Sobrantes de eventuales rebalses del embalse Colbún después de
satisfechas con una parte de ellos las demandas de la zona in
dicada en 1.3.b.4.

- Aportes de aguas reguladas en el embalse Colbún generables en
las centrales Colbún y Machicura conducidas a través del canal
de restitución Machicura.

1.3.b.6. Zona río Rari. Incluye sólo a un pequeño sector, el 04-c
de 113 hás. de superficie, que cuenta únicamente con los recursos
de pasada del río Rari.

1.3.b.7. Zona de influencia del canal Melado ubicada sobre la co
ta del canal Linares. Comprende los sectores que se indican a
continuaci6n, los cuales totalizan alrededor de 12.700 hás.
y que se ubican entre los canales del sistema Melado y el canal
Linares, desde la descarga de la central Machicura por el norte,
hasta el estero Parral por el sur:

Sectores 04-b, 04-e, 04-h, 04-i, 04-k (25%), 04-m, 05-b, 06-a.

Cabe destacar que los sectores 05-b y 06-a, que en la actualidad
sólo cuentan con los recursos del sistema Bullileo-Lonqaví, en
el esquema N° 1 pueden ser abastecidos también desde ei sistema
Melado. Para ello se ha considerado la prolongación del canal Me
lado-Longaví hasta el río Longaví, lo cual permite satisfacer 
las demandas de los dos sectores en cuestión aún en años secos.

Por otra parte, el 75% del sector 04-k, no aparece incluído en la
zona, ya que se ubica a una cota más alta que la del canal Llepo.
Por este motivo la superficie correspondiente no puede regarse
con recursos originados en el río Melado y se considera excluído
de la cuenca para los efectos prácticos.
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Los flujos naturales de mayor importancia, cuyos caudales se ut!
lizan para el riego de esta zona, son los ríos Putagán, Ancoa y
Achibueno.

Los déficits producidos luego de aprovechar los recursos locales
más arriba indicados pueden suplirse por entregas a través del
canal Melado de recursos provenientes del río Melado. Estos apor
tes constituyen el único apoyo de los flujos locales para el rie~
go de la zona.

1.3.b.8. Zona de influencia del río Longaví y embalse Bullileo si
tuada sobre el canal Linares. Los sectores que componen esta zo
na son OS-a, 06-b y 07-c, de unas 2B.600 hás. de superficie total
que se sitúa sobre el canal Melado-Longaví y el matriz Digua, en
tre éste y el estero Guarabo, localizado a su vez al norte del
río Longaví. Ellos cuentan como recursos con el régimen natural
de escurrimiento del río Longaví y con la regulaci6n del embalse
Bullileo.

Cuando los recursos de agua de la zona exceden las necesidades de
los sectores que la componen, el excedente se utiliza para satis
facer las demandas de los sectores OS-b y 06-a incluídos en la zo
na de influencia del canal Melado señalada en l.3.b.B.

1.3.b.9. Zona de influencia del embalse Digua situada sobre el
canal Linares. A esta zona pertenecen los siguientes sectores:
07-b, 07-j, ü7-k, 07-1 Y 08-b. La superficie cultivable de la
zona alcanza así a unas 4.800 hás que se sitaan al oriente de los
canales Linares y nuevo canal Perquilauquén-Niquén y bajo los ca
nales matriz Digua y Perquilauquén-~iquén y el río Cato.

Los recursos que aquí pueden ser aprovechados para el riego co
rresponden en primer término a los excedentes del régimen natu
ral del río Perquilauquén, luego de haberse abastecido la zona
de Perquilauquén Alto y en segundo término, a la regulaci6n del
embalse Digua. Cabe agregar que éste, fuera de contar con los
recursos de su propia hoya afluente, se abastece con aguas del
río Longaví desviadas hacia él en invierno y en parte de prima
vera.

1.3.b.lO. Zona de Perquilauguén Alto. Está conformada por los
sectores 07-m y OB-a, con algo m~s de 5.500 hás. de terrenos cul
tivables ubicados en las márgenes norte y sur del río Perquilau=
quén al oriente del río Cato y del canal Perquilauquén-~iquény
al norte del río ~iquén.

Esta zona, de acuerdo a las obras contempladas en el esquema N°i,
s610 cuenta con los recursos de pasada del río Perquilauquén.
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1.3.b.l1. Zona situada ba'o la cota de los canales Linares Nue
vo perquilau~uen-~iqun. Abarca una superficie de aproximadaman
te 179.200 has, que comprende terrenos agrícolas que se sitúan en
tre el canal Linares y el nuevo Perquilauquén-~iquénpor el orien
te, los ríos ~iquén, Perquilauquén y Loncomilla por el poniente,
el río Putagán por el norte y el río ~iquén por el sur.

Esta zona puede considerarse constituída por 3 sub-zonas: una al
norte de los ríos Liguay y Longaví, una central entre estos dos
ríos y el estero Parral y una al sur de éste.

La sub-zona sur comprende los siguientes sectores que totalizan
cerca de 82.400 hás.: 07-d, 07-e, 07-a, 07-g, 07-h, 07-i, 07-f,
08-c y 06 m.

Los recursos disponibles para la sub-zona sur son:

- Los sobrantes del riego de todas las zonas ubicadas sobre los
canales Linares y nuevo Perquilauquén-~iquén concentrados co
mo aportes en diferentes puntos o nudos de éstos, que se apro
vechan en la sub-zona según una secuencia de aguas abajo hacia
aguas arriba.

- Las recuperaciones del riego que se producen en la parte de la
sub-zona situada al poniente.

- Los aportes de recursos generables en las centrales Colbún y
Machicura, regulados en el embalse Colbún y conducidos a tra
vés de los canal~s Linares y nuevo Perquilauquén-~iquén.

La sub-zona central está constituída por los sectores OS-e, 06-c,
06-f, 06-g, 06-h, 06-i, 06-j, 06-d, 06-e, 06-k y 06-1. Los terre
nos correspondientes abarcan alrededor de 43,SOO hás.

Esta sub-zona puede regarse con los excedentes del riego de las
zonas ubicadas sobre el canal Linares concentrados como aportes
en puntos o nudos de éste situados aguas arriba del estero Parral
y que no se utilicen en la sub-zona sur. El aprovechamiento de
estos recursos se hace con una secuencia de sur a norte.

En segundo término y en especial en los sectores de la parte po
niente, existen recursos provenientes de recuperaciones del riego.
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Finalmente, en la sub-zona central también se dispone del apoyo
que significa el embalse Colbún en conjunto con el canal Linares
para cubrir los déficits que aún persisten en caso de agotar los
demás recursos.

La sub-zona norte, de unas 53.300 hás. de superficie agrícola,
comprende los sectores 03-c, 04-a, 04-d, O~-f, 04-g, 04-j, 04-1,
04-n y 09-d.

Los recursos hídricos de esta sub-zona son los siguientes:

- Excedentes de riego de las zonas que se encuentran sobre el ca
nal Linares concentrados como aportes puntuales en dicho canal
aguas arriba del río Liguay, siempre que ellos no hayan sido em
pleados para el riego de la sub-zonas sur y central. -

- Recuperaciones del riego en los sectores bajos (próximos al río
Loncomilla) .

- Entregas desde la descarga de la central Machicura, a través del
canal Linares de recursos generables regulados en el embalse Col
bún.

1.4 Definición de nudos hidrológicos.

En la presente sección se definen ciertos nudos hidrológicos o
puntos caracterísbicos donde se concentran aportes de recursos
locales y demandas de uno o más de los sectores en que se ha di
vidido el área servida por las obras del esquema N° 1 (ver dia
grama unilíneal de la figura N° VII.B.4-3). De este modo, efec
tuando balances hídricos sucesivos y sistemáticos entre los recur
sos locales y las demandas concentradas en dichos nudos se faci-
lita en forma apreciable el cálculo de los eventuales déficits a
suplir con aportes desde el río Maule demandas {Di} {Di'} CD2}y{D3)
luego de ser utilizados plenamente los recursos· locales.
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Para los efectos anteriores, cabe destacar la conveniencia de
establecer una cantidad razonable de nudos hidrológicos, ya que
contar con un número excesivo de ellos puede complicar innecesa
riamente el cálculo, en tanto que un número escaso puede signi
ficar una simplificación exagerada de la operación del sistema
de obras en la realidad.

Atendiendo a estas consideraciones, se han definido los nudos
hidrológicos estrictamente indispensables tornando en cuenta las
características de las obras consultadas en el esquema N° 1, la
zonificación del área servida por éstas y muy especialmente la
operación del sistema de obras según el análisis efectuado an-
teriormente. Dichos nudos hidrológicos son los que se señalan
en el cuadro siguiente con indicación de los sectores de riego
asociados a ellos y de los recursos disponibles respectivos:

13

Nombre
Nudo

A2

A3

A4

Descripción

Río Claro en punto de
alimentación sector
02-1 (poco arriba de
descarga estero Agua
Fría) .

Río Claro en torna ca
nal San Rafael

Río Claro en punto de
alimentación sector
02-h

Sectores de
riego asocia
dos.

02-1, Ol-a

02-d, Ol-b

02-h

Recursos dis
ponibles en
el nudo.

- Caudales del
río Claro en
régimen natu
ral

- Excedentes
río Claro lue
go de regados
los sectores
02- 1 , Ol-a

- Recuperacio
nes de riego
recogidas en
río Claro.

- Excedentes
río Claro lue
go de regados
los sectores
02- 1 , Ol-a,
02-d y Ol-b.
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Nombre
Nudo

Descripción Sectores de
riego asocia
dos.

Recursos disponi
bles en el nudo.

Bl

B2

Punto de captación del
canal Maule Norte Bajo
(2a. sección) en el
río Lircay.

Bocatoma Armerillo de
canal Maule Norte (tron
co) -

02-g

02-h

02-j
02-i
02-f

- Caudales del
río Lircay
en régimen
natural.

- Aportes del
río Maule des
de Armerillo
a través del
canal Maule
aorte Bajo.

- Hoya interme
dia río Mau=
le entre La
guna del Mau
le y A.rmerillo
considerando
la operación
de la Laguna
La Invernada
y excluyéndo
entregas des
de río Mela=
do a canal Me
lado

- Aportes desde La
guna del Maule.-

Cl Río Maule en bocatoma
canales Maule Sur

02-e
03-a

- Aportes desde el
embalse Colbún pa
ra el riego de la
zona (rebalses y
entregas volunta
rias) .
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Nombre Descripci6n
Nudo

D1 Río Claro en punto de
alimentaci6n sector
01-c (confluencia
con río Lircay)

02 Confluencia del río
Lircay y canal de
restituci6n Machi
cura

D3 Río Maule a pie de
presa Colbún.

D4 Descarga central
Machicura (bocata
ma canal restitu=
ci6n Machicura tra
mo sur)

Sectores de
riego asocia
dos

01-c
01-d

02-c
02-b

02-a

03-b
03-c
04-a
04-f
09-d

Recursos disponi
tles en el nudo.

- Excedentes río
Claro en el nu
do

- Sobrantes río Lir
cay en su confluen
cia con el Claro.

- Recuperaci6n de
riego.

- Aportes desde Emb.
Colbún a través de
canal restitución
Machicura.

- Excedentes río
Lircay en el nu
do

- Recuperaciones de
riego

- Aportes desde em
balse Colbún a tra
vés de canal resti
tuci6n Machicura.

- Recuperaciones de
riego

- Aportes desde em
balse Colbún (in
cluye rebalses y-en
tregas a través ca
nal restituci6n
Machicura) .

- Caudales genera
bles regulados en
el embalse Colbún.
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Nombre
Nudo

El

E2

Descripci6n

Bocatoma Canal Mela
do Longaví en río
Achibueno

Bocatoma canal Rabo
nes en río Putagán

Sectores de
riego asocia
dos

OG-a
05-b
04-m

04-b
04-i
04-e

Recursos disponi
bles en el nudo.

- Caudales río Achi
bueno en régimen
natural

- Caudales de río
Ancoa (régimen na
tural) disponibles
en bocatoma canal
Llepo una vez re
gados los sectores
04-h y 04-k (25%)
Y sectores 04-b,
04-i Y 04-e.

- Aportes desde río
Melado a través de
canal Melado, río
Ancoa, canal Lle
po y canal Melado
Longaví.

- Caudales río Putagán
en régimen natural

- Caudales de río An
coa (régimen natu
ral) disponibles en
bocatoma canal ali
mentador Roblería,
luego de abasteci
dós los sectores
04-h y 04-k (25%)

- Aportes desde río
Melado a través de
canal Melado, río
Ancoa y canal Alim.
Roblería.
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Nombre
Nudo

E3

Rl

Fi

Gi

G2

G3

Descripci6n

Bocatoma canal ali
mentador Roblería
en río Ancoa

Río Rari en punto de
alimentación sector
04-c (poco a. abajo
descarga estero Juan
Filo)

Río Longaví en bocata
ma canal alimentador
Digua

Bocatoma canal Perqui
lauquén-Cato en río 
Perquilauquén

Bocatoma canal Perqui
lauquén-~iquén en río
Perquilauquén

Bocatoma canal Matriz
Digua en río Cato

Sectores de
riego asocia
dos

04-h
04-K(2S%)

04-c

06-a
OS-b
06-b
OS-a
07-c

08-a
07-m

OS-b

07-b
07-j
07-k
07-1

Recursos disponi
eles en el nudo.

- Caudales río Ancoa
en régimen natural

- Aportes desde río
Melado a través de
canal Melado, río
Ancoa y canal Lle
po.

- Caudales río Ra
ri en régimen na
tural.

- Caudales río Lon
gaví en régimen
natural (excluyen
do río Bullileo)-

- Aportes desde em
balse Bullileo 
(incluyéndo re
balses)

- Caudales río Per
quilauquén en r€
gimen natural

- Excedentes río
Perquilauquén
luego de abate
cidos los secto
res 08-a y 07-m

- Aportes desde em
balse Digua

- Excedentes río
Perquilauquén
una vez asegura
do el ,riego de
los sectores
08-a, 07-m y 08-b
desviados a través
de canal Perquilau
quén-Cato. -

- Aportes desde embal
se Digua.
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Nombre
Nudo

Descripci6n Sectores de
riego asocia
dos

Recursos disponi
bles en el nudo.

H4 Descarga de nuevo canal 08-c
Perquilauquén-Ñiquén en
río Ñiquén

- Caudales río Ñi
quén en régimen
natural

- Excedentes de
aportes concen
trados en nudos
de canal Lina
res de aguas
arriba provenien
tes del riego 
del área situada
sobre éste.

- Aportes defide em
balse Colbún a 
través de cana
les Linares y nue
vo Perguilauquén~
Ñiquén.

HS

H6

Descarga canal Linares
en río Perquilauquén

Confluencia del este
ro Parral con el canal
Linares

07-f

07-i
07-h
07-g
07-a
07-e
07-d
06-m

- Excedentes de apor
tes concentrados
en nudos de canal
Linares provenien
tes del riego de
las zonas situadas
sobre éste.

- Recuperaciones de
riego

- Aportes desde em
balse Colbún a
través de canal
Linares

Idem HS
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Nombre Descripci6n
Nudo

Sectores de
riego asocia
dos

Recursos disponi
bles en el nudo

H7

nS

F;9

Hl0

Confluencia del río
Longaví con el ca 
nal Linares

Confluencia del río
Achibueno con el ca
nal Linares

Canal Linares en
punto de alimenta
ción sector 04-j
(SO %)

Confluencia río Pu
tagán con el canal
Linares

06-j
06-i
06-1
06-k
06-h
06-g
OG-f
06-e
06-d
06-c
OS-c

04-n,04-l
04-j (20%)

04-j(SO%)

G4-g
04-d

Idern HS y H6

Idem HS, H6 y 67

Idern HS, P6, H7,
HS.

Idem HS a E9
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2. ESTUDIO DEL ESQUEMA DE OBRAS N° 2.

2.1 Análisis general del esquema de obras N° 2.

El esquema de riego integral de la cuenca del río Maule que se
define corno esquema de obras N° 2 consiste en el aprovechamien
to de los recursos de la hoya con el prop6sito de regar la par
te de la cuenca denominada sistema principal y además, destinar
los excedentes de agua que se produzcan a trasvases hacia el nor
te. Para cumplir este objetivo se consultan dos alternativas: 
en primer lugar, comprobar el funcionamiento del sistema de obras
para distintas situaciones de trasvases, considerando las mismas
obras del esquema N° 1, y, en segundo lugar, comprobar dicho fun
cionamiento para las mismas situaciones de trasvases del caso an
terior, pero agregando a las obras del esquema N° 1 el embalse 
Guaiquivilo. Ambas alternativas se abordan naturalmente, con el
mismo modelo de simulaci6n, al cual se le introduce la condici6n
de capacidad del embalse Gua.iquivilo = O en el primer caso.

Las situaciones de trasvase hacia el norte que se consultan son
los siguientes:

- Trasvase de caudal constante todo el año. En este caso se
trata de determinar, a través del modelo de simulaci6n, el máxi
mo caudal posible de trasvasar durante los doce meses del año,
sin producir fallas en el abastecimiento propio del sistema
principal de la cuenca. .

- Trasvase de caudal constante durante los meses de estiaje, es
decir, Diciembre, Enero, Febrero y ~1arzo. Igual que en el ca
so anterior, se trata de determinar el máximo caudal posible
de trasvasar durante los cuatro meses indicados, sin producir
fallas en el abastecimiento propio del sistema principal.

- Trasvase de costo mínimo en lo que se refiere a las inversio
nes en obras matrices dentro de la cuenca. Se ha considerado
que esta situaci6n se cumple mediante el aprovechamiento de la
capacidad ociosa del canal Maule Norte Alto, es decir trasva 
sando aguas en las épocas en que se produce un excedente de
capacidad en la obra de conducci6n mencionada debido a que las
necesidades de agua propias de los terrenos regados por dicho
canal son menores que su caudal de diseño.
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La condici6n impuesta a todas estas situaciones de trasvase es
la de atender primeramente las demandas internas de la cuenca
en igual forma que en el caso en que no haya trasvase, es decir,
sin que se produzcan fallas en el riego de ella.

Cabe hacer presente que el esquema de obras N° 2 se planteó, en
principio, como una ampliación del esquema de obras N° 1, agre
gándole a él nuevas obras de regulaci6n que permitieran dispo
ner de mayores recursos. Una vez que se procesó el esquema de
obras N° 1 Y se comprobó que atendía sin fallas las demandas del
sistema principal de la cuenca, se dedujo que no era necesario
incluír nuevas obras para el riego de la cuenca en circunstan
cias que las que se consideraron en ese caso son suficientes pa
ra cumplir dicho propósito. Por esa razón, se destinó el esque
ma de obras N~ 2 solamente para analizar el caudal disponible 
para trasvases hacia el norte en el caso de que se considere
exclusivamente los sobrantes producidos en el sistema principal
por efecto de las obras del esquema N° 1 Y en el caso de que se
agregue a las anteriores el embalse Guaiquivilo.

2.2 Obras que conforman el esquema N~ 2.

El esquema de obras N° 2 está constituído por todas las grandes
obras de riego e hidroelectricidad que existen actualmente en la
cuenca del río Maule, además de las correspondientes al proyecto
Colbún-canal Linares, algunas obras nuevas de riego de mediana
envergadura y el embalse Guaiquivilo, en el río Melado. Todas
las obras anteriores constituyen un sólo sistema integrado de
aprovechamiento de los recursos hídricos de la cuenca a través
de un funcionamiento combinado de ellos.

Las obras nuevas que incluye el esquema N~ 2 son las siguientes:

El embalse Colbún
Las centrales hidroeléctricas Colbún y Machicura
El canal de restitución Machicura, en sus tramos norte y sur
El canal Tronco-Linares
El nuevo canal Perquilauquén-~iquén

Prolongación del canal Melado-Longaví hasta el río Longaví
Prolongaci6n y ampliaci6n del canal Maule Norte Alto hasta el
río Claro y, en la zona donde al canal Maule Norte Bajo queda
inundado por el embalse Colbún, conducci6n de su caudal por el
canal Alto para ser devueltos al canal Bajo inmediatamente inme
diatamente después de enfrentar el Pretil Colorado.
El embalse Guaiquivilo.
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2.3 Operaci6n del Sistema de obras que constituyen el esquema N°2.

Este esquema de obras deberá operarse en la misma forma que el
esquema de obras N° 1, debiendo distinguirse también los siguien
tes sectores que presentan diferencias de importancia en su ope=
ratoria.

- Areas con recursos no regulados: los sectores ubicados a cotas
más altas que el Canal Maule Norte y que s610 pueden regarse
con recursos de pasada del río Claro (Ol-a y 02-1)¡ el sector
04-c que se riega con recursos de pasada del río Rari¡ los sec
tares ubicados sobre la cota del canal Linares y que no son re
gados por el embalse Bullileo ni por el embalse Digua.

- Areas con recursos que cuentan con regulaci6n propia: son las
zonas regadas por los embalses Digua y Bullileo.

- Areas con recursos regulados en Colbún, Guaiquivilo y Laguna
del Maule: es la mayor parte del sistema principal y queda ba
jo cota de riego de los canales Linares, Restituci6n Machicu=
ra, Maule Norte y nuevo Perquilauquén-~iquén.

- Además de las anteriores habría que considerar en este caso
el área beneficiada por los trasvases hacia el norte, la cual
sería servida por caudales provenientes del curso principal
utilizando en primer lugar los recursos de pasada disponibles
en Armerillo y, en segundo lugar, recursos regulados en el em
balse Guaiquivilo y, en tercer lugar, recursos regulados en la
Laguna del Maule. Si Guaiquivilo se anula, naturalmente la La
guna del Maule pasa a servir esas demandas.

La situaci6n de trasvases anteriormente descrita también introdu
ce la única pequefia diferencia en la operaci6n del sistema de
obras con respecto a la operatoria del esquema de obras N° 1 Y
que se refiere a las demandas de trasvases, las cuales se atien
den una vez que han sido servidas las demandas propias de la
cuenca.

2.4 Definici6n de Nudos Hidro16gicos.

En este caso, los nudos serán los mismos que para el esquema de
obras N° 1. La única diferencia se produce en los recursos ya
que en una alternativa de este esquema de obras existe el embal
se Guaiquivilo y, demás, hay que considerar una diferencia en
la demanda al nudo B2, ya que se agrega en él la demanda para
trasvases.
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Nombre Descripción
Nudo

A2 Río Claro en punto de
alimentación sector
02-1 (poco a. arriba
de descarga estero
Agua Fría)

A3 Río Claro en torna ca
nal San Rafael

A4 Río Claro en punto
de alimentación sec
tor 02-h

Bl Punto de capacitación
del canal Maule Norte
Bajo (2a. Secci6n) en
el río Lircay

B2 Bocatoma Armerillo
de canal Maule Nor
te (tronco) capta=
ción de trasvases
hacia el norte

Sectores de
riego aso
ciados

02
Ol-a

02-d
Ol-b

02-h

02-g
02-h

02-j
02-i
02-f

Recursos disponi
bles en el nudo

- Caudales del río
Claro en régimen na
tural.

- Excedentes río Cla
ro luego de regados
los sectores 02-1,
Ol-a

- Recuperaciones de
riego recogidas en
río Claro.

- Excedentes río Cla
ro luego de rega-
dos los sectores
02-1, Ol-a, 02-d, y
Ol-b.

- Caudales del río
Lircay en régimen
natural

- Aportes desde Arme
rillo a través de
canal Maule Norte
Bajo.

- Hoya intermedia
río Maule entre La
guna del Maule y
Armerillo conside
rando la operación
de la Laguna La In
vernada y excluyeñ
do entregas desde
río Melado a canal
Helado.

- Aportes desde Lagu
na de 1 t~aule

- Aportes de Guaigui
vilo, cuando sea
el caso.
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Nombre
Nudos

Cl

01

02

03

04

Descripción

Río Maule a pie de
presa CoIbún.

Río Claro en punto de
alimentación sector
01-c (confluencia
con río Lircay)

Confluencia de río Lir
cay y canal de restitu
ción ~1achicura

Río Maule en bocatoma
canal de restitución
Machicura, tramo nor
te

Descarga central Ma
chicura (bocatoma ca
nal restituci6n Ma
chicura tramo sur)

Sectores de
riego aso
ciados

02-e
03-a

01-c
01-0.

02-c
02-b

02-a

03-b
03-c
04-a
04-f
09-0.

Recursos disponi
bles en el nudo

Aportes desde el
embalse Colbún pa
ra el riego de la
zona (rebalses Y.
entregas volunta
rias) .

- Excedentes río
Claro en el nudo

- Sobrantes río Lir
cay en su confluen
cia con el Claro.

- Recuperación de
riego

- Aportes desde Emb.
Colbún a través
de canal restitu
ción Machicura.

- Excedentes río
Lircay en el nudo

- Recuperaciones de
riego

- Aportes desde em
balse Colbún a tra
vés de canal restI
tución Machicura.

- Recuperaciones de
riego

- Aportes desde em
balse Colbún (in
cluye rebalses y
entregas a través
canal restitución
Machicura.

- Caudales generables
regulados en el em
balse Colbún.
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Nombre
Nudo

El

E2

E3

Rl

Descripción

Bocatoma canal Mela
do-Longaví en río
Achibueno

Bocatoma canal Rabones
en río Putagán

Bocatoma canal alimen
tador Roblería en río
Ancoa

Río Rari en punto de
alimentación sector
04-c(poco a. abajo
descarga estero Juan
Filo)

Sectores de
riego aso
ciados

06-a
05-l:'
04-m

04-b
04-i
04-e

04-h
04-k(25%)

04-c

Recursos disponi
bles en el nudo

- Caudales río Achi
bueno en régimen
natural

- Caudales de río
Ancoa (régimen na
tural) disponibles
en bocatoma canal
Llepo una vez rega
dos los sectores 
04-h Y 04-k (25%) Y
sectores 04-b,04-i
y 04-e.

- Aportes desde río
Melado a través de
canal Melado, río
Ancoa, canal Llepo
y canal Melado-Lon
gaví.

- Caudales río Putagán
en régimen natural

- Caudales de río An
coa (régimen natural)
disponibles en boca
toma canal alimenta
dor Roblería, luego
de abastecidos los
sectores 04-h y 04-k
(25% )

- Aportes desde río Me
lado a través de ca
nal Melado, río Ancoa
y canal alim.Roblería.

- Caudales río Ancoa
en régimen natural

- Aportes desde río
Melado a través de
canal Melado, río
Ancoa y canal Lle
po.

- Caudales río Rari
en régimen natural
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Nombre
Hudo

Fi

Gi

G2

G3

Descripción

Río Longaví en bocata
ma canal alimentador
Digua

Bocatoma canal Perqui
lauquén-Cato en río
Perquilauquén

Bocatoma canal Perqui
lauquén-Ñiquén en río
Perquilauquén

Bocatoma canal matriz
Digua en río Cato

Sectores de
riego aso
ciados

06-a
OS-b
06-b
OS-a
07-c

08-a
07-rn

08-b

07-b
07-j
07-k
07-1

Recursos aisponi
bIes en el nudo

- Caudales río Lon
gaví en régimen
natural (excluyen
do río Bullileo)-

- Aportes desde em
balse Bullileo
(incluyéndo rebal
ses) .

- Caudales río Per
quilauquén en ré
gimen natural.

- Excedentes río
Perquilauquén lue
go de abastecidos
los sectores 08-a
y 07-m

- Aportes desde em
balse Digua.

- Excedentes río
Perquilauquén una
vez asegurado el
riego de los sec
tores 08-a, D7-m
y 08-b, desviados
a través de canal
Perquilauquén-Ca
too

- Aportes desde em
balse Digua.

H4 Descarga de nuevo canal 08-c
Perquilauquén-~iquénen
río Ñiquén

- Caudales río Ñi
quén en réqimen na
tural - -

- Excedentes de apor
tes concentrados 
en nudos de canal
Linares ce aguas
arriba provenien
tes del riego del
área situada sobre
éste

- Aportes desde em
balse Colbún a tra
vés de canales Li~

nares y nuevo Per
qUilauquén-Ñiquén.
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Nombre
nudo

ES

H6

H7

H8

H9

Hl0

Descripci6n

Descarga canal Linares
en río Perquilauquén

Confluencia del estero
Parral con el canal
Linares

Confluencia del río
Lontué con el canal
Linares

Confluencia del río
Achibueno con el ca
nal Linares

Canal Linares en punto
de alimentaci6n sector
04-j (80%)

Confluencia del río
Putagán con el canal
Linares

Sectores de
riego aso
ciados

07-f

07-i
07-h
07-g
07-a
07-e
07-d
06-m

06-j
06-i
06-1
06-k
06-h
06-g
06-f
06-e
06-d
06-c
OS:-c

04-n,04-l
04-j(20%)

04-j (80%)

04-g
04-d

Recursos ctisponi
bIes en el nudo

- Excedentes de apor
tes concentrados 
en nudos de canal
Linares provenien
tes del riego de
las zonas situadas
sobre éste

- Recuperaciones de
riego

- Aportes desde em
balse Coltún a
través de canal
Linares.

Idem HS

Idem HS y H6

Idem HS, F6 y E7

Idem ES, H€, E7,
Ha.

Idem HS y H9
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3. ESTUDIO DEL ESQUEMA DE OBRAS N° 3.

3.1 Análisis general del esquema de obras N° 3.

3.1.a. Generalidades.
El esquema de riego integral de la cuenca del río Maule que se
definirá como esquema de obras N° 3 consiste en el aprovechamien
to de los recursos de la hoya considerando un sistema de obras 
alternativo del concebido como esquema de obras N° 1, el que se
basa fundamentalmente en el embalse Colbún y los canales de in
terconexi6n Tronco Linares y Restituci6n Machicura.

Previo al estudio de posibles sistemas alternativos del esquema
N° 1, se estima conveniente realizar un análisis general de las
características de la parte de la hoya denominada sistema prin
cipal en relaci6n a recursos disponibles, ubicaci6n de las zonas
de riego deficitarias y posibilidades de compensar las demandas
mediante trasvases de otras zonas con excedentes.

La zona sur de la cuenca es deficitaria en general, presentándo
se la mayor escasez de recursos en el sector poniente de la zo~

na comprendida entre los ríos Longaví y Perquilauquén. El resto
de esta parte sur de la cuenca, es decir la zona comprendida en
tre el río Maule y el río Longaví no ofrece graves problemas de
abastecimiento debido a que además de sus recursos propios reci
be apoyos del río Melado (canal Helado) y del río Maule (Siste~

ma Maule Sur).

El sector de la cuenca del río Maule comprendido entre el lími
te norte de la hoya y el río Haule no presenta dificultades se
rias de abastecimiento, bastando la terminaci6n de algunas obras
existentes o en proyecto, para lograr la satisfacci6n de las de
mandas de esta zona de la hoya.

El resto del sistema principal no presenta déficit grave y las
obras existentes combinadas con nuevas obras de importancia re
lativamente menor permitirían lograr un abastecimiento adecuado
de sus demandas de agua para regadío.

Considerando lo expuesto, el problema planteado se reduce prin
cipalmente a conducir recursos de zonas que presentan excedentes
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hacia el sector comprendido entre los ríos Longaví y Perquilau
quén.

3.1.b. Rie~o del sector sur de la Cuenca del Maule.
Se analizaran a continuación diversas posibilidades de satisfa
cer las demandas del sector sur de la cuenca, que es en el cual
se presentan actualmente los mayores problemas de abastecimien
to.

En los esquemas N° 1 Y N° 2 se estudi6 la soluci6n basada en el
embalse Colbún y los canales de interconexi6n Tronco Linares
(hacia el sur) y Restituci6n Machicura (hacia el norte). En el
esquema N° 3 se analizarán sistemas alternativos que excluyan
las obras anteriores.

Al respecto, la primera alternativa que se visualiza consiste
en la utilizaci6n de obras de regulaci6n situadas en la cabece
ra de los ríos más pr6ximos a las zonas deficitarias. Los re
cursos embalsados, en conjunto con los caudales de pasada de
estos ríos, podrían permitir satisfacer las demandas de las zo
nas deficitarias, necesitándose en forma adicional posiblemen
te algunos canales de interconexi6n o trasvases entre sectores
vecinos que conduzcan a utilizar en la mejor forma posible re
cursos excedentes de zonas con superavit.

Una segunda posibilidad de satisfacer las demandas de las zo
mas deficitarias estaría basada en obras de conducci6n, posible
mente túneles, que permitan desviar recursos de la hoya andina
de la cuenca del Maule (río Melado) hacia las cabeceras de los
ríos de este sector. Si los túneles resultaran de grandes lon
gitudes y por lo tanto, de costo elevado, podría considerarse
corno alternativa la captaci6n de las aguas del río Melado des
de el río Maule al pie de los cordones cordilleranos, condu
ciéndolas por medio de un canal desde el Maule hacia el sur a
través de la zona plana del valle.

3.1.b.l. Análisis del riego de las zonas deficitarias del sec
tor sur de la cuenca mediante embalses de cabecera y canales de
interconexi6n. Entre las obras de regulaci6n del sector sur
de la cuenca del Maule que pueden considerarse factibles técnica
y econ6micamente pueden indicarse los siguientes:

Embalse Ubicaci6n Alimentaci6n Drenaje

Lavadero Estero Lavade Río Perquilauquén Lavadero-Per
ro quilauquén -

La Recova Río Achibueno Río Achibueno Río Achibueno
Ancoa Río Ancoa Río Ancoa Río Ancoa



VII.B.4. Planteamiento detallado de esquemas de obras para el
sistema principal. 30

Embalse

Guaiquivi
lo -

Ubicación

Río Melado

Alimentación

Río Melado

Drenaje

Río Maule

Los tres primeros embalses constituyen elementos de regulación
de cabecera que entregan sus aguas a ríos que drenan de oriente
a poniente en el sector sur de la cuenca del Maule. El embalse
Guaiquivilo entrega sus aguas al río Melado, el que escurrien 
do de sur a norte desvía estos caudales de la hoya alta del sec
tor sur de la cuenca hacia el río Maule.

Para los efectos de estructurar el esquema de obras N° 3, se
analizará la posibilidad de regar integralmente el sector snr
de la cuenca sólo mediante los tres embalses de cabecera men
cionados y los recursos de pasada existentes. Esta alternati
va podría conducir a un abastecimiento sectorizado que necesi
tara de menores obras de interconexión, ya que al estar los em
balses ubicados en la cabecera de los ríos, es decir, directa=
mente encima de los terrenos por regar, se disminuirían los
trasvases mediante canales de gran longitud.

El análisis para estructurar el esquema de obras N° 3 se reali
za mediante comparaciones entre las necesidades de agua de los
diversos sectores de regadío y las disponibilidades existentes,
en la misma forma que para el esquema de obras N° 1.

Este balance hidrológico, que se realiza en forma global, pe~

mite determinar las zonas deficitarias y las direcciones de los
posibles flujos de excedentes desde las zonas con sobrantes ha
cia las zonas deficitarias.

El análisis comparativo entre demandas y recursos permite deter
minar la existencia de un déficit importante en las zonas situa
das al sur de la cuenca. Considerando que los mayores recursos
se encuentran en la zona norte (río Maule, río Achibueno, apor
tes del río Melado) se deduce la necesidad de una obra de inter
conexión, con flujo de norte a sur, para poder llevar los recur
sos necesarios para satisfacer este déficit.

El sistema de obras del esquema N° 3, estaría compuesto en este
caso por los embalses existentes Digua y Bullileo, más los em 
balses Ancoa, La Recova y Lavadero; un canal de interconexión
desde el río Haule y al sur; los canales de interconexi6n exis
tentes, y el embalse de la Laguna del Maule.
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3.1.L.2. Análisis del riego de las zonas deficitarias cel sec
tor sur de la cuenca mediante recursos de la hoya andina. Como
alternativa para estructurar el esquema de obras N° 3 se analiza
la posibilidad de desviar recursos de la hoya del r!o l!elado ha
cia el sector sur de la cuenca del Maule.

En este caso la desviaci6n de caudales podría considerarse con
juntamente con el embalse Guaiquivilo de modo de que el siste
ma de riego que se estructure pueda contar con el respaldo hi
drológico suficiente. En esta forma, se da origen a otras dos
alternativas para el esquema de obras N° 3: con el embalse Guai
quivilo y sin inclu!r esta obra.

Esta desviación de recurSos del río ~elado es posible realizar
la sólo mediante túneles que permitan cruzar el cordón montaña
so que separa el valle del Melado del resto de la parte sur de
la hoya o rrlediante un canal desde el Maule hacia el sur, traza
do prácticamente al pie de los cordones montañosos.

Para los efectos de establecer la factibilidad f!sica y econ6mi
ca de esta desviaci6n se hizo un análisis de posibles trazados
partiendo de la zona de ubicación del embalse Guaiquivilo y
continuando hacia aguas abajo por el río Melado hasta la zona
del actual túnel del canal Melado. Finalmente se consideró un
posible trazado en una obra de desviación partiendo desde el
río Maule. Los trazados considerados son los siguientes:

i) Trazado 1. Permitiría desviar las aguas del río Melado ha
cia el río Longaví. El túnel de desviaci6n resulta de gran Ion
gitud, aproximadamente 27 Km. En la figura N° VII.B.4-4 se ha
dibujado el perfil longitudinal correspondiente.

ii) Trazado 2. Permitir!a desviar las aguas del río Melado ha
cia el río Achibueno. La longitud del túnel en este caso serta
de 20 Km (ver figura N° VII.B.4-4).

iii) Trazado 3. El trazado 3 sería prácticamente coincidente
con las actuales obras del canal Melado. Es decir, la desvia
ción se lograría mediante un canal paralelo al curso del r!o
Melado, el que permitiría ganar cota y llegar con el agua has
ta un punto de la ladera del cerro desde donde se desarrolla~

r!a un túnel para cruzar hacia el valle del r!o Ancoa (ver fi
gura N° VII.B.4-4).

Esta alternativa significar!a ampliar las obras del canal Me
lado actual o realizar obras nuevas de trazado muy similares
a las existentes.

Del análisis comparativo de las tres posibilidades indicadas,
caLe señalar que las dos primeras conducen a túneles de gran
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longitud, de elevado costo y plazos de construcci6n tambi~n bas
tante extensos. La tercera, en cambio, permite desviar las aguas
del Melado mediante una combinaci6n de túnel (L = 5 Km) y can;ü
(L = 23 Km), existiendo aún la posibilidad de ampliar las obras
existentes, lo cual indudablemente conduciría a costos signifi
cativamente menores que en los dos primeros casos.

En la alternativa 3, el túnel de desviación resulta de longitud
relativamente menor que en el caso de las alternativas N° 1 Y
N° 2, debido a que ~l estaría ubicado en una zona en que el río
Melado y el Ancoa presentan sendas curvas que tienden a que am
bos cauces se acerquen y, por lo tanto, permiten una conexión
entre ellos de longitud moderada. Para utilizar esta caracterís
tica tan favorable habría que realizar un tramo inicial de ca
nal de modo de alcanzar las cotas adecuadas en el río Melado, su
ficientes para poder conectarse hacia el Ancoa. Este canal par
las características del terreno tiene un trazado que ofrece di
ficultades que podrían limitar esta alternativa en el caso de
qu"e el canal que hnbiera que conducir fuera de gran magnitud.

Como alternativa del trazado N° 3, que corno se ha dicho, es el
más favorable para desviar aguas desde el río Melado hacia el
sector sur de la cuenca ¿el Maule, car~ analizar la posibilidad
de disefiar un canal desde el río Maule y que alcance hasta el
río Ancoa (trazado N° 4) y que posteriormente continúe desde el
río Ancoa hasta el Perquilauquén.

Este último trazado ofrece varias ventajas frente a los anterio
res y es posible que aún a costos ligeramente mayores resulte más
favorable esta solución. En efecto, el trazado N° 3, podría ser
relativamente barato sólo si se realizara una ampliación de las
obras existentes, ya que un nuevo canal paralelo al actual es
prácticamente imposible. Esta ampliación, sin embargo, tendría
el grave inconveniente por una parte que interferiría con el re
gadío actual, debiendo realizarse por ese motivo s610 trabajos
de temporada.

Este hecho indudablemente encarecería y dificultaría en forma
significativa una obra que por su longitud debería realizarse
en varias temporadas. También los trabajos se verían dificul
tados por las condiciones climáticas de la zona, ya que al tra
bajarse sólo en invierno, la lluvia y nieve podrían provocar 
dificultades serias en el avance y costo de la ejecuci6n de las
obras.

Una segunda ventaja del trazado N° 4 se refiere a la flexibili
dad y seguridad del sistema de regadío resultante. Al respecto,
cabe hacer presente que si las fuentes de abastecimiento se con
centran en su totalidad a través del trazado N° 3, cualquier 
accidente o falla del canal, dejaría automáticamente sin agua
gran parte del sector sur de la cuenca provocando, por lo tan
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to, problemas de gravedad al riego correspondiente. El trazado
N° 4 permitiría, al contrario, disponer de dos fuentes de abas
tecimiento importantes: el actual canal Melado y un nuevo ca 
nal desde el río Maule. Esta duplicidad confiere una mayor se
guridad al riego y aunque al fallar alguno de estos canales s6
lo se contaría a través del otro con una parte de los recursos
necesarios, ello podría ser suficiente corno para sobrepasar
una situaci6n temporal de falla de aLstecimiento. Cabe hacer
notar que en todo caso, el trazado N° 4 sería por la zona del
valle relativamente plana y, por lo tanto, estaría sometido a
riesgos bastante menores que en el caso del trazado N° 3, el
que se desarrolla en laderas de cerro con problemas de estabi
lidad.

Por las razones expuestas, se propone estudiar en definitiva
la simulaci6n hidro16gica considerando un canal desde el Maule
hasta el Ancoa (trazado N° 4) y su prolongaci6n desde este úl
timo río hacia el río Perquilauquén. El canal indicado podría
considerarse corno única obra nueva del esquema N° 3, además
de él, se podría incluír el embalse Guaiquivilo. Las dos posi
bilidades anteriores y la considerada en primer término y que 
incluye los embalses de cabecera, constituyen por lo tanto
tres alternativas de obras para estructurar el esquema N° 3.

3.1.c. Estructura del esquema de obras N° 3.
Resumiendo lo expresado anteriormente respecto a las tres posi
bilidades para estructurar el esquema de obras N° 3, cabe ha ~

cer presente que en todos los casos los sistemas de obras ca 
rrespondientes estarían ligados en el sector sur de la cuenca
a un canal de interconexi6n que captaría en el t1aule, inmedia
tamente al pie de los cordones cordilleranos y que se trazarla
por el valle hacia el sur de la cuenca.

Esta estructura es similar a la definida para operar en el mo
delo de simulaci6n los esquemas de obras N° 1 y N° 2, debiéndo
se considerar naturalmente en cada caso las características y
normas de operaci6n que les corresponden.

En relaci6n a la parte norte de la cuenca también se estima
pertinente utilizar la estructura básica del mismo modelo de
simulaci6n de los esquemas de obras N° 1 y ~o 2. En efecto,
aunque no existiría un canal de Restituci6n Machicura, se es
tima válido considerar un canal ficticio que sirva corno obra
de conducci6n desde el río Maule hacia el norte.

Por la raz6n expuesta, se estima que el modelo de simulaci6n uti
lizado para analizar hidro16gicamente los esquemas de obras N° 1
y N° 2 permitiría también estudiar el comportamiento del esquema
de obras N° 3, incorporando en él las características y normas de
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operación propias de las obras de éste. Sobre este último punto
cabe hacer presente que en este sector norte de la cuenca debe in
corporarse en un caso, el embalse Picazo, el cual justamente apo~
yarfa el área de influencia del canal ficticio de interconexión
que se ha indicado anteriormente.

3.2 Obras que conforman el esquema N° 3.

El esquema de obras N° 3 está constitu!do por todas las grandes
obras de riego e hidroelectricidad que existen actualmente en la
hoya del río Maule, a las cuales se agregarán nuevas obras de re
gulación y canales de interconexión.

Considerando que para el esquema de obras N° 3 se ha definido
tres posibilidades, se indican a continuación las obras nuevas
que corresponden a cada caso.
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3.2.a. Esquema de obras N° 3-A. (Embalses de cabecera)

3.2.a.1. Embalses. Embalse Ancoa, sobre el río Ancoa, inmedia
tamente aguas arriba del estero La Sombra. Su capacidad útil al
canza a 103,5 millones de m3.

Embalse La Recova, sobre el rfo Achibueno, aguas abajo de la con
fluencia de este río con el estero Vega de Salas. Su capacidad
útil alcanza 167 millones de m3.

Embalse Lavadero, sobre el río Lavadero, afluente del río Perqui
lauquén. Este embalse tendrá un volúmen de requlación de 80 millo
nes de m3. Se llenará mediante un canal alime~tador que capta dei
de el río Perquilauquén y que tiene una capacidad de 7m3/s'

Embalse El Picazo, ubicado en el estero del mismo nombre, afluente
del rfo Lircay. Su capacidad de regulación es de 72,5 millones de
m3. Requerirá de un canal alimentador de 6 m3/s de capacidad que
captará sus aguas desde el canal Maule Norte Bajo.

3.2.a.2. Canales. Prolongación del canal Melado-Longav! hasta
el Estero Parral.

Nuevo Canal Perquilauquén-~iquén

Canal Maule-Ancoa
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Canal Ancoa-Perquilauquén

Canal Maule-Río Claro (canal ficticio)

Prolongación y ampliación del canal Maule Norte Alto.

En el plano N° VII.B.4-b se han indicado las obras que constitu
yen este Sistema de Riego, con excepción, natura.lmente, del ca -
nal Haule río Claro, que es ficticio. .

3.2.b. Esquema de obrasN° 3-B. (Embalse Guaiquivilo) (Ver pla
no N° VII.B.4-c).

3.2.b.l. Embalses. Embalse Guaiquivilo, ubicado en el río Mela
do aguas arriba del estero La Puente. Su capacidad de regulaciÓn
alcanza a 470 millones de m3.

3.2.b.2. Canales. El sistema de canales sería en este caso el
mismo que se ha indicado para el esquema N° 3-A. Indudablemen
te que las capacidades de los canales en esta alternativa van
a ser diferentes a las de la alternativa anterior lo cual se de
terminará a través del modelo de simulación.

3.2.c. Esquema de obras N° 3-C. (Sin embalses nuevos-ver plano
VI I •B • 4-d) .

3.2.c.l. Canales. El sistema de canales sería en este caso el
mismo que se ha indicado para las dos alternativas anteriores.
Sus capacidades coincidirían con las del esquema N° 3-B.

3.3 Operación del sistema de obras que constituyen el esquema
N° 3.

3.3.a. Esquema de obras N° 3-A. (Embalses de cabecera) (Ver fi
gura N° VII.B.4-5).

3.3.a.l. Consideraciones generales. En el diagrama de Flujo y
Zonificación (figura N° VII.B.4-6) se han representado esquemáti
camente las obras que constituyen esta alternativa del esquema
N° 3.
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Para analizar la operación del sistema de riego correspondiente,
es necesario considerar diversos sectores de la cuenca que pre
sentan diferencias de cierta significación entre ellos:

i) Areas con recursos no regulados. En el norte de la cuenca
existen sectores (Ol-a y 02-1) ubicados a cotas más altas que
el canal Maule Norte Alto y que s610 pueden regarse con los re
cursos de pasada de los ríos Claro y Lontué.

En el sector de la cuenca, esta misma situación se presenta
en el curso superior del río Rari (04-c), donde una pequeña área
queda a cotas más altas que los canales derivados del Embalse An
coa.

ii) Areas con recursos ue cuentan con re ulación ro ia. (Embal
ses de Cabecera. Estas areas son aquellas que est n a cotas más
altas que los canales de interconexión ~~aule-Ancoa y Ancoa-Perqui~

lauquén. Ellas se riegan mediante los diversos embalses de cabe
cera que forman parte de esta alternativa.

Al respecto, pueden indicarse las siguientes áreas:

- Area servida por el canal Melado y sus derivados. Esta área re
presenta un sub-sistema de regadío cuyos recursos provienen del
aporte del río Melado, a través del canal Melado, del Embalse
Ancoa, en el río Ancoa, y el embalse La Recova en el río Achi
bueno. Estas obras deberán operarse en forma tal que el apro
vechamiento del conjunto de ellas sea óptimo, ya que ellas es
tán ligadas a través del canal Melado.

- Area Longaví-~iquén. Esta zona que representa el sector meridio
nal de la cuenca, también constituye un sub-sistema, ya que en-
tre los embalses Bullileo (río Longaví), Digua (río cato) y La
vadero (estero Lavadero) existen interconexiones que indudable
mente conducen a operar estas obras corno conjunto.

iii) Areas con recursos re ulados en la La una del Maule. Esta
área corresponde al resto de la cuenca. El regad o de ella se lo
graría por un sistema de obras que capta sus aguas del río Maule
y que tendría en su cabecera como obra de regulaci6n la Laguna
del Maule.

Las obras principales del sistema de riego que servirán a esta
extensa área son las siguientes:

- Embalse de Laguna del Maule: que, como se ha dicho está ubi
cada en la cabecera del río Haule y, por lo tanto, su infuen
cia se extenderá a la totalidad del área, ya sea hacia el nar
te o el sur.
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Embalse Picaza: constituirá una obra complementaria de regu
lación de la Laguna del Maule. Su influencia abarcaría algu
nos sectores de la cuenca servidos por el canal Maule Norte Ba
jo.

Canales. Canales Maule Norte Alto y Bajo

Canales Taco General

Canal Maule-Río Claro

Canal Maule-Ancoa

Canal Ancoa-Perquilauquén

Canal Perquilauquén-~iquén

Los treé filtimos canales permitirían apoyar el riego del sec
tor sur de la cuenca, el cual se basará en el aprovecharnien~
to de los recursos de pasada existentes y de los regulados
en los embalses de cabecera.

3.3.a.2. Operación del sistema. Considerando lo expresado en el
punto anterior, se estima adecuado establecer las siguientes eta 
pas para operar las obras consultadas en esquema N° 3-A.

i) Primera etapa. El área ubicada sobre la cota de los canales
Maule-Ancoa, Ancoa-Perqnilauquén y Perquilauquén-~iquén utiliza
en primera prioridad los recursos de pasada que la atraviesan.

Los déficit que en dicha área puedan producirse en algunas épo
cas son suplidos por entregas desde los embalses de cabecera.
Estos embalses se operarán de acuerdo a los subsistemas que se
han definido anteriormente y de modo que cada uno de ellos se
utilice en forma óptima.

Los posibles excedentes que puedan producirse una vez satisfe
chas las necesidades de esta área de la cuenca, se considera
rán como aportes a los canales de interconexi6n Maule-Ancoa,
Ancoa-Perquilauquén y Perquilauquén-~iquén. Estos aportes se
concentrarán en distintos puntos o nudos de las obras de inter
conexi6n indicadas.

ii) Segunda etapa. Los terrenos de la parte sur de la cuenca
ubicados a cotas inferiores que los canales Maule-Ancoa, Ancoa
Perquilauquén y Perquilauquén-fliquén, se regarán prioritariame~
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te con los excedentes de los recursos de pasada resultantes des
pués de haber regado el área situada sobre la cota de esos cana
les. Los déficit que subsistan en la zona bajo los canales de
interconexión se suplen con los excedentes de los embalses de
cabecera, una vez asegurado el riego de los sectores altos.

Finalmente, si una vez utilizados los recursos anteriores per
sisten déficit en algunas áreas, deberá apoyarse el sistema me
diante caudales extraídos desde el río Maule y que ser!an condu
cidos hasta dichas zonas deficitarias mediante los canales de
interconexión. Estos aportes del río Maule constituirían una de
manda que se designa como(Dl) (ver figura N° VII.B.4-7).

En la época de deshielo, en la cual se producen grandes cauda
les en el río Maule, los que por falta de regulación se perde
rían, es posible utilizar aquellos que sean excedentes (después
de haber satisfecho el resto de las demandas al Maule) en la zo
na bajo los canales Maule-Ancoa, Ancoa-Perquilauquén y Perqui-
lauquén-Aiquén. De esta manera sería posible retardar la utili
zación de los embalses de cabecera y, por lo tanto, optimizar
el sistema integral.

iii) Tercera etapa. En esta alternativa, la tercera etapa co
rrespondería al riego que utiliza aguas del río Maule corno fuen
te principal.

Prioritariamente deben aprovecharse los recursos de pasada co
rrespondientes a las fuentes locales (río Claro, Lircay y Rari).
Los déficit que subsistan deben suplirse con recursos de pasada
del río Maule, los que se captarán mediante el Sistema. ~aule

Norte (Alto y Bajo), el Sistema Maule Sur, canales Taco General
y canal Maule-Río Claro. Tales captaciones constituyen las deroan
das localizadas en las riberas del río Maule (D21 (D3) (D4)y(D51. 
(ver figura N° VII.B.4-7).

Finalmente, una vez utilizados todos los recursos de pasada, se
aprovechará el embalse de regulación El Picazo, dejando corno úl
tima reserva la Laguna del Maule, considerando su carácter rnul~

tianual.

De lo expuesto en los puntos anteriores puede concluirse que el
esquema N° 3-A se ha concebido corno un sistema de utilización
de recursos basado en la operación de los caudales disponibles
del río Maule, desde donde se suplementan las necesidades defi
citarias para riego y otros usos que se produzcan en la hoya. Se
exceptúan de este sistema de utilización las zonas ubicadas so
bre los canales de interconexión, debido a que por problemas de
cota ellas no pueden integrarse al sistema anterior.

En el modelo de simulación correspondiente se incorporarán las
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centrales Isla y Cipreses, de modo que el análisis incluya la
hidroelectricidad y constituya, por lo tanto, un aprovechamie~

to integral de recursos.
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3.3.b. Esquema de obras N° 3-B. (Embalse Guaiquivilo)
gura N° VII.B.4-8).

(Ver fi

3.3.t.l. Consideraciones generales. En el Diagrama de Flujo y
Zonificación (figura N° VII.B.4-9) se han representado esquemá
ticamente las obras que constituyen esta alternativa del esque
ma N° 3.

Esta alternativa es similar a la anterior, pero reemplazando
los embalses de cabecera por el embalse Guaiquivilo. Este últi
mo ebalse por estar ubicado en el río Melado, afluente del
Maule, refuerza los recursos de éste y, por lo tanto, al siste
ma dorsal del regadío de la cuenca.

3.3.b.2. Operaci6n del sistema. Esta alternativa deberá operar
se de la misma manera que la anterior, debiendo distinguirse 
también los mismos sectores principales:

- Area con recursos no regulados.

- Areas con recursos que cuentan con regulaci6n propia.

- Areas con recursos regulados en la Laguna del Maule y en el
embalse Guaiquivilo (ver figura N° VII.B.4-10).

3.3.c. Esquema de obras N° 3-C. (Sin nuevos embalses)

3.3.c.l. Consideraciones generales.' Esta alternativa es igual
a la anterior pero eliminando en este caso el embalse Guaiquivi
lo y considerando como obras nuevas sólo los canales de inter
conexi6n norte sur: el canal Haule-Ancoa, canal Ancoa-Perqui-
lauquén y el canal Perquilauquén-~iquén. -

Además de las obras nuevas señaladas, se consideran naturalmen
te todos los canales de interconexión y los embalses de regula
ción existentes.
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3.3.c.2. Operación del sistema. Fsta alternativa deberá operar
se de la misma forma que las dos anteriores, distinguiéndose tam
bién los mismos sectores principales:

- Areas con recursos no regulados

- Areas que cuentan con regulación propia (Bullileo y Digua)

- Areas con recursos regulados en la Laguna del Maule.

3.4 Definición de Nudos Hidrológicos.

3.4.a. Esquema de obras N° 3-A.
Considerando que la estructura del esquema de obras N° 3 es si
milar a la de los esquemas N° 1 Y N° 2, los nudos hiorolÓq1eos
son los mis~os que se describieron para dichos esquemas ..

A continuación se incluye el cuadro de estos nudos hidrológicos:

Nombre Descripción
Nudo

A2 Río Claro en punto de
alimentación sector
02-1 (poco a. arriba
de descarga estero
Agua Fría)

A3 Río Claro en toma
canal San Rafael

A4 Río Claro en punto
de alimentación sec
tor 02-h

Sectores de
rieqo aso
ciados

02-]
Ol-a

02-0.
01-b

02-h

Recursos dis
ponibles en el
nudo.

- Caudales del
río Claro en
régimen natural.

- Excedentes río
Claro luego de
regados los
sectores 02-1 ,
01-a.

- Recuperaciones
de riego reco
gidas en el río
Claro.

- Excedentes río Cla
ro luego de rega 
dos los sectores
a2-a, al-a, 02-0.
y al-b.
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Nombre Descripción
Nudo

B1 Punto de captación
del canal Maule
Norte Bajo (2a Sec
ción) en el río 
Lircay

Sectores de
riego a,so
ciados

02-g
02-h

Recursos dis
ponibles en
el nudo

- Caudales del río
Lircay en régimen
natural

- Aportes del río Mau
le desde Armerillo
a través de canal
Maule Norte Bajo

- Efecto regulador
del embalse P·icazo

B2

C1

D1

*

Bocatoma Armerillo
de canal Maule Nor
te

Río Maule en bocato
ma canal Maule Sur
y Taco General.

Río Claro en punto
de alimentación sec
tor 01-c (confluen=
cia con río Lircay)

Sólo para el esquema 3-B.

02-j
02-i
02-f

02-e
03-a
03-b

01-c
01-d

*

- Hoya intermedia río
Maule entre Laguna
del Maule y Armeri
110 considerando la
operación de la La
guna La Invernada y
excluyendo entregas
desde fio Melado a
canal Helado.

- Aportes desde Lagu
na del l-1aule.

- Aportes de Guaiqui
vilo.

- Aporte desde el río
Maule para el riego
de la zona.

- Excedentes río Cla
ro en el. nudo

- Sobrantes río Lir
cay en su confluen
cia con el Claro In
cluyendo Ellwalsa
Picazo.

- Recuperación de ri~

go
- Aportes desde el

río ~aule a través
del canal Maule~Río
Claro.
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Nombre
Nudo

D2

D3

D4

El

Descripción

Confluencia de río
Lircay y canal Maule
Ría Claro

Río Maule en boca
toma canal Maule-Río
Claro

Río Maule en boca
toma canal Maule
Ancoa

Bocatoma canal Mela
do Longaví en río
Achibueno

Sectores de
riego aso
ciados

02-c
02-b

D2-a

D4-a
04-f
03-c
09-d

06-a
05-b
04-m

Recursos disponi
bles en el nudo

- Excedentes río Lir
cay en el nudo

- Recuperaciones de
riego

- Aportes desde rfo
Maule a través del
canal r-~aule Río
Claro

- Efecto regulador
del embalse Picaza.

- Recuperacion de
riego

- Aportes desde río
Maule.

- Río Maule.

- Caudales río Achi
bueno en régimen
natural

- Caudales de río An
coa (régimen natu
ral) disponible en
bocatoma canal Llé
po una vez regados
los sectores D4-h
y D4-k (25%) Y sec
tores 04-b, 04-i v

- Aportes desde río
Helado a través de
canal Helado, río
Ancoa, canal Llepo
y canal Melado-Lon
gaví. -

* - Recursos regulados
en el embalse Ancoa

* - Recursos regulados
en el embalse La Re
cova.

* Sólo para el esquema 3-A.
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Nombre Descripción
Nudo

E2 Bocatoma canal Rabo
nes en río Putagán

E3 Bocatoma canal ali
mentador Roblería
en río Ancoa

Rl Río Rari en punto
de alimentación sec
tor 04-c (poco a.
abajo descarga es
tero Juan Filo) -

Fl Río Longaví en bo
catoma canal ali
mentador Digua

Sectores de
riego aso
ciados

04-b
04-i

·04-e

04-h
04-k(25%)

04-c

06-b
05-a
07-c

Recursos disponi
bles en el nudo

- Caudales río
Putagán en régimen
natural

- Caudales de río An
coa (régi~en na~u~

ral) disponibles
en bocatoma canal
alimentador Roble
ría, luego de abas
tecidos los secto~

res 04-h y 04-k
(25% )

- Aportes desde río
Melado a través de
canal Melado, río
Ancoa y canal alim.
Poblería.

- Caudales río Ancoa
en régimen natural

- Aportes desde río
Melado a través
del canal rIelado,
río Ancoa.

- Caudales río Rari
en régimen natural.

- Caudales río Lonqa
ví en régimen natu
ral (excluyendo
río Bullileo)

- Aportes desde em
balse Bullileo
(incluyendo rebal
ses) .
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Nombre
Nudo

F2

Gl

G2

Descripci6n

Río Longaví en boca
toma del canal Me 
lado-Longaví

Bocatoma canal Per
quilauquén-Cato eñ
río Perquilauquén

Bocatoma canal Per
quilauquén-&iquén
en río Perquilauquén

Sectores de
riego aso
ciados

OS-b
06-a

08-a
07-m

08-b

Recursos disponi
bles en el nudo.

- Caudales de pasada
del río Longaví
una vez abasteci
dos los sectores
OS-a, 06-b, 07-c
y las entregas al
canal alimentador
Digua hasta lle
nar este embalse.

- Sobrantes del ca
nal Melado-Longaví
para regar el sec
tor 06-a.

* - Aportes desde el
embalse Ancoa a
través del canal
Llepo y Melado
Longaví

* - Aportes desde el
embalse La Recova
a través del ca
nal Melado-Longa
ví.

- Caudales río Per
quilauquén en ré
gimen natural

* - Aportes del embal
se Lavadero (in-
cluyendo rebalses)

- Excedentes río
Perquilauquén lue
go de abastecidos
los sectores 08-a
y 07-m.

- Aportes desde em
balse Digua

* - Aportes del embal
se Lavadero (In
clgyendo rebalses)

* s610 para esquema 3-A.
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Nombre
Nudo

G3

Hl

H3

H4

De s cripci6n

Bocatoma canal ma
triz Digua en río
Cato

Confluencia del
río Loncomilla
y río Longaví

Confluencia del
río Perquilauquén
y t\'Iiquén

Descarga de nuevo
canal Perquilau
quén-1'!iquén en
río 1'!iquén

Sectores de
riego aso
ciados

07-b
07-j
07-k
07-1

09-c

l1-h
09-d

08-c

Recursos disponi
bles en el nudo

- Excedentes río
Perquilauquén una
vez asegurado el
riego de los sec....
tores 08-a, 07-m
y 08-b, desviados
a través del ca 
nal Perquilauquén
Cato.

- Aportes desde em
balse Digua

* - Aportes desde el
embalse Lavadero
a través del ca
nal Perquilauquén
Cato.

- Sobrantes y recu
peraciones del río
Perquilauquén y
del río Longaví
después de regar
zonas situadas
aguas arriba.

- Sobrantes y recu
peraciones del
río Perquilauquén
después de regar
zonas situadas
aguas arriba.

- Caudales río ~iquén

en régimen natural
- Exce~entes de apor

tes concentrados en
nudos de canal Ancoa
Perquilauquén prove
nientes del riego
del área situada so
bre éste.

- Aportes desde río
Maule a través de
Canal Maule-Ancoa y
Ancoa-Perquilauquén.

* 5610 para esquema 3-A.
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Nombre
Nudo

HS

H6

H7

H8

H9

Hl0

Descripci6n

Descarga Ancoa-Per
quilauquén en río
Perquilauquén

Confluencia del este
ro Parral con Ancoa=Per
quilauquén

Confluencia del
río Longaví con
Canal Ancoa-Per
quilauquén

Confluencia del río
Achi~ueno con canal
Ancoa-Perquilauquén

Canal Maule Ancoa en
punto de alimentaci6n
sector 04-j (80%)

Confluencia del río
Putagán con canal Mau
le-Ancoa

Sectores de
riego aso
ciados

07-f

07-i
07-h
07-g
07-a
07-e
07-d
06-m

06-j
06-i
06-1
06-k
06-h
06-g
06-f
06-e
06-d
06-c
OS-c

04-n
04-1
04-j (20%)

04-j (80%)

04-g
04-d

Recursos disponi
bles en el nudo

- Excedentes de apor
tes concentrados 
en nudos de canal
Maule-Ancoa - P~r

quilauquén prove=
nientes del riego
de las zonas si
tuadas sobre éste.

- Recupera~iones de
riego

- Aportes desde río
Maule.

Idem H5

Idem H5 Y I-T6

Idem HS, H6 y H7

IdemH5, H6, H7 Y
H8

Idem HS a H9



VII.B.4. Planteamiento detallado de esquemas de obras para el
sistema principal. 47

3.4.b. Para el esquema de obras N° 3-B, los nudos serán los mis
mas que para el esquema de obras N° 3-A. La dnica diferencia se
produce en los recursos, ya que desaparecen los embalses de cabe
cera: Lavadero, La Recova y Ancoa¡ y se agrega el embalse Guai ~

quivilo, el que suplementa los recursos del río Maule.

3.4.c. Para el esquema de obras N° 3-C, los nudos serán los mis
mas que para el esquema de obras N~ 3-B. La Gnica diferencia se
produce en los recursos ya que no existe el embalse Guaiquivilo.



CUADRO N° VII.B.4-1

RESUMEN DE LAS ZONAS QUE QUEDAN BAJO LA INFLUENCIA DE LAS
OBRAS DEL ESQUEMA N° 1.

N° ZONA DENOMINACION SECTORES QUE COMPRENDE SUPERFICIE
APROXIMADA

há.

04-f¡ 04-g;
OS-C¡ 06-c¡
06-g¡ 06-h¡
06-1; 06-m;
07-f¡ 07-g¡
Y 09-0. 179.200

1 Posible de regar con
el río Claro 01-a¡ 01-b¡ 02-C::.y 02-1

2 De influencia del ca
nal Naule Alto 02-i y 02-j

3 De influencia del ca
nal Maule Bajo 02-f; 02-g Y 02-h

4 De riego directo des
de el embalse Colbún 02-e y 03-a

5 De riego desde el ca
nal Restitución Ma --
chicura 01-c; 01-0.; 02-a; 02-b¡

02-c y 03-b
6 De riego del río Ra-

ri 04-c
7 De riego del canal 04-b¡ 04-e¡ 04-h¡ 04-i.

Melado sobre cota c. 04-k(2S%) ; 04-m; OS-b y
Linares 06-a

OS-a¡ 06-b Y 07-c

07-b¡ 07-j¡ 07-k¡ 07-1 Y
08-b
07-m y 08-a

4.800
S.SOO

113

28.600

86.300

32.200

12.700

22.100

10.200

22.200

Ó4-d¡
04-n¡
06-f,
06-k¡
07-e¡
08-c

03-c¡04-a;
04-j¡04-1¡
06-d¡06-e;
06-i¡06-j¡
07-a¡07-d¡
07-h¡07-i¡

10 Perquilauquén Alto
11 Bajo canal Linares

y nuevo Perquilau
quén-fhquén

8 De influencia del río
Longaví y embalse Bu
llileo sobre cota c.
Linares

9 De influencia del em
balse Digua sobre co
ta del canal Linares

TOTAL 403.913
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FIGURA:VlI.B.4-8
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FIGURA VII.8.4-1
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VII. C.- DISEÑO PRELIMINAR, PRESUPUESTOS Y

PROGRAMAS DE CONSTRUCCION DE OBRAS.

1. - Criterios generales de diseño

2.- Embalse Colbún

3.- Embalse Guaiquivilo
4.- Embalse Picazo

5.- Embalse Ancoa

6.- Embalse La Recova

7.- Embalse Lavadero

8.- Canal Tronco - Linares
"

9.- Canal Maule - P~rquilauquén

10.- Canal Perquilauqén - Ñiquén (nuevo)
11.- Canal Machicura Sur
12. - Canal Machicura Norte

13.- Canal Maule Norte Alto (prolongación)

14.- Embalse Purapel
15.- Embalse Las Garzas

16.- Embalse San Juan



VILCJ.-CRITERIOS GENERALES DE DISEt'lO



INDICE DEL CAPITULO

VII.C.1. CRITERIOS GENERALES DE DISE90

1 • El-iBALSES
1.1 Criterios hidráulicos

a) Obras de desviación para la etapa de
construcción

b) Obras de entrega para riego
c) Obra de seguridad de la presa
d) Volumen o capacidad total de los embalses
e) Volumen muerto de los embalses

1.2 Criterios estructurales
a) Tipo de presa
b) Perfil de las pre,as de rellenos
c) Fundación de las presas de relleno
d) Presas de hormigón
e) Tt1neles
f) Vertedero
g) Rápido y desifrador de energía

2. CANALES MATRICES
2.1 Aspectos generales

a) Caudales básicos de diseño
b) Determinación de los cambios de sección

por efecto de la variación del caudal en
un tramo dado

2.2 Canales revestidos con hormigón
a) Pendiente de fondo
b) Forma de la sección
c) Velocidad
d) Coeficiente de rugosidad
e) Alejamiento de la crisis
f) Revanchas

2.3 Canales sin revestir
a) Pendiente de fondo
b) Forma de la sección
c) Velocidad'
d) Coeficiente de rugosidad
e) Alejamiento de la crisis
f) Revanchas
g) Terraplenes



2.4 Obras de arte

3. PRESUPUESTOS Y PROGRAMAS DE CONSTRUCCION
DE LAS OBRAS ~~TRICES

3.1 Criterios básicos para el costeo y progr~

maci6n de la construcci6n
3.2 Lista de precios unitarios básicos



VII.C.1. Criterios generales de diseño.

1. EMBALSES.

1.1 Criterios hidráulicos.

1.1.a. Obras de desviación para la etapa de construcción.
En general, se adopt6 un diseño basado en un tGnel que cruza los
cerros que limitan el muro de la presa. Se consideró como cau 
dal de desviación el correspondiente a una crecida con una proba
bilidad de ocurrencia de 1 en 20 años. La obra de disipación de
energía y entrega al río se diseñó para el caudal indicado.

1.1.b. Obras de entrega para riego.
Se consider6, en general, un diseño basado en el aprovechamiento
del túnel de desviación, en una sección del cual se dispuso las
válvulas de regulación necesarias.

Se adoptó un caudal aproximado, obtenido en base al aprovechamien
to del volumen útil del embalse durante los meses de riego. En
todo caso, como el caudal de entrega para riego es menor que el
caudal de diseño de la desviación, un error de apreciación en el
primero no tiene una incidencia importante en el costo global de
las obras.

Por último, no se efectuó un estudio de sedimentación de los em
balses, por lo cual la ubicación en cota del umbral de la obra de
toma y consecuentemente el volumen muerto del embalse se eligió
por otras consideraciones y teniendo en cuenta el proyecto de em
balses similares.

1.1.c. Obra de seguridad de la presa.
En la gran mayoría de los casos se adoptó un diseño basado en un
vertedero con compuertas automáticas sobre su umbra¡. Esta dis
posición es usada frecuentemente en los embalses de la Dirección
de Riego y tiene la ventaja de aumentar el volumen útil del em 
balseo En cuanto al rápido de descarga y disipador de energía,
se usaron diseños standard del U.S.B.R. (United States Bureau of
Reclamation.)



VII.C.1. Criterios generales de diseño.

El caudal de diseño de las obras de seguridad fue el correspon
diente al caudal de una crecida con probabilidad de ocurrencia de
1:1000 años. Se analiz6 en cada caso, en forma aproximada, el e
fecto regulador del embalse.

Para el cálculo del nivel máximo excepcional del ambalse se con
sider6 la falla de una de las compuertas. En ese caso se contem
p16 una revancha mínima al coronamiento de la presa.

1.1.d. Volumen o capacidad total de los embalses.
La capacidad de los distintos embalses se defini6 de acuerdo a
las limitaciones en cuanto a cota de coronamiento, determinadas
a su vez por las condiciones topográficas, geo16gicas y geot~cni

cas existentes en los lugares de emplazamiento de las respecti =
vas presas.

Sin perjuicio de las limitaciones mencionadas, se verific6 ade 
más que el volumen total en cada uno de los embalses estudiados
permitiera su llenado mediante los recursos efectivamente apro
vechables durante la temporada de invierno. Tales verificacio
nes se efectuaron para un año de hidrología seca.

En el caso del embalse Colbún, se mantuvo las dimensiones esta
blecidas en el proyecto de la ENDESA, considerando que es una o
bra de uso múltiple y como tal está concebida en dicho estudio:

Para el embalse Ancoa, se tom6 las dimensiones fijadas por el pro
yecto existente, de la Direcci6n de Riego, el cual se encuentra 
con su construcci6n iniciada.

La altura de muro de Guaiquivilo se fij6 tomando en consideraci6n
el caudal afluente en un año de hidrología seca, el cual determi
n6 una ~apacidad del orden de los 500 millones de m3.

El embalse La Recova, a la luz de los estudios realizados hasta
el momento, presenta posibles problemas de fundaci6n en su costa
do izquierdo debido a la cercanía del valle del estero La Mina.
Por esa raz6n se consider6 prudente no exceder una altura de muro
de setenta metros, sobretodo si se toma en cuenta que la relaci6n
agua/muro para esa altura es cercana al 6ptimo.

Se consider6 que, en el embalse Lavadero, no era recomendable cons
truír una presa de altura mayor de 50 metros, teniendo en conside=
raci6n que los emplazamientos de la obra estarán construídos por
materiales morrériicos. En esta etapa del estudio y sin contar con
prospecciones, se estim6 prudente fijar como máximo la altura se
ñalada.

Para el caso del embalse Picazo, se consult6 una altura máxima de'

2



VII.C.1. Criterios generales de diseño.

45 m. debido al desconocimiento de la ubicaci6n de la roca en
gran parte de la garganta.

La altura de muro de los embalses San Juan y Las Garzas qued6 fi
jada por la mejor utilización, dada por el procesamiento de mode
lo de simulación, y de los recursos hídricos existentes en las 
respectivas hoyas hidrográficas.

Finalmente, para el embalse Purapel, se determin6el volumen de
regulación necesario para el servicio de la superficie regable
por él en base también al procesamiento del modelo simple de si
mulación y ésto fijó la altura de la presa de embalse.

1.1.e. Volumen muerto de los embalses.
El monto del volumen muerto qued6 definido en los diferentes pre
diseños de embalses por la cota mínima de captaci6n en las respe~

tivas obras de entrega de riego.

Estas se ubican, en la gran mayoría de los casos, aprovechando los
túneles requeridos para efectuar la desviaci6n provisional de cons
trucción y quedaron constituídas por una torre de toma, desde la 
cual es posible alimentar a una o más tuberías provistas de válvu
las y situadas en el interior de un túnel de desviación.

A fin de poder contar con un plazo adecuado para habilitar la des
viación provisional de construcci6n como obra de entrega, es nece
sario que el umbral de captación de dicha obra est~ a una cota mIs
alta que la del lecho del río. Esta cota de captaci6n quedó fija
da entonces de manera que una vez realizado el cierre de la desvia
ción transcurra un lapso al menos igual al período estimado para
efectuar la habilitación señalada antes que el agua alcance el uro
bral de toma. De acuerdo a las características propias de los di
ferentes embalses estudiados, los plazos de ejecuci6n de las fae=
nas señaladas se estiman entre dos y cuatro meses.

Aún cuando en algunos casos se consultaron obras de desviaci6n y
entrega para el riego con disposiciones distintas a las indicadas
anteriormente, los criterios utilizados en tales casos para deter
minar el volumen muerto fueron similares al señalado.

Por último, debe tenerse presente que, a excepci6n del embalse Col
bún, no se cuenta con antecedentes que permitan definir en forma 
estimativa el volumen muerto en relación a la cantidad de s61idos
que se acumularían en el embalse durante un período' determinado.
En todo caso, se estima que los volúmenes muertos determinados son
suficientes para absorber los sólidos que se depositan en un caso
normal.

3
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1.2 Criterios estructurales.

1.2.a. Tipo de presa.
En general se adoptÓ la soluci6n de presa de tierra. s610 se es
tudi6 la soluci6n de presa de hormig6n excepcionalmente, en aque
llos casos en que dada la geometría y geología de la garganta co~
venía combinar el vertedero con la presa.

1.2.b. Perfil de las presas de rellenos.
Para las presas de pequeña altura se adopt6 en lo posible un per
fil homog~neo, mientras que para las mayores se prefiri6 un muro
por zonas, con un núcleo impermeable central.

La inclinaci6n de los taludes exteriores de la presa se fijaron
mediante un análisis de estabilidad, haciendo uso de métodos aproxi
mados de cálculo. Las propiedades de los materiales que se diseña~

ron como relleno se obtuvieron de los valores recomendados por el
U.S.B.R.

Las revanchas y enrocados de protecci6n se fijaron también siguie~

do los criterios del U.S.B.R.

1.2.c. Fundaci6n de las presas de rellenos.
Para presas altas (mayores de 30 m.) se consider6 una cortina mo
nolineal de inyecciones en la roca.

En aquellos casos que requirieron de impermeabilizaci6n del sue
lo de fundaci6n se adopt6 la soluci6n de zanja de relleno imper
meable, siempre que ella no superara los 10 m. de profundidad.
Para profundidades mayores, se adopt6 como soluci6n la pared mol
deada.

1.2.d. Presas de hormig6n.
La presa se implant6 de acuerdo con las características topográ
ficas de las riberas y se dimension6 empleando m~todos aproxima
dos. Los espesores que resultaron se compararon con los de presas
existentes de características similares.

Como tratamiento de la roca de .fundaci6n se consideraron inyeccio
nes de consolidaci6n de la roca de contacto y un sistema de drena
je ubicado aguas abajo de la cortina impermeable.

4
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1.2.e. Túneles.
Se entró lo antes posible en túnel, evitando así los grandes es
carpes en la ladera para no perturbar la estabilidad del talud.

Los túneles se diseñaron totalmente revestidos, aún cuando funcio
nasen corno acueductos. El revestimiento se consider6 de hormig6ñ
simple y se supuso que un 10% de la longitud total requeriría re
vestimiento con hormig6n armado.

1.2.f. Vertedero.
Se verific6 la estabilidad general adoptando los coeficientes de
seguridad al volcarniento y deslizamiento recomendados por el
U~S.B.R. En caso de estructuras fundadas e~ suelos, se verific6
además la seguridad al piping utilizando el criterio de Lane.

Para cubicar, se determinaron los espesores mediante cálculos a
proximados.

1.2.g. Rápido y disipador de energía.
Se diseñaron en hormig6n armado, siguiendo las recomendaciones
del U.S.B.R.

En caso de existir roca, se consideraron cáncarnos de anclaje a
la roca, en el radier del rápido y disipador, para contrarres
tar los efectos de la subpresi6n. Además se dispuso sistemas de
drenaje cuando fue necesario.

Para cubicar, se determinaron los espesores mediante cálculos
aproximados.

5
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2. CANALES MATRICES.

2.1 Aspectos generales.

2.1.a. Caudales básicos de diseño.

Para los efectos de realizar los diseños preliminares de los ca
nales matrices contemplados en los esquemas de riego, se emplea
ron los valores de caudales máximos, tanto al comienzo corno al
término de los distintos tramos de ellos, obtenidos al procesar
los respectivos modelos de simulaci6n.

Por otra parte, los caudales que en rigor debieron haberse utili
zado para los diseños preliminares son de valores inferiores a
los máximos. Sin embargo, se escogieron los máximos atendiendo a
los siguientes hechos:

- Dificultad para fijar un criterio uniforme aplicable a los dis
tintos tramos de los canales.

- La escasa diferencia que, en general, se presenta entre los va
lores correspondientes al mes de mayor demanda en los distintos
años, hecho que queda de manifiesto si se compara el valor máxi
mo del caudal de dicho mes con el valor medio.

- La escasa variaci6n que, en general, experimenta la altura nor
mal con el caudal.

- El hecho de ser el presente un estudio a nivel de prefactibili
dad, donde el objetivo del diseño preliminar es obtener costos
estimativos de las obras para los efectos de evaluar econ6mica
mente los distintos esquemas que ~stas forman.

Finalmente cabe hacer presente que los caudales de diseño no re
sultan directamente de los listados del proceso de simulaci6n si
no de un análisis crítico del mismo, puesto que el modelo optimI
za el uso de los embalses pero no el de los canales de interco =
nexi6n.

Así puede resultar que los caudales conducidos por el canal de in
terconexi6n en un año abundante en recursos sean mayores que los-
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de un año seco porque existen recursos de pasada en el río Mau-
le que de acuerdo a la norma de operaci6n, deben atender las de
mandas del sur antes de hacer uso del agua de los embalses de 
esa zona. Ocurre entonces que los embalses locales quedan con
agua al término del período y el canal de intercOnexi6n reque
riría de una sobrecapacidad que no se justifica. Para definir
entonces cual es realmente el caudal de diseño que s~:requiere

para el canal de interconexión hay que proceder prtm~ramente a des
contar todos los años en que no se utilizan plenamente los re
cursos locales y luego, ver los caudales máximos enti:~ los años
restantes. En esa forma se ha llegado a definir lascapacida-
des de diseño de los canales de interconexi6n, tanto en el ca-
so del canal Tronco-Linares, como en el de el canal ~aule-Per

quilauqut3n.

2.1. b. Determinaci6n" de los cambios de secci6n or efecto de la
variaci n del caudal en un tramo dado.

A fin de considerar los aportes o entregas que necesariamente de
ben efectuarse a lo largo de un tramo dado de canal, se definió
que cada vez que se completara una variación del 10% del caudal
se realizara una modificaci6n de las dimensiones de la sección.

Excepto cuando se dispuso de antecedentes mejores, se aceptó que
la variaci6n del caudal a lo largo del tramo en cuestión fuera
líneal.

2.2. Canales revestidos con hormig6n.

2.2.a. Pendiente de fondo.
Apárte de algunos casos que se señalan expresamente, las pendien
tes de fondo se consideraron con valores entre 0,0004 y 0,0006 Y
en todo caso menores que 0,001, cifras que son representativas de
canales del tipo dé los contemplados en los esquemas de obras es
tudiadas.

2.2.b. Forma de la secci6n.
Seconsider6 en general secci6n trapecial con taludes 1,5:1 (H:V)
y altura de agua del orden de h :!:: 0,6 ~, siendo A la sección de
escurrimiento.

7
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2.2.c. Velocidad.
Para revestimientos no armados, la velocidad máxima admitida fue
de 2,5 m/seg. Para revestimientos armados, se aceptó hasta 6m/seg.
para aguas sin arrastre.

2.2.d. Coeficiente de rugosidad.
El coeficiente de rugosidad se supuso variable con el radio hi 
dráulico R en la siguiente forma:

8

Para R < 1m
-·Para R > 1m

n = 0,014
n = 0,016

Como valor medio recomendado se consultó n = 0,015.

En canales con muchas curvas se especificó una corrección del
coeficiente de rugosidad según la fórmula que se incluye a con
tinuación:

¿ ex 100ón = 0.001
55,5° L

Siendo: ¿ ex = suma de los ángulos del centro
L = Longitud del canal. .',

2.2.e. Alejamiento de la crisis.
Se acept6 como valor mínimo del Bernouilli normal del escurrimien
to una cifra 10% superior al Bernouilli crítico.

2.2.f. Revanchas.
Se utilizaron las recomendadas por el U.S.B.R.

2.3. Canales sin revestir.

2.3.a. Pendiente de fondo.
Es válido lo indicado para este mismo aspecto en el caso de cana
les revestidos.
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2.3.b. Forma de la secci6n.
La secci6n especificada fue de forma trapecial, con los siguien
tes taludes según el tipo de material:

9

Tipo de material

Conglomerados firmes
Toscas
Arcillas
Trumaos
Arenas

Talüd(H:V)

1:2
3:4
1:1

1,5:1
2:1

La altura de agua aceptada fue de 4 m. como máximo y de 1 m. como
mínimo.

2.3.c. velocidad.
La velocidades máximas según el tipo de material fueron:

Tipo de material

Conglomerados firmes
Toscas
Ripios bien conglomerados
Arcillas
Trumaos
Arenas

Velocidad mis

2,5
2,5
2,0
1,0
0,7
0,5

2.3.d.
Se us6

Coeficiente de rugosidad.
n = 0,030

2.3.e. Alejamiento de la crisis.
Es válido 10 indicado para este mismo aspecto del diseño en el
caso de los canales revestidos.

2.3.f. Revanchas.
En general, se utilizaron revanchas iguales a 15% de la altura nor
mal, con un mínimo de 0,20 m. y un máximo de 0,50 m.
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2.3.g. Terraplenes.
Corno principio general, se trat6 de evitar los terraplenes, esp~

cificando la secci6n mojada ejecutáda encarte.

2.4. Obras de arte.

Considerando que el diseño preliminar de los canales es a nivel de
prefactibilidad y tiene por objetivo establecer costos estimati
vos de éstos y que, por otra parte, la realizaci6n de un diseño
para cada una de las obras de arte requeridas a lo largo de sus
trazados (canoas, sifones, puentes, etc.) exigir~a contar con an
tecedentes de mayor detalle que los disponibles (planchetas 
1:50.000 del I.G.M. y restituciones aerofotogramétricas 1: 10.000),
en lugar de valorizar los costos de dichas obras de arte sobre la
base de diseños preliminares, se ha preferido estimar estos costos
a través de tasas o porcentajes aplicados a las inversiones reque
ridas para la ejecuci6n de los canales propiamente tales.

Dichas tasas han sido fijadas de acuerdo a la relaci6n entre los
costos de las obras de arte y los correspondientes a los canales
propiamente tales en proyectos de obras de conducci6n similares,
que han sido elaborados con mayor detalle.

Basándose en el criterio anterior, se han establecido las siguie~

tes tasas aplicables al costo de los canales, sin inclu~r obras
de arte, para determinar los costos estimativos de éstas últimas:

Canales del tipo del Tronco-Linares 45%

Canales similares al de restituci6n del riego, sector
sur, del proyecto Colbún, de Endesa 20%

Canales corno el de restituci6n del riego, sector norte,
del proyecto Colbún, de Endesa 45%

Modificaciones del canal Maule Norte Alto similares a
las contempladas para este canal en el proyecto Colbún 45%

10
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3. PRESUPUESTOS Y PROGRAMAS DE CONSTRUCCION DE LAS OBRAS MATRICES

3.1. Criterios básicos para el costeo y programación de la cons
trucción.

Para la determinación del presupuesto de las obras se ha procedi
do a ejecutar en la forma mas exhaustiva posible la cubicación de
las cantidades de oóra a partir de los planos de anteproyecto y a
aplicar los precios de la lista de precios unitarios básicos, de
bidamente ponderadas las condiciones y características propias de
cada obra.

En general, se han aplicado precios unitarios menores cuando los
~olúmenes de obra han sido importantes, por razones de mejor dis,
tribución de los costos fijos y de los indirectos, y viceversa
cuando los volúmenes de obra han sido pequeños.

Cuando los lugares de empr~stitos se presentan más distantes que
dos a tres Km. del lugar de colocación, los precios se han recar
gado consecuentemente.

Los presupuestos así elaborados representan el costo de construc
ción de las obras, el valor a pagar al contratista ejecutor de
las obras, supuesto que todas las obras se licitarán públicamen
te. Por lo tanto, el monto de estos presupuestos no incluyen el
costo del financiamiento de las obras ni los gastos indirectos
de las instituciones responsables de los proyectos.

Los presupuestos se han afectado de un porcentaje de recargo ca
mo previsión de los aumentos de obra que por la lógica impreci=
sión de esta etapa de los proyectos no son posibles de detectar
sino cuando se disponga de los antecedentes definitivos para ela
borar el proyecto final. Según haya sido la amplitud y certidurn
bre de los antecedentes disponibles en esta etapa de prediseños7
dicho porcentaje de recargo se ha hecho fluctuar entre 5% y un
30%.

Los criterios anteriores se aplicaron, en general, para todas
las obras cuyo prediseño se incluye a continuaci6n en esta sec
ci6n, con excepción del embalse Colban, cuyos estudios se en ~

cuentran en una fase mucho mas avanzada por parte de la ENDESA.
En este último caso, ·se incluy6 los precios unitarios estableci
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dos en el proyecto de la ENDESA porque ellos representan valo-
res mucho más confiables que los que se pudieran deducir en el
Fresente trabajo.

Finalmente, los presupuestos de las obras determinadas seg~n lo
dicho precedentemente se han convertido a su equivalente a pre 
cios sociales siguiendo lo establecido por ODEPLAN en su ORO.
N° 12/1359 del 12 de julio de 1977 para la evaluaci6n de proyec
tos del sector pdblico. -

En cuanto a los programas de construcci6n, ellos se han elabora
do suponiendo rendimientos usuales para este tipo de obras en ex
cavaciones, hormigones, rellenos y otros procesos típicos. Se ha
establecido en ellos la secuencia 16gica de ejecuci6n de las par
tes principales de la obra además de las actividades previas de
construcci6n de accesos e instalaci6n de faenas, obteni~ndose de
ésta manera el plazo total de la construcci6n.

En las obras ubicadas en lugares geográficos con temporadas de
invierno de mucha lluvia y nieve se ha supuesto que los rellenos
de las presas son ejecutados s610 en el resto de las temporadas
aptas, prolongándose por esta circunstancia los plazos de cons
trucci6n.

Se ha calculado además los porcentajes de avance de la construc
ci6n a lo largo del tiempo, ponderando las distintas partes de
obra en base a un costo de construcci6n. Esto permite obtener
una proyecci6n de las inversiones en el tiempo.

En la presente secci6n, destinada a prediseño de las obras mayo
res, se ha incluído la descripci6n del canal Machicura Sur y Mi
chicura Norte, aunque no se incluye el presupuesto y programa 
de construcci6n de dichas obras. Esto se debe a que el costo de
ellas y los egresos que dicho costo representa corresponde car
garlos a la central hidroel~ctrica y no al sector riego puesto
que estas obras se requieren para reponer la situaci6n de riego
existente al ser ~sta modificada por la construcci6n de las cen
trales. Se incluye, sin embargo la descripci6n de las obras 
porque, como obras de riego que son, tienen influencia en el fun
cionamiento del sistema de riego integrado y en el planteamiento
del modelo de simulaci6n.

12
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3.2. Lista de precios unitarios básicos.

Unidad

Para Embalses

Costo Unitario

13

- Excavaciones exteriores
Material blando
Roca no masiva
Roca mov. masivo

m3
m3
m3

1.70
12.00

8.00

- Rellenos presas
Material permeable (explotaci6n
empréstito sin explosivos)
Material permeable (explotaci6n
empréstitos con explosivos)
Material impermeable (empréstito
explotado sin explosivo)
Material impermeable (empréstito
explotado con explosivo)
Material de filtros
Enrocado

- Hormigones (incluye moldajes)
Masivo
Estructuras

- Enfierraduras para hormig6n

- Pared moldeada para impermeabili
zaci6n de la fundaci6n -

Para Canales

m3 4.00

m3 5.00

m3 6.00

m3 7.00
m3 8.00 a 10.00
m3 10.00 a 15.00

m3 75.00
m3 90.00

Kg 1.00

m2 200.00

Excava~iones en blando sin transporte
Para la mesa m3
Para cuneta m3

- Excavaciones en roca
Movimiento masivo

m3
m3

1.00
1.50

12.00
8.00

- Rellenos compactados (segrtn vo
lumen) m3 4.00 . a 6.00

- Hormig6n de revestimiento
sin moldaje
Con moldaje (segrtn volumen)

m3
m3

80.00
100.00 a 120.00
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Unidad

Para Obras de Arte en Canales

Costo Unitario

14

Excavaciones
En material blando
En roca

Rellenos Compactados

Hormigones (incluye moldaje)

Enfierradura para hormig6n

Para t11neles

T11neles de 6.5 m2 de secci6n

Excavaci6n

Soporte
Marco metálico
Shotcrete (e=2,5 cm)
Cáncamo fJ 26 mm

Hormig6n revestimiento

m3
m3

m3

m3

Kg

m3

c/u
m2
c/u

m3

1.70
12.00

1.70

100.00 1 120.00

1.00

70.00

330.00
7.00

35.00

110.00

Hcrmig6n radier (incluye limpieza)m3 70.00

Inyecciones

T11neles de 20 m2 de secci6n

Excavaci6n

Soporte
Marco metálico
Shotcrete (e=2.5 cm)
Cáncamos

Hormig6n revestimiento

saco

m3

c/u
m2
c/u

m3

14.00

45.00

940.00
7.00

35.00

35.00

Hormig6n radier (incluye limpieza)m3 70.00

Inyecciones saco 16.00
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Unidad

Para cavernas y piques

Costo Unitar;i.o
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Excavaciones
Piques verticales (4 m2)
Cámaras (80 m2)

Sostenimiento
Shotcrete (e=2.5 cm)
Cáncamos ~ 26 mm

Hormi~6n revestimiento
Piques
Cámaras

Inyecciones

m3 150,00
m3 60.00

m2 7,00
c/u 35,00

m3 110.00
m3 90.00

saco 16.00

Para tuber.ías

Excavaciones en zanja
Material blando m3
En roca m3

Relleno compactado en zanja m3

Tuber.ías de acero (incluye sumi~

nistro protecci~n y montaje) Kg

Pozos

1.70
18.00

1.70

2.00

Perforaci6n y habilitaci6n de
pozo profundo de 16" de diá~

metro

L.íneas de Transmisi6n

mI 930.00

Línea de alta tensi6n en 13,2 kV Km
Línea de alta tensi6n en 23 kV Km

NOTAS

6.300.00
7,000,00

General: Los costos unitarios incluyen gastos
generales, instalaciones de faenas,
utilidad del contratista, etc.
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Rellenos presas:

Hormigones:

Enf~erradura:

Pared moldeada:

Excav. en blando:

Excav. en roca:

Soporte para
trtneles:

Inyecciones:

Lo~ rellenos para las presas incluyen
explotaciones de empréstito, transpor
te de material, esparcido y compacta=
ci6n.

(nota válida para todos los hormigones)
Los costos de hormigones incluyen sumi
nistro de todos los componentes, prepa
raci6n, transporte, colocaci6n y cura=
do. En los casos en que se indica in
cluye también el moldaje.

(nota válida para todas las enfierradu
ras de hormigones.) Incluye suministro,
preparaci6n y colocaci6n de la enfierra
dura en obra.

Pared moldeada de hormig6n plástico de
aproximadamente 1.20 m de espesor. Va
lor por m2 de secci6n a cerrar.

Para excavaciones en canal con dep6si
to lateral del material. Sin transpor
te a botaderos. -

Se consideran masivas cuando hay gran
des volamenes de excavaci6n en roca y
puede desarrollarse una faena especial
a este objeto.

Si no se dispone de mejores anteceden
tes se recomienda suponer que el 50% de
la longitud del trtnel requerirá soporte.
La mitad de esta rtltima longitud reque
rirá de marcos metálicos (25% de la Ion
gitud total del trtnel) y la otra mitad
shotcrete y/o cáncamos (25% de la lon
gitud total del trtnel) .

Para los efectos de cubicaci6n, a fal
ta de mejores antecedentes, se podrá
suponer los siguientes consumos de ce
mento:

Inyecciones de consolidaci6n: 2.5 sacos
por metro lineal de perforaciones.

Inyecciones de relleno:. 15 sacos por ca
da perforaci6n. Estas pueden ser una
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cada 3 a 5 m. de distancia.
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Relleno compac
tado en zanja:

Tuber1as de
acero:

Corresponde a relleno con el mismo ma
terial de la excavaci6n.

Incluye suministro, montaje en obra y
pintura de protecci6n de tuber1a.
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VII.C.2. Embalse Colbún.

1. CARACTERISTICAS GENERALES.

El embalse Colbún ha sido consebido como un proyecto de uso múl
tiple para riego y energía. Su capacidad, 1.490 millones de m3,
se ha determinado considerando los beneficios que la obra produ
ciría tanto desde el punto de vista de regad10 como de energía~

A continuaci6n se describen las características generales del
embalse.

1.1. Ubicación.

Para formar el embalse Colbún será necesario construir una presa
de 116 m. de altura, denomi~ada presa principal, además de tres
pretiles menores que cerrarán portezuelos de poca altura existen
tes en los cerios que rodean el embalse. -

La presa principal, que cerrará el cauce en una angostura exis
tente en los últimos cordones andinos del río Maule, estará si
tuada unos 22 Km. al nororiente del pueblo Colb6n (provincia de
Linares). Las coordenadas geográficas del lugar de emplazarnien
to.de la presa son 35°40. de latitud sur y 71°20. de longitud 
oeste. .

El pretil El Colorado tiene por objeto cerrar por el norte el la
go creado por la presa principal. Se extiende a lo ancho de la
terraza de El Colorado y se ubica aproximadamente en la división
de las aguas que escurren hacia el río Maule y hacia el estero
Perquin respectivamente.

El pretil Centinela cerrará una pequeña hondonada existente en
la ubicación de la actual laguna Centinela, que se s1t6a en la
terraza que se extiende al norte de la presa principal" entre és
ta y el pretil El Colorado.

El pretil sur cerrará el portezuelo existente entre los cerros
Chiburgo y Colbún, en la ribera s~r del embalse.

El proyecto Colbún, de uso múltiple para riego y energía, consul
ta además de las obras mencionadas la construcción de dos centra
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les hidroeléctricas: la central Colbún y la central Machicura.
La central Colbún se ubicará unos 300 m. al interior del cord6n
de cerros que se sitúan frente al pueblo de Colbún y la presa
de Machicura unos 7,5 Km. al surponiente de la presa principal
del embalse Colbún. La central Machicura se situará al pie de
la presa del mismo nombre.

1.2. Accesos.

Existen dos accesos a la presa principal del embalse Colbún.
Uno de ellos, el norte, es un camino que nace en la carretera
panamericana en el lugar denominado Bobadilla (30 Km. al sur
de Talca) y corre por el costado sur del caj6n del río Maule.
La longitud total de este camino es de alrededor de 37 Km. En
sus primeros 10 Km. es pavimentado y con un trazado más o menos
recto. Los siguientes 20 Km., hasta el lugar denominado El Lla
no, se caracterizan por ser de tierra, ripiados y transitables
durante todo el año, aunque su trazado es inadecuado especialmen
te en su parte final que es bastante sinuoso. Los últimos 7 Km~
entre El Llano y la angostura Colbún, corresponden a un camino
de tierra angosto que se desarrolla entre el río Maule y el ca
nal Maule Sur, constituyendo el camino de borde de este canal.
Este último tramo no es apto para el tránsito de vehículos de
carga de gran tamaño, ni para circulaci6n intensa de vehículos.
La segunda vía de acceso a la presa principal parte de la ciudad
de Linares y pasa por los pueblos de Panimávida y Colbún hasta
llegar a la zona de El Llano, lugar donde empalma con el acceso
norte. El camino Linares-Colbún de 26 Km. de longitud tiene un
trazado bastante adecuado, siendo pavimentados sus primeros 20
Km., entre Linares y Panimávida. El camino entre Panimávida y
El Llano (13 Km. de longitud) es de tierra, ripiado y transita
ble durante todo el año, siendo su trazado, en partes, muy sinuo
so e inadecuado para el tránsito intenso. Por esta vía de acce
so, la presa principal dista unos 40 Km. de la ciudad de Lina =
res.

Además, se cuenta con acceso a la zona de pretiles El Colorado
y Centinela por el camino que une la ciudad de Talca con las cen
trales Cipreses e Isla y que continúa hasta el paso fronterizo 
de El Pehuenche. La longitud de este camino entre Talca y El
Colorado es de 51,5 Km. La primera parte (25,5 Km), entre Tal
ca y la Estaci6n Perquin, está pavimentada y con trazado bastan
te recto y adecuado para un tránsito intenso. La segunda parte,
entre la Estaci6n Perquin y El Colorado, consiste en un camino
de tierra, ripiado, transitable durante todo el año y de traza
do relativamente sinuoso.

Al pretil sur se puede llegar mediante €1 camino que va desde
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Colbún a Colbún Alto.
lidad y su trazado muy
invierno. Su longitud
damente.

Este camino es de tierra, de muy mala ca
sinuoso siendo intransitable durante el
hasta el pretil sur es de 6 Km. aproxim~

1.3. Hidrología.

La superficie de la cuenca afluente al embalse Colbún es de 5.710
Km.2.

Los datos relativos a la hidrología del embalse Colbún se han ob
tenido a base de las estadísticas de la estación fluviométrica 
Maule en Colbún. Esta estación se ubica en el punto de coorde
nadas 35°41 1 30" de latitud sur y 71°21' de longitud oeste. Con
forme a las estadísticas de esta estación fluviométrica el cau=
dal medio anual afluente al embalse es de 263,6 m3/s. El volú
men medio anual afluente del embalse es de 8.28í millones de m3.
El volÚffien afluente al embalse en el período comprendido desde
abril a septiembre alcanza a los 3.535 millones de m3.

Estos valores indican que en el período abril-septiembre el cau
dal afluente al embalse es suficiente para copar su capacidad
aún en un año seco. Sin embargo, razones de seguridad para las
presas hacen que el llenado del embalse deba efectuarse durante
el período de estiaje.

La precipitación media anual en la zona del embalse varía según
la altura entre los 1.000 mm. y 2.000 mm. anuales.

1.4. Topografía.

Los antecedentes topográficos de que se han dispuesto para el es
tudio del embalse constan de:

a) Planos a escala 1 : 10.000, dibujados en 26 láminas que abar
can una extensión de alrededor de 880 Km.2.

b) Planos a escala 1 : 2.000 dibujados en 41 láminas que cubren
alrededor de 83 Km2.

c) Planos a escala 1: 500 que corresponden a la ubicación donde
se implantarán las obras del proyecto y que abarcan alrededor
de 120 há.

Además de este conjunto de antecedentes se cuenta con los planos
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escala 1: 50.000 correspondientes al levantamiento aerofotogra
m~trico del Instituto Geográfico Militar; de las fotografías a
escala 1 : 20.000 del IREN (Instituto de Investigaci6n de Recur
sos Naturales), de los mosaicos desarrollados por este mismo Iñs
tituto teniendo como base dichas fotografías que han servido de
base a los levantamientos aerofotogramétricos mencionados ante 
riormente.

Según los antecedentes anteriores, las características de los lu
gares donde se emplazarán las presas son las aiguientes:

El ancho basal del valle en el lugar en que se ubicará la presa
principal es de 340 m., mientras que su ancho a la cota de coro
namiento es de 530 m. ;

El pretil El Colorado cierra por el norte el lago formado por
la presa principal y se extiende a lo largo de la terraza El Co
lorado. La hondonada que cierra este pretil presenta taludes de
pendientes muy suaves, especialmente en el costado norte, y su
longitud a la cota de coronamiento es de 2.640 m.

El pretil Centinela cerrará una pequeña hondonada existente entre
la terraza que se extiende al norte de la presa pr~ncipal entre
ésta y el pretil El Colorado. La longitud de esta hondonada a la
cota de coronamiento es de 330 m. Entre el pretil Centinela y
El Colorado existe una zona cuya cota es algo inferior a la cota
de coronamiento de las presas (aproximadamente 1 m.). En este
lugar será necesario construir un pequeño pretil de aproximada
mente 200 m. en su coronamiento. -

El pretil sur cerrará el portezuelo existente entre los cerros
Chiburgo y Colbún en la ribera sur del embalse. Este portezue
lo tiene en la cota de coronamiento del pretil una longitud de
115 m.

La zona de inundaci6n del embalse está compuesta fundamentalmen
te por laderas de cerro y pequeños terrenos agrícolas de escaso
valor.

1.5. Geología.

Existen numerosos informes relativos a la geología del embalse
Colbún. Los antecedentes contenidos en ellos permiten formar
el siguiente cuadro geo16gico general:

Las rocas que afloran en el área del proyecto forman una secuen
cia estratificada volcánico-sedimentaria, que se puede asignar
a la formaci6n Cola de Zorro de edad Terciaria Superior (miopli~



VII.C.2. Embalse Colbún.

cena). Existen además numerosos diques y filones mantos, de ca
rácter andesítico que cortan a esta secuencia en todas direccio
nes. Sobre este conjunto de rocas (estratificadas o intrusivas)
se desarrollan los sedimentos Cuaternarios no consolidados de
carácter fluvial, fluvioglacial, eólicos y escombros de falda~

Atendiendo al carácter lito-estratigráfico de la secuencia volcá
nico-sedimentaria es posible subdividirla en tres unidades prin
cipales.

i) Unidad Inferior. Corresponde a estratos sedimentarios, cons
tituldos principalmente por brechas, cuyos afloramientos típicos
forman la angostura donde se construirá el muro principal. In
cluye además algunos niveles de tobas y areniscas.

ii) Unidad intermedia. Tiene niveles volcánicos y sedimentarios,
sus contactos son concordantes con la unidad inferior y superior.
En la base de esta unidad existen sedimentos finamente estrati
ficados de tipo lutitas, areniscas finas y tobas. Sobre estos se
dimentos finos se desarrolla una alternativa de estratos gruesos~

formados por brechas sedimentarias y volcánicas, andesitas basál
ticas, areniscas y delgadas capas de lutitas, todos los cuales ca
rresponden a la zona de transición entre el ambiente sedimentario
de la unidad inferior y principalmente volcánico de la unidad su
perior.

Este tipo de rocas se puede observar en algunas zonas del apoyo
norte del muro principal.

iii) Unidad superior. Corresponden a estratos principalmente
volcánicos representados por basaltos, andesitas basálticas en
parte brechosas, con escasas intercalaciones sedimentarias prin
cipalmente del tipo brechas. Los afloramientos más representa=
tivos de esta unidad están en la parte superior del cordón de
cerros ubicados inmediatamente al norte del apoyo derecho del
muro principal.

Esta secuencia volcano-sedimentaria muestra evidencias de haber
sido afectada por un intenso tectonismo de bloques, ~ue dislocó
a las tres unidades lito-estratigráficas descritas anteriormen
te, a lo largo de dos sistemas de fallas normales de desplaza =
miento vertical. La edad de este tectonismo debe ser Plioc~ni

ca Superior, pudiendo haberse desarrollado durante el Pleistoce
no inferior (cuaternario superior). En la zona de la presa prIn
cipal no hay evidencias en superficie de reactivación reciente 
de estas fallas. Sin embargo, en la zona del alto del Colorado
habr1an evidencias de movimientos Pleistocénicos a recientes.
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Con estos movimientos tectónicos se produjo una serie de bloques
que en forma escalonada bajaron los niveles estratigr~ficos ha 
cia el oeste. De esta forma se obtuvo una morfologfa de mesetas
o "Plateau" formada por estratos con disposición monoclinal, sua
vemente inclinados al este (10°- 20°), Y separados por fallas de
car~cter regional.

~

El sistema principal de fallas tiene rumbo general N25°E con mo
vimientos que permitieron el descenso de los bloques occidenta=
les con respecto a los orientales. Una de las fallas importan
tes de este sistema tiene su traza principal en el portezuelo de
la rinconada El Lirio y continúa hacia el sur siendo probable
que alcance hasta Panimávida y Quinamávida.

El segundo sistema de falla, menos importante que el anterior,
tiene un rumbo general N600- 70W. Una de estas fallas comprome
ter1a aparentemente sin mayor importancia, la roca basal de la
zona del pretil sur.

Además de los rasgos geamorfológicos de carácter netamente tectó
nicos ya descritos, hay que destacar la existencia de dos valles
para el r10 Maule. Uno antiguo, sepultado bajo un potente relle
no Cuaternario de más de 350 m. de espesor máximo que se ubica 
en la región del Colorado. Según los antecedentes geológicos dis
ponib1es es posible que además de la erosión fluvial y glacial 
que profundizó este cauce, también haya existido un control es
tructural. El 1evantamento de algunos bloques estructurales en
esta zona podr1a haber causado el cambio de dirección de las a 
guas. En cambio, el otro valle, el actual que forma la an~ostu

ra donde se ubicará la presa principal, parece haber sido produc
to de una erosión fluvial. En el lugar de la presa existe un re
lleno altamente permeable de hasta 60 m. de espesor. La figura
N° VII.C.2-3 presenta un perfil geológico de la zona del Maule
que muestra los valles antiguo y reciente.

Existen dos áreas en la zona del proyecto que pueden dar lugar a in
filtraciones ~ortantes. Estas son el sitio de la presa principal
y la zona de El Colorado.

En El Colorado se presenta un·re11eno de más de 350 m. de espe
sor formado por una capa superior de ceniza volcánica cuyo espe
sor alcanza en algunos lugares hasta 22 m. Bajo esta capa de 
permeabilidad reducida se presenta un gran horizonte de arenas,
gravas y ripio y de alta permeabilidad hasta una profundidad de
100 m., a continuación y hasta una profundidad de más de 200 m.
se encuentra un depósito de limos arcillosos arenosos de origen
lacustre de baja permeabilidad. Una segunda capa de materiales
gruesos se extiende hasta el lecho de roca que en las zonas más
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profundas aparece más allá de los 350 m. El lecho de roca sub
yacente consiste en brechas.

En la zona de la presa principal, el lecho de roca constituido
por brechas con intercalaciones de tobas, areniscas finas y fi
lones de andesita, se encuentra a profundidades entre 40 y GO m.

La cubierta de dep6sitos fluviales gruesos, sobre la cual se fun
daría la presa principal, es muy permeable. Su espesor fluctúa
entre 40 y GO m. en el centro del valle, disminuyendo paulatina
mente hacia las orillas. Para lograr la estanquidad del embal=
se es indudable que es necesario realizar algún tratamiento de
impermeabilizaci6n.

La permeabilidad de la roca, a causa de las numerosas fracturas
y fisuras, se estima que no es muy baja, pero en todo caso no se
presentar!an problemas de p~rdida de agua ya sea en el lecho del
río como en las laderas rocosas que cierran la angostura.

La infor.maci6n geol6gica disponible para la zona del pretil sur
indica la presencia de un portezuelo rocoso producido por un pro
ceso de erosi6n controlado por una zona de falla. Posiblemente
las rocas basales ser!an del tipo brecha, las que se pueden con
siderar impermeables. Se estima que la presencia de la falla no
deber!a ser un obstáculo debido a la pequeña envergadura de la
obra.

El portezuelo donde se ubicar! el pretil sur se ha for.mado por
la acumulaci6n de sedimento arcilloso, los que a su vez fueron
cubiertos por un depósito de tipo flujo de tierra, proveniente
del talud sur de la quebrada.

Las figuras N°s. VII.C.2-1 y VII.C.2-2 muestran cortes geo16gi
cos por la zona de emplazamiento de las presas.

1.G. Geotecnia.

La presa principal se fundará sobre el fluvial del lecho del río
Maule, cuyo espesor en el centro del valle alcanza valores de
40 m. a GO m. Debido a que estos fluviales son altamente per 
meables será necesario disponer un tratamiento para impermeabi
lizar la fundaci6n. Se ha considerado la ejecuci6n de una pan
talla delgada de hormig6n pHistico ("pared moldeada"). Esta
pantalla deberá tener una longitud algo superior a los 300 m.
y se excavará hasta la roca fundamental. Su superficie alcan
zará a aproximadamente 15.000 ro2.

La roca de los empotramientos y de la fundac16n de la presa pri~
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cipal, que presenta múltiples fracturas y fisuras, será tratada
con una cortina de inyecciones.

Los materiales permeables de la presa principal serán gravas
con arena y poco o nada de finos, de los cuales se cue~ta con
amplias disponibilidades en la zona. Se ha considerado dos p~

sibles yacimientos: uno de ellos, en el mismo lecho del río Mau
le, aguas abajo de la angostura y el otro, en una terraza llama
da Bajo La Madera, situada aguas arriba del muro principal y a
una cota superior a la de inundaci6n correspondiente a la ataguía
de aguas arriba.

Los materiales del núcleo de la presa principal serán del tipo
arenas arcillosas, para los cuales se cuenta con un yacimiento
en la llamada terraza El Llano, ubicada a unos 5 Km. al ponien
te de la presa. Las zonas de transici6n entre el núcleo y los
espaldones permeables estarán constituidas por arenas y gravas
bien graduadas que se pueden obtener en los mismos yacimientos
permeables realizando una adecuada selecci6n. El enrocado de
protecci6n del talud de aguas arriba requerirá piedras del or
den de 1 ton. de peso equivalente a un diámetro de 0,70 m. En
el lecho del río Maule, a pesar de la gran abundancia de balo
nes no se encuentran los del tamaño o peso necesarios para es
tos e~ectos. Será necesario explotar una cantera de rocas gra
níticas, materiales que no se encuentran en las cercanías de 
la presa principal. Los afloramientos graníticos más cercanos
se encuentran en la cabecera del embalse Colbún a unos 12 Km.
de la presa principal.

Gran parte del pretil El Colorado quedará apoyado sobre suelos
gruesos semipermeables de origen fluvial. S6lo en el empotra
miento izquierdo ella se apoyará en suelos finos (limos). En
estas zonas, donde la presa quedará fundada en limos, se con 
templa la construcción de banquetas estabilizadoras con el fin
de dar a la presa y sus fundaciones la seguridad que presenta
rá en el sector fundado en fluvial. Para el control de las fil
traciones que se desarrollarán bajo la presa, se contempla la
realización de un sistema de drenaje compuesto por alfombras
drenantes, zanjas drenantes y pozos de alivio. La impermeabili
zaci6n del horizonte permeable que llegaría hasta profundidades
de 100 m. sería muy difícil y costosa y las estimaciones consi
deran que las pérdidas de agua por filtraciones no serán impor
tantes ni significativas para el proyecto (no superior a los
500 lt/s.).

Los materiales impermeables que constituirán gran parte del pre
til El Colorado serán gravas y arenas limosas que provendrán de
un yacimiento ubicado en el fundo La Esperanza, aproximadamente
4 Km. al suroriente del pretil. Los materiales permeables que
formarán la pequeña escollera que cubrirá el talud de aguas arri
ba se obtendrán del yacimiento ubicado en la terraza del Bajo 
La Madera.
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El pretil Centinela quedará fundado sQPre limos de mediana con
sistencia, lo que obligará a contruir banquetas estabilizado ~
ras con el fin de dar a la presa y su fundaci6n la seguridad a
decuada a una falla por corte. Los materiales para la construc
ci6n de este pretil se obtendrán de los mismos yacimientos que
se utilizarán para el pretil El Colorado.

El pretil sur se fundará sobre los suelos existentes en el po~

tezuelo que se ha formado por la acumulaci6n de sedimentos ar
cillosos, los que fueron cubiertos por un dep6sito de flujo de
tierra. Los materiales necesarios para la construcci6n de es
te pretil, que serán del mismo tipo de los de su fundaci6n, se
obtendrán de lugares vecinos a su emplazamiento.

Los tOneles de desviaci6n que, una vez terminada laconstruc 
ci6n de la presa, permitirán entregar los caudales necesarios
para riego serán revestidos con hormig6n en su mitad inferior,
en tanto que en la parte superior llevarán hormig6n proyectado,
salvo en algunos sectores en que debido a la calidad de la ro
ca deberán revestirse totalmente.

9
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2. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DE EMBALSE.

2.1. Presas.

El embalse Colbún, cuya capacidad será de 1.490 millones de m3.,
consulta la construcción de cuatro presas, denominadas presa prin
cipal, pretil El Colorado, pretil Centinela y pretil sur. -

2.1.a. Presa principal.
La presa principal será un muro de tierra de alrededor de
14.000.000 m3 de volumen, 116 m. de altura máxima y 552 m. de lon
gitud de coronamiento, cuyo ancho será de 15 m. Su talud de a 
guas arriba será variable entre 2,3 : 1 y 2,5 : 1 y el de aguas
abajo entre 1,9 : 1 y 2,0 : 1. El muro estará constituído bási
camente por rellenos permeables y un núcleo central impermeable,
el cual se dispondrá con una ligera inclinación hacia aguas arri
bao Entre ambos tipos de materiales se colocarán materiales gra
duados á modo de filtro. El talud de aguas arriba se protegerá
con enrocados. El núcleo de la presa tendrá un espesor mínimo
de 8 m. en el coronamiento y 35 m. en la base.

Durante la construcción de la presa principal el rí6 Maule se
rá desviado a través de dos túneles excavados en la ribera dere
cha, siendo necesario además construir una ataguía aguas arriba
de la presa.

Los túneles de desviación serán de sección ovoidal de 16,10 m.
de alto y 13,20 m. de ancho útiles. Serán revestidos con hor
migón en su parte inferior, en tanto que en la mitad superior
llevarán hormigón proyectado, salvo en los sectores en que la
calidad de la roca exija el revestimiento completo de la sec
ción. Sus longitudes serán 783 y 862 m., respectivamente.

La ataguía se dispondrá de tal manera que pasará a formar par
te del cuerpo de la presa principal. El ancho de coronamiento
de la ataguía será de 10 m. y sus talúdes serán 2,5 : 1 el ex
terior y 2,0 : 1 el interior. Su altura será aprox~adamente

35 m.

Las obras de seguridad del embalse, destinadas a evacuar los
caudales de crecida, consistirán en un vertedero frontal situa
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do en el empotramiento derecho (norte) de la presa principal s~

guido de un rápido exterior que terminará en un salto de esquf.
Este altimo descargará las aguas directamente al lecho del río
a una adecuada distancia del pie de aguas abajo de la presa.
El caudal de diseño del vertedero es de 7.500 m3/s lo que, con
siderando el poder regulador del embalse, permitirá evacuar la
crecida milenaria, cuyo gasto máximo se ha estimado en 8.500
m3/s.

El vertedero, que será de tipo frontal, tendrá un ancho de 72,60m.
considerando los vanos ramos de compuertas y tres machones de
5 m. de ancho cada uno. Llevará cuatro compuertas de sector, de
14,40 m. de ancho y 16 m. de alto, accionadas mediante servomeca
nismos y controlados desde el edificio de comando de la Centra1
Colban, o bien localmente. El rápido a continuaci6n del vertede
ro consta de un primer tramo de 72,60 m. de ancho, seguido de uña
trancisi6n de 96 m. de longitud, la cual permite obtener en el
tercer y a1timo tramo un ancho de 50 m. Las paredes laterales
tendrán. talades 1 : 4 y 8 m. de alto.

2.1.b. Pretil El Colorado.
Tiene por objeto cerrar por el norte el lago creado por la pre
sa principal. Se extiende a lo ancho de la terraza de El Colo
rado y se ubica aproximadamente en la divisoria de las aguas que
escurren hacia el río Maule y hacia el estero Perquin respecti
vamente. Este pretil será un muro de tierra de 35 m. de altura
máxima, 2.640 m. de longitud y ocupará un volúmen total de
3.820.000 m3 de rellenos.

La presa será de tipo homogénea con una pequeña escollera de ma
teriales permeables en el talud de aguas arriba. Este talud ten
drá una inclinaci6n de 3: 1 mientras que el talud de aguas abajo
tendrá una inclinaci6n de 2,5 : 1. El talud de aguas arriba .se
protegerá con enrocados y el de aguas abajo con vegetaci6n.

2.1.c. Pretil Centinela.
Cerrará una pequeña hondonada existente en la ubicación de la ac
tual laguna Centinela, -que se sitúa en la terraza que se extien
de al norte de la presa principal, entre ésta y el pretil El Ce
lorado.

será una presa de tipo homogénea con una pequeña escollera de
materiales permeables por aguas arriba. Tendrá una altura máxi
ma de 19 m. y una longitud de coronamiento de 360 m., siendo el
ancho de éste 10 m. Sus talúdes, tanto de aguas arriba como de
aguas abajo, tendrán una inclinaci6n de 3: 1. Su volumen total
será de 453.000 m3.
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VII.C.2. Embalse Colbún.

2.1.d. Pretil Sur.
Este pretil cerrará el portezuelo existente entre los cerros Ch!
burgo y Colbún en la ribera sur del embalse. Será una presa del
tipo homogénea con talud de aguas arriba inclinado en 3:1, pro 
tegido por enrocado y talud de aguas abajo con pendiente 2,5 :1,

'protegido con pasto. Tendrá una altura máxLffia de 17 m. una lon
gitud de 125 m. en el coronamiento y un volúmen total de 61.000
m3.

Las figuras N°s VII.C.2-4 y VII.C.2-5 muestran perfiles longitu
dinales por cada una de las presas del embalse Colbún. En el ca
so del pretil El Colorado se muestran perfiles característicos 
de distintas zonas de él.

2.2. Embalse.

De los valores medidos en los planos topográficos a escala
1 : 10.000 se han deducido las curvas de superficie inundada y
volúmenes acumulados que se muestran en el gráfico A de la figu
ra N° VII.C.2-6. De acuerdo a estas curvas de presa, cuya cota
de coronamiento es la 441 m. y cuyo nivel de aguas máximas al 
canza a la cota 436 m., inundará una superficie de 46 Km2. El
volumen total embalsado alcanza a los 1.490 millones de m3. De
éstos, 1.104 millones de m3 corresponden al volumen de regula 
ci6n (entre las cotas 436 m. y 397 m.) y 386 millones de m3 al
volumen muerto situado bajo la cota mínima de fluctuaci6n.

El volumen que aporta el río Maule al embalse en un año normal,
en el período que va de abril a septiembre es de 3.535 millones
de m3.

El gráfico B de la figura N° VII.C.2-6 muestra la relaci6n agua/
muro del embalse y que es superior a 80.

La zona de inundaci6n del embalse se compone fundamentalmente
de laderas de cerro que en algunas zonas presentan talúdes con
pendientes fuertes. La totalidad de estos talúdes son estables
para condiciones de embalse lleno, esperándose s610 algunos des
l1zamientos en caso de sismos de gran magnitud. En caso de des
censos bruscos del nivel del embalse se producirán deslizamien=
tos de talúdes de magnitud moderada que no producirán problemas.
Ellos tampoco alterarán la capacidad del embalse dado que en
gran parte se desarrollarán bajo el nivel de aguas máximas de
~ste. Las zonas en que pueden desarrollarse estos deslizamien
tos corresponden a la terraza El Colorado y a Colbún Alto. -
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VII.C.2. Embalse Colbún.

2.3. Obras de entrega.

El embalse Colbún deberá entregar al río Maule, inmediatamente
aguas abajo de la presa principal, un caudal estimado en alre
dedor de 23 m3/s. Este caudal se descargará al río mediante
válvulas que se dispondrán en uno de los túneles de desviaci6n.
Ese mismo túnel actuará como desague de fondo del embalse perrni
tiendo vaciarlo mediante el accionamiento de compuertas ubica =
das bajo las válvulas de entrega. El acceso a las válvulas de
entrega y compuertas del desague de fondo se materializará a tra
vés de un pique vertical. .

Además de las entregas mencionadas anteriormente el embalse de
berá alimentar el canal de restitución Machicura. Esta entrega
se efectuará a través de las obras de las centrales Colbún y Ma
chicura.

13



VII.C.2. Embalse Colbún.

3. SUPERFICIE POR REGAR.

El embalse Colbún actuará como complemento del resto de los em
balses que regulan los recursos hídricos de la cuenca del río
Maule. Las aguas de este embalse complementarán el regadío de
toda la zona comprendida entre el río Claro, por el norte, y el
río ~iquén, por el sur y ubicada bajo el canal de restituci6n
Machicura, el canal Tronco-Linares y Nuevo Perquilauquén-~iquén.

4. CONCLUSIONES.

La capacidad del embalse Colbún es pequeña en relación con los
caudales afluentes a él. Conforme a la topografía del terreno
no sería posible construir una presa de más altura.

Razones de seguridad debidas a las características de las pre
sas obligan a que el proceso de llenado del embalse sea lento.
Se deberá comenzar este proceso durante el período de estiaje
para finalizarlo a comienzos de abril, época en que podrían pro
ducirse fluctuaciones bruscas del nivel de agua debidas a posi=·
bles crecidas pluviales.

5. PRESUPUESTO.

Se acompaña a continuaci6n el resumen del presupuesto de las o
bras y el presupuesto detallado de las mismas, que aparecen en
los cuadros N°s. VII.C.2-1·y VII.C.2-2.
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VII.C.2. Embalse Colbún.

Se hace presente que en el presupuesto y programa de construc
ción del embalse Colbún se ha incluído el costo del ensanche del
tramo del canal Maule Norte Alto comprendido entre el Km. 8 y el
Km. 23,6 debido a la inundación del canal Maule Norte Bajo por
parte del embalse. El costo señalado corresponde cargarlo al ero
balse por las razones indicadas. No obstante lo anterior, la
descripción de las obras del canal Maule Norte Alto en las dis
tintas alternativas, se incluye en el capítulo correspondiente
a dicho canal.

6. PROGRAMA DE CON5TRUCCION.

Se acompaña a continuación el programa de construcción de las
obras, el que aparece en la figura N° VII.C.2-7. De acuerdo a
dicho programa, el período de construcción comprenderá sesenta
y ocho meses, desde Agosto de 1979 hasta Marzo de 1985.

7. PLANOS.

Los planos de diseño correspondientes al embalse Colbún se en
cuentran contenidos en el Album de planos del estudio y compre~

den los siguientes:

Plano N° VII.C.2-1 Embalse Colbún. Plano de Ubicación y Des
cripción General y DescriE
tivo de la Presa Principal.

Plano N° VII.C.2-2 Embalse Colbún. Plano descriptivo de los Pre
tiles Norte y Sur.

Plano N° VII.C.2-3 Embalse Colbún Vertedero y obras de desvia
ción y de Entrega.
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CUADRO N° VII.C.2-1

EMBALSE COLBUN
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US$) HOJA 1 DE 1.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

PRECIO TOTAL

A
B

C
D
E
F
G
H
1
J
K
L

SUB-TOTAL

Túneles de desviación y manejo del
Desague de fondo de obra y entrega
desde la presa
Vertedero Colbún
Presa principal Colbún
Pretil El Colorado
Pretil El Centinela
Pretil Sur
Obras varias embalse
Ensanche canal Maule Norte Alto
Obras varias
Equipos y montajes
Imprevistos 5%

PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

río 17.016.144

1.290.830
15.032.627
75.979.250
16.712.015

1.624.681
384.841

1.925.843
3.365.800
5.428.280

10.179.098
7.446.970

156.386.379

Estudios de Ingeniería (a)
Supervigilancia de la construcción (2%)
Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

5.026.705
3.127.728

164.540.812

154.997.450

(a) La cifra que aparece en este presupuesto corresponde
a los egresos cargables en el período de evaluación
del proyecto.



CUADRO N° VII.C.2-2

EMBALSE COLBUN
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 6.

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
N° UNITARIO

A TUNELES DE DESVIACION
y MANEJO DEL RIO 17.016.144

Al OBRAS DE ENTRADA 880.190
a)Excavación en mato

común m3 39.015 1. 73 67.496
b)Excavación en ro-

ca m3 24.230 8,24 199.655
c)Hormigón m3 5.035 98,23 494.588
d)Fierro redondo ton 122 854,81 104.287
e)Cáncamos ~ 26 L=6m c/u 310 45,69 14.164

A2 TUNELES 12.823.750
a)Excavación en tú

nel m3 297.177 31,68 9.414.567
b)Hormigón de re -

vestimiento m3 28.148 91,03 2.562.312
c)Drenes ~ 2"

L = 3m m 2.265 8,58 19.434
d)Cáncamos ~ 26

L = 4 m c/u 7.337 30,34 222.605
e) Hormigón proye~

tado m3 2.581 234,34 604.832
A3 OBRAS DE SALIDA 1.215.432

a)Excavación en ma-
terial común m3 18.797 1,73 32.519

b)Excavación en ro
ca m3 52.726 8,24 434.462

c)Hormigón m3 5.757 98,23 565.510
d)Fierro redondo ton 176 854,81 150.447
e)Cáncamo ~ 26 L=4m c/u 1.071 30,34 32.494

A4 MANEJO DEL RIO 2.096.772
a)Manejo del río in

cluídas compuer =
tas GL 1 1.022.736

b)Tapón túnel ro3 12.300 87,32 1.074.036

B DESAGUE DE FONDO Y
OBRA DE ENTREGA DES
DE LA PRESA GL 1 1.290.830

C VERTEDERO COLBUN 15.032.627
C1 EXCAVACIONES

a)Material blando ro3 176.310 1,73 305.016



(CONT.) CUADRO N° VII.C.2-2

EMBALSE COLBUN
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 2 DE 6

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
N° UNITARIO

b)Roca descompuesta m3 569.315 3.17 1.804.729
c)Roca sana m3 381.275 8.24 3.141.706

C2 HORMIGON
a)Canal de entrada

y vertedero ro3 52.010 92.86 4.829.649
b)Rápido y salto ski m3 33.500 92.86 3.110.810

C3 ENFIERRADURA ton 1.880 854.81 1. 607 . 043
C4 RELLENO ro3 9.800 5.60 54.880
C5 DRENAJE

a)Drenes fJ :s" ro 1. 280 3.48 4.454
b)Drenes fJ 6" m 900 2.70 2.430

C6 SOSTENIMIENTO
a)Cáncamos fJ 26 L=3m c/u 300 22.87 6.861
b)Cáncamos ~ 26 L=4m c/u 2.600 30.34 78.884
c)Cáncamos fJ 26 L=6m c/u 830 45.69 37.923
d)Malla ro2 900 35.35 31. 815
e) Hormigón proyect~

do m3 68 234.34 15.935
C7 BARBACANAS ~ 4" L=1m c/u 190 2.59 492

D PRESA PRINCIPAL
COLBUN 75.979.250

D1 TRATAMIENTO FLUVIAL
Y ESCARPES 6.840.507
a)Pared moldeada m2 15.000 359.96 5.399.400
b)Tuber1as ~.perfo-

ración ro 2.400 43.42 104.208
c)Cortina de inye~

ciones
1) Perforaciones ro 7.760 10.05 77.988
2)Inyec. cemento sc 13.500 6.67 90.045

d)Escarpes
1)Zona del lecho m3 87.000 1. 85 160.950
2)Estribo derecho m3 35.900 9.23 331.357
3)Estribo izquier. m3 73.300 9.23 676.559

D2 EXCAVACIONES 853.377
a)Enfluvial bajo n~

cleos presa y ata-
gu1a m3 132.100 1.85 244.385

b)Agotamiento GL 1 88.259
c)En roca Estribos

der. e izquierdo ro3 6.000 15.31 91. 860



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.2-2

EMBALSE COLBUN
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 3 DE 6.

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
N° UNITARIO

d)En blando estribos
der. e izquierdo m3 46.400 9,23 428.272

D3 ATAGUIA 8.871.270
a)Material permeable m3 1.220.000 4,23 5.160.600
b)Material impermea-

ble m3 239.300 6,06 1. 450.158
c)Protección espald~

nes m3 42.400 2,40 101. 760
d)Alfombra drenante m3 180.800 11,94 2.158.752

D4 PRESA 59.414.096
a)Relleno núcleo im

permeable m3 1.060.600 6,06 6.427.236
b)Filtros m3 802.200 8,09 6.489.798
c)Protección espald~

nes
1) Gravas m3 461.600 2,40 1.107.840
2) Enrocado m3 68.100 18,81 1.280.961

d)Alfombra drenente m3 133.000 11,94 1.588.020
e)Material permeable

espaldones m3 9.518.000 4,30 40.927.400
f)Enrocados al pie

aguas abajo
1) Protección talud m3 30.800 18,81 579.348
2) Gravas m3 167.900 2,40 402.960

g) Instrumentación
presa GL 1 268.776

h) Terminaciones co
ronamiento GL 1 341.757

E PRETIL EL COLORADO 16.712.015
El EXCAVACION EN BLANDO m3 1.281.125 1,73 2.216.346
E2 ENROCADOS m3 92.000 18,81 1.730.520
E3 FILTROS Y DRENES m3 130.000 8,09 1.051.700
E4 RELLENO COMPACTADO

PERMEABLE m3 427.000 4,23 1.806.210
E5 RELLENO COMPACTADO

IMPERMEABLE m3 2.910.500 2,93 8.527.765
E6 RELLENO SIN COMPAC

TAR MATERIAL CUAL=-
QUIERA m3 263.000 0,46 120.980

E7 EMPASTADURAS (PROTEC
TALUD) m2 24.000 8,15 195.600



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.2-2

EMBALSE COLBUN
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 4 DE 6.

ITEH DESCRIPCICN UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
N° UNITARIO

E8 ESTABILIZADOS m3 5.700 4,97 28.329
E9 DRENES

a)Colector drenaje
fJ 0.60 m. m 3.500 10,93 38.255

b)Pozos de alivio
fJ 0.40 m m 1. 500 94,98 142.470

E10 AGOTAMIENTO GL 1 783.906
E11 INSTRUMENTALIZACION

PRETILES GL 1 69.934

F PRETIL CENTINELA 1.624.681
F1 EXCAVACION EN BLANDO m3 47.400 1,73 82.002
F2 ENROCADOS m3 5.150 18,81 96.872
F3 RELLENO COMPACTADO

PER11EABLE m3 25.000 4,23 105.750
F4 RELLENO COMPACTADO

IMPERMEABLE m3 192.100 4,63 889.423
F5 RELLENO SIN COMPAC

TAR MATERIAL CUAL=
QUIERA m3 231.300 0,46 106.398

F6 EMPASTADOS (PROTC.
TALUD) m2 39.100 8,15 318.665

F7 ESTABILIZADO m3 750 4,97 3.728
F8 DRENES Y FILTROS m3 2.700 8,09 21.843

G PRETIL SUR 384.841
G1 EXCAVACION EN BLANCO m3 15.200 2,47 37.544
G2 ALFOMBRA DRENANTE m3 3.300 8,57 28.281
G3 FILTRO m3 1. 500 8,57 12.855
G4 RELLENO COMPACTADO

FINO m3 52.600 4,17 219.342
G5 ENROCADOS m3 3.000 18,81 56.430
G6 ESTABILIZADO m3 375 4,97 1.864
G7 EMPASTADOS(PROTEC~

CION TALUDES) m3 3.500 8,15 28.525

H OBRAS VARIAS EMBALSE
H1 TRABAJOS VARIOS EN

ZONA INUNDADA 1. 925.843
TOTAL OBRAS DE EMBAL
SE 129.966.231



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.2-2

EMBALSE COLBUN
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 5 DE -6.

ITEH DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
N° UNITARIO

I ENSANCHE CANAL MAU
LE NORTE ALTO 3.365.800
A. CANAL

A.1.EXCAVACIONES
ABIERTAS

a)Material común m3 14.152 1,40 19.800
b)roca m3 44.682 12,00 536.200
c)roca alterada m3 4.070 4,00 16.300
d)peinado taludes m3 5.200 11,25 58.500
A.2.HORMIGON R28=

180Kg/m2
a)radier m3 4.100 15,00 266.500
b)taludes m3 14.500 75,00 1.087.500
A.3.HORMIGONES

R28=225Kg/m2
a)radier m3 300 70,00 21.000
b)taludes m3 900 80,00 72.000
A.4.FIERRO REDON

DO ton 120 1.000,00 120.000
A.S.RELLENOS COM

PACTADOS m3 13.540 4,50 60.900
A.6.DRENES ml 4.700 14,00 65.800
A.7.ESTABILIZADO

PARA BERMA m3 3.000 7,00 21.000

B. OBRAS DE ARTE GL 1.020.300

J OBRAS VARIAS 5.428.280
J1 REPOSICION CA}1INO

INTERNACIONAL Km 12 328.350 3.940.200
J2 ACCESO NORTE AL MURO

PRINCIPAL COLBUN Km 10 148.808 1.488.080

K EQUIPOS Y MONTAJES 10.179.098
K1 EN TUNELES DE DESV. 2.662.933

a)2 Compuertas pla-
nas de servicio de
5.00x18.00 m GL 1 2.270.999

b)1 Compuerta pla-
na de emergencia
de 13.20 x 15.00m Gl 1 203.995

c)Montajes Gl 1 187.939
K2 EN DESAGUE DE FONDO

Y OBRA DE ENTREGA DES
DE LA PRESA 1.818.582



(CONT). CUADRO N° VII.C.2-2

EHBALSE COLBUN
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 6 DE 6.

ITEH DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO
UNITl\RIO

PRECIO TOTAL

K3

K4

L

a)l Válvula difuso
ra y 1 válvula de
guardia de ~ 1,lm Gl

b)2 compuertas planas
de servicio de 2,4
x 4,Om y 2 compuer
tas planas de emer
gencia de 2,4 x 4~Om Gl

c)Equipo eléctrico de
maniobra y control Gl

d)Montajes Gl
EN VERTEDERO COLBUN
a)4 compuertas de sec

tor de 14,40 x
16.50m Gl

b)2 compuertas de e
mergencia de 14.40
x 16,50m Gl

c)l portal de manio
bras

d)Equipo eléctrico de
maniobra y control Gl

eH10ntajes Gl
EN ENTREGA AL CANAL
~ULE NORTE BAJO
a)l compuerta superfi

cial de 4,0 x 2,5m- Gl
b)l compuerta de emer

gencia de 4,0 x 2.5m Gl
c)2 compuertas super

ficial de 3,5 x 4~5m Gl
d)2 compuertas de e

mergencia de 3,5 x
4,5m Gl

e)Montajes Gl

IMPREVISTOS 5% Gl

1

1

1
1

1

1

1
1

1

1

1

1
1

1

278.000

645.000

565.144
330.438

5.590.901

3.739.988

416,994

147.988

759.988
525.943

106.682

25.996

5.008

44.998

16.019
24.661

7.446.970



FI GURA NOVII. C. 2 - 1
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FI GURA NO VII .C. 2- 2

EMBALSE COLBUN
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FIGURA N°VII.C.2-4
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FIGURA N° VII.C. 2 - 5
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VII.C.3. Embalse Guaiquivilo

1. CARACTERISTICAS GENERALES.

El embalse Guaiquivilo es un proyecto de uso múltiple para riego
y energía. Su capacidad, 470 millones de ro3, se ha determinado
considerando los beneficios que la obra produciría tanto desde el
punto de vista de regadío corno de generaci6n hidroel~ctrica.

A continuaci6n se describen las características generales del pr2
yecto.

1.1. Ubicaci6n.

El sitio de la presa de este embalse se ubica en el río Guaquivi
lo, unos 10 Km. aguas arriba de la confluencia con el río La Puen
te, a una altura sobre el nivel del mar de 1.100 m. aproximadame~
te.

Las coordenadas geográficas del lugar de la presa son de 36°13' de
latitud sur y 70°56' de longitud oeste.

1.2. Accesos.

Los accesos al valle del río Gaaiquivilo son actualmente difíci
les e inseguros. Las posibilidades de llegar a la zona del em 
balse son dos; la primera cruza la cordillera del Melado a tra 
vés del túnel del canal del mismo nombre, que desemboca en la zo
na de Melado en La Lancha. La segunda ruta nace en el valle del
Maule, cerca de la localidad de Curillinque y se interna por la
Quebrada del Enemigo para terminar en el río Melado en la locali
dad denominada Corral de Salas, lugar donde se juntan ambas ru =
taso

La primera ruta nace en el valle del río Ancoa, presentándose en
buenas condiciones al comienzo y muy malas al final. Debido a
que emplea el túnel como medio de acceso, s610 puede ser utiliza
do cuando el canal Melado está fuera de servicio, es decir, en
la epoca de invierno.



VII.C.3. Embalse Guaiquivilo

El camino Curillinque-Corral de Salas es de mala calidad y perma
nece cortado las dos terceras partes del año, debido a las neva~

das y deshielos en su parte alta, por lo que se complementa con
la otra vía que es intransitable en verano.

Las rutas antes descritas convergen en el lugar denominado Corral
de Salas. Desde este lugar en adelante sigue un camino en mal es
tado pero transitable por vehículos que termina en la bocatoma
del canal Melado. Desde este punto hasta el sitio del embalse
Guaiquivilo la única manera de movilizarse es por medio de anL~a

les de silla.

1.3. Hidrología.

La superficie de la cuenca afluente al embalse es del orden de
los 1.150 Km2. \

Los datos hidrológicos de la cuenca se han derivado de las estadís
ticas de la estación fluviométrica Guaiquivilo en Guaiquivilo, que
se ubica en el punto de coordenadas 36°11' de longitud sur y 70°56'
de latitud oeste. El caudal medio anual afluente al embalse es
del orden de 53,0 m3/s.

El volúmen que dicho caudal aportaría sería de 1.671 millones de
m3 en promedio.

1.4. Topografía.

Los antecedentes topográficos disponibles consisten en la carta
preliminar de la zona a escala 1 :, 250.000, confeccionada por el
Instituto Geográfico Militar, un plano a escala 1 : 25.000 con
curvas de nivel cada 25 m. confeccionado por la ENDESA y un pla
no aerofotogramétrico a escala 1 : 10.000, con curvas de nivel
cada 20 m. obtenido del vuelo Hycom especialmente para el efec
to.

En la zona en que se ubicaría la presa el ancho basal del valle
es de alrededor de 50 m. Las laderas de éste presentan inclina
ciones aproximadas de 1,4/1 (H/V) en el lado derecho y 1,2/1 
(H/V) en el izquierdo. El aspecto que presenta esta zona puede
observarse en el corte transversal esquemático de la figura N°
VII.C.3-1.

La zona de inundación de la presa es relativamente angosta y lar
ga, alcanzando a influenciar parte importante del valle del río-
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Relbín. Este es un afluente del Guaiquivilo que se junta con él
unos 3 kilómetros aguas arriba del lugar de emplazamiento de la
presa.

1.5. Geología.

Los antecedentes disponibles para el conocimiento de la geología
de la zona consisten en fotografías aéreas (escala 1 : 65.000),
planos topográficos (escala 1 250.000 Y escala 1 : 25.000) y al
gunas publicaciones relativas a la geología de la zona.

De acuerdo con estos antecedentes, se concluye que la angostura
donde se ubicaría la presa del embalse Guaiquivilo contiene es
pecialmente rocas estratificadas supuestas de la edad Cretácica
y correspondiente a la llamada Formación Abanico. Estas rocas
están formadas por capas que incluyen preferentemente rocas vol
cánicas de naturaleza andesitica, con predominio de brechas y 
tobas, y en forma generalmente más restringida, rocas sedimen
tarias continentales del tipo conglomerados, areniscas y luti
taso Cerca del emplazamiento del muro del embalse se encuentran
rocas graníticas intrusivas que se consideran de edad igualmente
cretácica, pero más nuevas que las estratificadas a las cuales es
tarían intruyendo. Macizos graníticos menores o aislados se re~

conocen también a unos 8 Km. al oeste del lugar de ubicación del
muro y a unos 20 Km. directamente al sur del lugar. Interesa des
tacar, además la existencia de materiales sedimentarios cuaterna~

rios, sueltos o no consolidados, los cuales engloban principalmen
te los acarreos fluviales propios de la acción de acumulación del
río Guaiquivilo y depósitos de escombros de falda.

Los sedimentos del fondo del valle consisten en materiales grue
sos, con abundantes bloques o bolones, muy permeables.

En ambos costados de la angostura existen rocas estratificadas a
similables a la Formación Abanico. Están fuertemente fractura~

das y la inclinación general de sus estratos es de unos 40° al
oeste, lo que favorecería, potencialmente, el desarrollo de co
rrimientos y derrumbes en el lado derecho durante las excavacio
nes a tajo abierto que tendrían que hacerse para fundar la pre~

sao Al problema potencial creado por la inclinación de capas en
el lado derecho se agrega, en ese costado, un aparente mayor fra~

turamiento de las rocas y una mayor densidad de fracturas impor 
tantes o fallas.

El costado izquierdo muestra hacia la parte alta niveles aterra
zados bastante conspicuos y que sugieren en principio la exis 
tencia de un remanente morrénico que puede estar ocultando la
existencia de un antiguo lecho. En todo caso, y aunque en la
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ladera que desciende al río desde el lado izquierdo se aprecian
rocas similares a las del otro costado, no cabe duda de la con
veniencia de realizar prospecciones muy detalladas para definir
el verdadero origen de los niveles aterrazados mencionados.

El espesor del relleno fluvial en la zona de la angostura se es
tima mínimo, por lo cual la fundación d€ la presa quedaría apo=
yada directamente sobre la roca.

Finalmente, se observan sistemas de fracturamiento y en partes de
fallamiento que comprometen especialmente la zona más ancha del
valle que se presenta a poco menos de 1 Km. río arriba del lugar
de emplazamiento de la presa. Estos deberían ser reconocidos con
el objeto de determinar su verdadera magnitud e importancia para
el proyecto, con prospecciones geológicas de superficie y de de
talle.

1.6. Geotecnia.

Las fracturas de la roca que se observan en ambos lados de la
garganta hacen suponer que se originarían filtraciones de impor
tancia. A fin de eliminar estos problemas se deberán sellar las
grietas de la roca, especialmente las del lado derecho, inyectán
dolas durante la construcción. -

Las características superficiales de la roca (heterogeneidad y
grado de fracturamiento) hacen pensar en la inconveniencia de
disponer un muro de hormigón.

La calidad de las rocas observada en superficie permite suponer
que los túneles de desviación por excavarse deberán ser revesti
dos con hormigón y posiblemente requieran entibación durante su
construcción.

Como fuente de empréstitos de material impermeable podrán utili
zarse las morrenas que abundan en la zona.

4



VII.C.3. Embalse Guaiquivilo

2. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DE EMBALSE.

2.1. Presa.

El muro que se ha considerado es del tipo por zonas, con un nú
cleo centrado y espaldones de fluviales. El talud de aguas arri
ba tendría una pendiente de 2,5/1 y el de aguas abajo de 2,0/1.
Las caras del núcleo serían inclinadas con pendiente de 1/4. En
contacto con sus caras anterior y posterior se encontrarían las
zonas de filtro que tendrían pendientes de 1/3 en sus uniones con
los espaldones.

La altura adecuada de la presa es de 90 m. En el coronamiento
tendría un ancho de 15 m. y una longitud de unos 340 m. La figu
ra N° VII.C.3-1 muestra un perfil longitudinal por el eje de la
presa.

El muro de estas dimensiones tiene un volumen total de 3.900.000
m3. La figura N° VII.C.3-2 muestra la variación del volumen de
la presa con su altura.

Para eliminar las filtraciones laterales y bajo el muro se debe
rán sellar las grietas de la roca inyectándolas durante la cons
trucción.

La desviación del río durante la construcción de la presa se lle
vará a cabo mediante dos túneles que se emplazarán al lado dere~

cho de ella. Serían túneles revestidos con hormig6n, de secci6n
herradura normal, de 8,0 m. de diámetro y de 545 y 640 m. de lon
gitud, respectivamente. La capacidad de esta obra será de 730
m3/s, correspondiente a la crecida con período de retorno de 20
años. '

La obra de evacuaci6n de crecidas consistiría en un vertedero fron
tal ubicado al costado derecho del muro. Será de tipo superficial
con tres compuertas automáticas de sector de 7 m. de ancho y 8.80
m. de a~to. El umbral del vertedero será un perfil tipo Creager
de 25 m. de ancho y estará seguido de un rápido del mismo ancho y
de 4,70 m. de -aTto-al com-ienzo y 3,50 m. dealto--al--final, termi
nando en un disipador de energía tipo bucket de lanzamiento en la
direcci6n del escurrimiento del río. La capacidad de las obras
de evacuación de crecida sería de 1.400 m3/s, valor que correspon
de a la crecida con período de retorno de 1 en 1.000 años. -
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2.2. Embalse.

Las curvas características de superficies de inundaci6n y volumen
embalsado en funci6n de la altura se muestran en el gráfico B de
la figura N° VII.C.3-2. La primera de estas curvas se obtuvo del
plano topográfico escala 1 : 25.000, mientras que la segunda ha re
sultado por integraci6n de la anterior.

La cota de aguas máximas del embalse corresponde a la 1.166m. y la
de aguas mínimas a la 1.117 m. Conforme a las curvas característi
cas del embalse el volumen total embalsado alcanza a los 505 millo
nes de m3, mientras que el volumen útil de éste es de 470 millones
de ro3.

La relaci6n agua/muro 'del embalse se muestra en el gráfico C de la
figura N° VII.C.3-2.
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3. SUPERFICIE POR REGAR.

Dada su ubicaci6n, el embalse permite regular el caudal del río
Melado con el fin de apoyar al embalse Colbún en la ~poca que en
éste escaseen los recursos. Además, los caudales del embalse
Guaiquivilo podrían utilizarse para efectuar trasvases de la ho
ya del río Maule hacia otras ubicadas más al norte. Estas tras
vases podrían efectuarse mediante prolongaciones del canal Mau=
le Norte o mediante la construcci6n de otro canal que resulte
adecuado para esos efectos.

4. CONCLUSIONES.

Los antecedentes geo16gicos indican que la construcci6n del em
balse Guaiquivilo sería técnicamente factible. Sin embargo, pa
ra confirmar este hecho deben efectuarse diversos estudios geo=
físicos que así lo demuestren.

El proyecto del embalse considera el uso de los recursos tanto
para el sector riego como para generaci6n hidroeléctrica.

La capacidad útil del embalse, 470 millones de m3, se determin6
mediante una serie de estudios de regulaci6n que lo considera
ron operando como apoyo del embalse Colbún. Se tomaron en cuen
ta los beneficios que la obra produciría desde el punto de vis=
ta del regadío de la zona y de la generaci6n hidroeléctrica. La
capacidad del embalse Colbún es insuficiente para retener los
caudales afluentes a él en el período de deshielo. El embalse
Guaiquivilo, que funcionaría en serie hidráulica con Colbún apor
taría a éste una capacidad adicional haciendo posible que los re
cursos de deshielo sean regulados en mejor forma. Aún cuando la
capacidad total del Guaiquivilo no podría ser completada en el
período abril-septiembre de un año seco, puede pensarse en capa
cidades de él todavía mayores que permitan regular la totalidad
de los recursos de deshielo. Esta posibilidad se torna atracti
va al considerar trasvases de caudales desde la hoya del río Mau
le hacia terrenos situados al norte de ella.
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La relación agua/muro del embalse alcanza a valores cercanos a
140 para la altura de muro propuesta.

5. PRESUPUESTO.

Se acompaña a continuación el resumen del presupuesto de las
obras y el presupuesto detallado de las mismas que aparecen en
los cuadros N° VII.C.3-1 y VII.C.3-2, respectivamente.

6. PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

Se acompaña a continuación el programa de construcción de las
obras, que aparece en la figura N° VII.C.3-3 y que abarca des
de noviembre de 1980 hasta Marzo de 1986, en total sesenta y
cinco meses.

7. PLANOS.

Los planos de diseño correspondientes al embalse Guaiquivilo se
encuentran contenidos en el album de planos del estudio y compren
den los siguientes: -

Plano N° VII.C.3-1 Embalse Guaiquivilo - Plano de Ubicación y Des
cripci6n General y Des =
criptivo de la Presa Prin
cipal.

Plano N° VII.C.3-2 Embalse Guaiquivilo - Evacuador de Crecidas-Tú
nel de Desviación y Entre
ga.
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CUADRO N° VII.C.3-1

EMBALSE GUAIQUIVILO
RESUMEN DE PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US$) HOJA 1 DE 1.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

PRECIO TOTAL

A

B

C

D

E

F

G

vías de acceso

Instalación de Faenas

Obras de desviación y entrega

Presa

Obras de evacuación

Obras varias

Imprevistos

3.995.000

400.000

9.602.100

20.260.700

12.004.050

190.000

9.290.000

SUB TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingenier1a (5%)

Supervigilancia de la construcción (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

55.741.850

2.787.000

1.115.000

59.643.850

56.185.000



CUADRO N° VII.C.3-2

EMBALSE GUAIQUIVILO
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
N° UNITARIO

A VIAS DE ACCESO 3.995.000
Al CONSTRUCCION .Km 65 48.462,00 3.045.000
A2 MANTENCION Gl 1 950.000

B INSTALACION DE
FAENAS Gl 1 400.000

C OBRAS DE DESVIA
ClaN y ENTREGA- 9.602.100

C1 OBRAS DE TOMA Y
PIQUE 405.500
a)Excavaciones abier

tas
l)Material común m3 1.000 1,70 1.700
2)Roca m3 2.700 12,00 32.400

b)Refuerzo excavo
abiertas
l)Hormig6n proye~

tado m2 280 7,00 1.960
2)Cáncamos ~=26mm c/u 150 35,00 5.250

1 = 3 m.
c)Hormig6n brocal

R28 = 225Kg/cm2 m3 200 100,00 20.000
d)Excavaciones sub-

terráneas en pi -
que m3 1.150 150,00 172.500

e)Refuerzos en exca
vaciones subterra
neas
1) Hormig6n proye~

tado m2 620 7,00 4.340
2)Cáncamos ~=26 mm

1 = 3 m. c/u 200 35,00 7.000
f)Hormig6n de reve~

timiento pique
R28 = 225 Kg/cm2 m3 375 130,00 48.750

g)Fierro redondo ton 65 1.000,00 65.000
h)Inyecciones de co~

solidaci6n saco 800 21,00 16.800
i)Rejas Gl 1 28.000
j)Montajes mecáni-

cos Gl 1 1.800



(CONT.) CUADRO N° VII.C.3-2

EMBALSE GUAIQUIVILO
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 2 DE 5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
N° UNITARIO

C2 TUNELES 9.196.600
a} Excavaciones a-

biertas
l}Roca m2 2.500 0,30 750
2}Material común m3 7.000 1,70 11.900
3}Roca m3 15.000 12,00 180.000

b}Refuerzos excava
ciones abiertas
1}Hormig6n proye~

tado m2 1. 500 7,00 10.500
2)Cáncamos ~ 26mm

1 = 3 m. c/u 750 35,00 26.250
c)Hormigones estruc

turas entrada y sa
lida, R28=225Kg/cm2 m3 750 100,00 75.000

d)Fierro redondo p~

ra estructuras ton 63 1.000,00 63.000
e}Excavaciones sub-

terráneas en tú -
nel ro3 95.000 45,00 4.275.000

f}Refuerzos en esca
vaciones subterr!
neas
l}Marco metálico c/u 230 1.350,00 310.500
2)Hormig6n proye~

tado m2 5.500 7,00 38.500
3}Cáncamos ~=26mm

1 = 3 m. c/u 1.000 35,00 35.000
g}Hormigones de re-

vestimiento subte,
rraneo
l}Arco túnel

R28 = 180Kg/cm2 m3 17.200 105,00 1.806.000
2}Arco túnel

R28 = 225 Kg/cm2 m3 3.000 110,00 330.000
3}Radier túnel

R28 = 180 Kg/cm2 m3 2.680 70,00 187.600
4}Radier túnel

R28 = 225 Kg/crn2 m3 460 80,00 36.800
5)Losa acceso

R28 = 225 Kg/cm2 m3 650 120,00 78.000
6)Segundas etapas m3 1.900 80,00 152.000



(CONT.) CUADRO N° VII.C.3-2.

EMBALSE GUAIQUIVILO
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 3 DE 5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO . PRECIO TOTAL
N° UNITARIO

h)Fierro redondo ton 500 1.000,00 500.000
i)Inyecciones de re

lleno saco 5.500 11,00 60.500
j)Inyecciones de

consolidación saco 3.750 21,00 78.750
k)Blindaje ~=2.60m Gl 1 33.600
l)Válvula de mari-

posa ~ = 2.60 m. Gl 1 178.350
m)Válvula Howell-

Bunger ~ =2.60m Gl 1 355.250
n)Puente-grúa Gl 1 161.250
o) Compuertas Gl 1 111.300
p)Montájes mecánicos Gl 1 100.800

D PRESA 20.260.700
D1 TRATAMIENTO DE LA

ROCA DE FUNDACION 565.000
a)Inyecciones de

contacto saco 15.000 19,00 285.000
b)Cortina de in-

yecciones
1)Perforaci6n

~ = BX m 8.000 7,00 56.000
2) Inyección cernen

to saco 14.000 16,00 224.000
D2 EXCAVACIONES 1.626.500

a)Roce m2 25.000 0,30 7.500
b)Material común m3 100.000 1,70 170.000
c)Roca m3 123.000 8,00 984.000
d)Secundaria roca m3 25.000 15,00 375.000
e) Agotam1ento Gl 1 90.000

D3 RELLENOS 17.542.000
a)Núcleo, material

impermeable m3 700.000 6,40 4.480.000
b)Transiciones, ma

terial permeable m3 215.000 4,80 1.032.000
c)Espaldones, mate-

rial permeable m3 2.910.000 4,00 11. 640. 000
d)Enrocado, Wc=500

Kg. m3 39.000 10,00 390.000
D4 ATAGUIA AGUAS ARRIBA 321.500

a) Excavaciones
l)Roce m2 5.000 0,30 1.500
2)Material común m3 10.000 1,70 17.000
3)Roca m3 5.000 12,00 60.000



(CONT.) CUADRO N° VII.C.3-2

EMBALSE GUAIQUIVILO
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 4 DE 5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
N° UNITARIO

4)Secundaria en
roca m3 3.000 15,00 45.000

b)Rellenos material
impermeable m3 30.000 6,40 192.000

c)Agotamiento Gl 1 6.000
D5 ATAGUIA AGUAS ABAJO 10.700

a)Roce y escarpe m2 2.000 0,60 1.200
b)Rellenos m3 2.300 4,00 9.200

D6 TE~1INACIONES CORONA
MIENTO Gl 1 115.000

D7 INSTRUMENTACION
PRESA Gl 1 80.000

E OBRAS DE EVACUACION 12.004.050
El CANAL DE ACCESO Y

VERTEDERO 5.560.050
a)Excavaciones abier

tas
l)Material coman m3 20.000 1.70 34.000
2)Roca m3 285.000 8.00 2.280.000
3)Secundaria en

roca m3 2.250 15,00 33.750
b)Refuerzos en esca

vaciones abiertas
1)Hormig6n proye~

tado m2 2.000 7,00 14.000
2)Cáncamos ~ 26mm

1 = 4 m. c/u 3.200 40,00 128.000
c)Hormigón R28=225

Kg/cin2
l)Radier y verted~

ro m3 5.800 70,00 406.000
2)Muros y machones m3 8.100 100,00 810.000

d)Fierro redondo ton 1. 000 1.000,00 1.000.000
e)Rellenos material

permeable m3 14.000 4,00 56.000
f)Compuertas de e-

mergencia Gl 1 80.850
g)Compuertas de sec

tor Gl 1 559.700
h)Graa-portal Gl 1 53.750
i)Montajes mecánicos Gl 1 104.000

E2 RAPIDO DE DESCARGA 6.444.000
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EMBALSE GUAIQUIVILO
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 5 DE 5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO TOTAL
N° UNITARIO

a)Excavaciones a-
biertas
1)Material común m3 50.000 1,70 85.000
2)Roca m3 580.000 8,00 4.640.000
3)Secundaria en

roca m3 5.500 15,00 82.500
b)Refuerzos en exca

vaciones abiertas
1)Hormig6n proye~

tado m2 3.000 7,00 21.000
2)Cáncamos ~ 26~n.

1 = 4 m. c/u 5.300 40,00 212.000
c)Hormig6n R28=225

Kg/cm2
1) Radier m3 9.800 70,00 686.000
2)Muros m3 655 100,00 65.500

d)Fierro redondo ton 640 1.000,00 640.000
e)Rellenos material

permeable m3 3.000 4,00 12.000

F OBRAS VARIAS 190.000
a)Trabajos en zona

inundada Há 26 2.500,00 65.000
b)Terminaciones y

desarmes HD 5.000 25,00 125.000

G IMPREVISTOS 20% Gl 1 9.290.000
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FIGURA N°VII.C. 3 - 2
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VII.C.4. Embalse Picazo.

1. CARACTERISTICAS GENERALES.

1.1. Ubicación.

El lugar estudiado para el emplazamiento de la presa se sitúa en
el estero Picaza, afluente del río Lircay, aguas abajo de su con
fluencia con el estero La Gloria y del lugar en que el canal Mau
le Bajo cruza la quebrada del Picaza mediante el sif6n Guapi.
Las coordenadas geográficas del lugar son 35°27' S con 71°18' N.

1.2. Accesos.

El acceso al embalse El Picaza está por el camino de Talca a Las
Rastras, pasando por los villorios El Descanso y El Diamante, p~

ra continuar cruzando el río Lircay y llegar a El Guapi, que se
encuentra a 40 Km. de Talca.

1.3. Hidrología.

La extensión de la cuenca afluente en el embalse es del orden de
los 170 Km2. Sobre esta superficie cae una precipitación media
anual de 1.000 mm, produciendo un rendimiento estimado en 22 l/s.
Km2. El caudal medio anual escurrido en el lugar sería de
3,7 m3/s y el volÚIDen anual que aportaría la cuenca de unos 120
millones de m3.

1.4. Topografía.

Existe un plano aerofotogramétrico a escala 1:1000, con curvas
de nivel cada 5 m., que corresponde al levantamiento de la zona
de riego de Maule Norte, de la Dirección de Riego. Este plano
fue hecho a base de fotografías a escala 1: 20 000.

Además, existen las planchetas, a escala 1: 50 000, que en este
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caso suministra una escasa informaci6n topográfica del embalse.

La angostura de Picazo en Lihueno tiene un ancho de 100 m. en la
base y de unos 250 m. en su parte más alta, que está a unos 50 m.
sobre el fondo. En el lado derecho la pendiente de la ladera es
tá pr6xima a 1:1, mientras que en el lado izquierdo es alrededor
de 2:1.

1.5. Geología.

La angostura de Lihueno fue erodada por el estero Picazo en unas
brechas de color gris amarillento a gris verdoso pertenecientes
a una unidad geo16gica terciaria o preterciaria, que se estima
es similar a la brecha que forma los empotramientos del muro prin
cipal del embalse Colbún, en el río Maule. La roca es de media-
na dureza (200 - 400 kg/cm2), masiva a impermeable y está presen
te tanto en la zona de los apoyos como en el lecho del río. -

Aparentemente se trata de una cadena de cerros formados por rocas
estratificadas antiguas, entre las cuales se incluye la brecha
que forma la angostura. Estos cerros habrían sido rodeados y semi
cubiertos por los dep6sitos fluvioglaciales del estero Picaza y 
del río Lircay. Es por ello, si bien es cierto que la fundaci6n
de la presa se ubicaría en una roca de buenas características geo
técnicas, será necesario verificar en estudios posteriores la es=
tanqueidad de la zona inundada. Estos estudios deberán concen 
trarse especialmente en el tramo del lado derecho del embalse que
se extiende desde la angostura de Lihueno hasta un ki16metro aguas
arriba.

1.6. Geotecnia.

La angostura de Lihueno muestra roca a la vista, tanto en el le
cho del río como en el lado izquierdo. En el derecho, por la con
formaci6n del terreno, la roca tendría que estar cubierta por un
reducido espesor de escombros de falda.

Según se vi6 antes el flanco izquierdo de la zona por inundar co
rresponde a una terraza de fluvial que separa el estero Picazo
del río Lircay y cuyo ancho varía entre 1.000 y 1.500 m. La ro
ca del lado izquierdo de la angostura pertenece a un cerro isla
que es el término de una cadena de cerros.

Para la construcci6n de la presa se dispone de materiales permea
bIes de buena calidad en el mismo estero Picazo, tanto aguas arri

2
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ba como aguas abajo de la angostura, y a distancias que no supera
rían los 2 kilómetros. Probablemente se encontrarían también bue
nos materiales permeables en la terraza que separa al estero del
río Lircay.

Aunque aún no se ha logrado detectar un depósito importante de ma
teriales impermeables, se estima que debería poderse encontrar
uno en las cercanías.

Para fundar una presa en la angostura de Lihueno será necesario
eliminar totalmente los rellenos y despejar la roca. En la zo
na del núcleo el escarpe por realizar tendría que alcanzar has
ta la roca sana. Para impermeabilizar a esta última se contem
pla además la ejecución de una cortina monolíneal de inyecciones
con carácter exploratorio, que tendría que extenderse hasta una
profundidad de unos 20 m.

3
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2. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DE EMBALSE.

2.1. Presa.

El diseño adoptado es del tipo por zonas, con un núcleo central
angosto y gruesos espaldones de material permeable que terminan
en taludes de 2,5:1 en el lado de aguas arriba y de 2,0:1 en el
lado de aguas abajo. Las caras del núcleo tienen pendientes de
1:4, en tanto que las del contacto entre las transiciones y los
espaldones tienen 1:2. El coronamiento tiene un ancho de 10 m.
y una longitud de unos 290 m. a la cota 260. Se ha adoptado pa
ra la presa una altura de 50 m. -

La forma de la presa se puede ver en el corte por su eje longi
tudinal que se muestra en la figura N° VII.C.4-1. El volúmen de
rellenos de presa es de 860.000 m3.

El vertedero evacuado de crecidas se ubicará al costado izquier
do de la presa porque la menor pendiente de esta ladera permite
disminuír el volumen de las excavaciones cuyo material en ambos
costados está constituído por roca. Será un vertedero frontal
de tipo superficial, provisto de cuatro compuertas automáticas
de 4 m. de ancho y 7 m. de altura. El umbral del vertedero ten
drá un pretil Creager de 22 m. seguido de un rápido de ancho va
riable de 22 m. a 14 m. y con una altura también variable de 5m.
a 4 m., terminando en un disipador de energía tipo bucket de lan
zamiento.

La desviaci6n de las aguas durante la construcci6n se realizará
a través de un túnel que se ubicará en el costado derecho de la
presa. El túnel será revestido de secci6n circular de 6 m. de
diámetro, con una longitud de 230 metros y terminando en un di
sipador de energía de resalto. El caudal de diseño de esta 0=
bra será de 270 m3/s.

2.2. Embalse.

La capacidad de proyecto del embalse será de 80 millones de m3
de los cuales 7,5 millones de m3 constituirán volumen muerto y
72.5 millones de m3 constituirán volumen útil. La relaci6n agua/
muro del embalse resulta de 93.

4
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La cota de aguas máximas estará a la 257,20 y la de aguas míni
mas a la 231.

La entrega para riego usará el mismo túnel de desviación de las
aguas durante la construcción, en el cual irá una válvula de
1,6 m. de diámetro.

3. SUPERFICIE REGABLE.

El embalse Picaza serviría de apoyo en el riego a los terre
nos servidos por al canal Maule Norte Bajo. Estos terrenos se
encuentran ubicados al norte del río Lircay y al sur y oriente
del río Claro, con la excepción de los sectores 01-b, 01-c,
Ol-d y del valle de Pencahue, que se encuentran al poniente
de dicho río.

4. CONCLUSIONES.

Un embalse emplazado en la angostura de Lihueno no presentaría
problemas para fundar una presa. El embalse que se crearía en
este último lugar tendría una relación agua/muro de 93.

Para confirmar la factibilidad del embalse en la angostura de
Lihueno deberá determinarse ante todo la permeabilidad de las
terrazas fluviales que se extienden junto a sus costados.

5
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5. PRESUPUESTO.

Se acompaña a continuación el resumen del presupuesto de las
obras y el presupuesto detallado de las mismas, que aparecen
en los cuadro N° VII.C.4-1 y VII.C.4-2.

6. PROGRAl1A DE CONSTRUCCION.

Se acompaña a continuación el programa de construcción de las
obras, el que aparece en la figura N° VII.C.4-2 y que compren
de un período de 24 meses, comenzando en Mayo de 1982 y termI
nando de Abril de 1984.

7. PLANOS.

Los planos de diseño correspondientes al embalse Picaza se en
cuentran contenidas en el album de planos del estudio y compre~

den los siguientes:

Plano N° VII.C.4-1 Embalse Picaza - Plano de Ubicación y Dispo
sición General de las Obras.

Plano N° VII.C.4-2 Embalse Picaza - Evacuador de Crecidas-Túnel
de Desviación y Entrega.

Plano N° VII.C.4-3 Embalse Picaza - Obra de Entrega al Embalse
desde el Canal Maule Bajo.

6



CUADRO N° VII.C.4-1

EMBALSE PICAZO
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US$) HOJA 1 DE 1

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

PRECIO TOTAL

A

B

C

D

E

F

G

H

vías de Acceso

Instalación de Faenas

Obras de desviación y entrega

Presa

Obras de Evacuac-ión

Obras de entrega al embalse

Obras varias

Imprevistos

415.000

45.000

1.992.360

5.332.950

2.033.350

91.375

65.500

2.992.660

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigi1ancia de la construcción (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

12.968.195

648.000

259.000

13.875.195

13.070.300



CUADRO N° VII.C.4-2

EMBALSE PICAZa
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$) HOJA 1 DE 4

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

A VIAS DE ACCESO 415.000
Al CONSTRUCCION Km 9 40.000,00 360.000
A2 MANTENCION Gl 1 55.000

B INSTALACION FAENAS Gl 1 45.000

C OBRAS DE DESVIACION
y ENTREGA 1.992.360

Cl OBRA DE TOMA Y CANAL
DE RESTITUCION 716.060
a) Excavaciones abier

tas
l)Roce m2 15.000 0,30 4.500
2)Material común m3 64.000 1,70 108.800
3)Roca m3 8.000 12,00 96.000
4)Peinado taludes m2 4.800 1,50 7.200

b)Refuerzos excavacio
nes abiertas
l)Hormigón proyectado m2 500 7,00 3.500
2)Cáncamos ~ = 26 mm

1 = 2.5 m. c/u 150 30,00 4.500
c)Hormigón R28=225Kg/cm2

l)Radier m3 1. 250 70,00 87.500
2)Muros y losas m3 1.050 100,00 105.000

d)Fierro redondo ton 220 1.000,00 220.000
e)Enrocado Wc=1000Kg. m3 850 12,00 10.200
f)Agotamiento Gl 1 5.000
g)Rejas Gl 1 7.910
h)Compuertas Gl 1 50.750
i)Montajes mecánicos Gl 1 5.200

C2 TUNEL y PIQUE 1.276.300
a) Excavaciones subterrá

neas
l)Tunel m3 8.500 45,00 386.500
2)Pique vertical m3 700 150,00 105.000

b)Refuerzos en excava-
ciones subterráneas
l)Marco metálico c/u 50 1.250,00 62.500
2)Hormigón proyectado m2 1.500 7,00 10.500
3) Cáncamos ~ =26 mm

1 = 2.5 m. c/u 480 30,00 14.400
c)Hormigón de revesti-

miento subterráneo



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.4-2

EMBALSE PICAZa
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 2 DE 4

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

l)Arco tunel R28=
180 Kg/cm2 ro3 2.660 105,00 279.300

2)Arco tunel R28=
225 Kg/cm2 m3 300 110,00 33.000

3)Radier tunel R28=
180 Kg/cm2 m3 600 70,00 42.000

4)Radier tunel R28=
225 Kg/cm2 ro3 65 80,00 5.200

5)Pique R28=
225 Kg/cm2 m3 220 130,00 28.600

6)Segunda etapa ro3 300 80,00 24.000
d)Fierro redondo ton 85 1.000,00 85.000
e)Inyecciones de relle

no saco 1.150 11,00 12.650
f)Inyecciones de con-

solidación saco 1.750 21,00 36.750
g)Blindaje ~=1.60m. Kg 3.500 2,00 7.000
h)Válvula chorro hueco Gl 1 69.600
i)Montacarga Gl 1 72.500
j)Montajes mecánicos Gl 1 5.800

D PRESA 5.332.950
D1 TRATAMIENTO DE LA ROCA

DE FUNDACION 639.750
a)Cortina de inyección

l)Perforación ~ =
1.1/2" ro 18.250 7,00 127.750

2) Inyección de cernen
to saco 32.000 16,00 512.000

D2 EXCAVACIONES 323.000
a)Roce ro2 30.000 0,30 9.000
b)Escape ro3 18.000 1,00 18.000
c)Material común ro3 5.000 1,70 8.500
d)Roca m3 32.000 8,00 256.000
e)Secundaria en roca m3 2.100 15,00 31. 500

D3 RELLENOS 3.641.300
a)Núcleo Mat. Imperme~

ble ro3 157.000 6,80 1.067.600
b)Transiciones ro3 121. 500 4,80 583.200
c)Espaldones ro3 490.000 4,00 1.960.000
d)Enrocado Wc=300Kg. m3 1. 250 10,00 12.500
e) Agotamiento Gl 1 18.000



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.4-2

EMBALSE PICAZa
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 3 DE 4

ITEH DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

D4 ATAGUIA AGUAS ARRIBA 648.900
a) Excavaciones

l)Roce rn2 10.000 0,30 3.000
2)Material común m3 9.000 1,70 15.300
3)Roca m3 2.400 12,00 28.800
4)Secundaria en roca m3 3.500 15,00 52.500
5)Rellenos mato impe,;:.

meable m3 71.000 6,80 482.800
6)Enrocado Wc=300 Kg m3 4.850 10,00 48.500
7)Agotamiento Gl 1 18.000

D5 TERMINACIONES CORONA-
MIENTO Gl 1 40.000

D6 INSTRUMENTACION PRESA Gl 1 40.000

E OBRAS DE EVACUACION 2.033.350
El VERTEDERO 1.218.250

a) Excavaciones
l)Roce m2 3.000 0,30 900
2)Material común m3 4.500 1,70 7.650
3)Roca m3 31.000 8,00 248.000
4)Secundaria en roca m3 500 15,00 7.500

b)Hormig6n R28=225Kg/
cm2
l)Radier y vertedero m3 1. 300 70,00 91.000
2)Muros, Machones m3 2.700 100,00 270.000

c)Fierro redondo ton 315 1.000,00 315.000
d)Compuertas de emerge~

cia Gl 1 46.900
e)Compuertas de servi -

cio Gl 1 192.000
f)Grúa portal Gl 1 14.000
g)Montajes mecánicos Gl 1 25.300

E2 'RAPIDO DE DESCARGA 815.100
a) Excavaciones

l)Roce m2 7.000 0,30 2.100
2)Material común m3 10.000 1,70 17.000
3)Roca m3 56.000 8,00 448.000
4) Secundaria en roca m3 1.000 15,00 15.000

b)Hormig6n R28=225 Kg/
cm2
l)Radier m3 2.100 70,00 147.000
2) Nuros m3 360 100,00 36.000



(CONT.) CUADRO N° VII.C.4-2

EMBALSE PICAZa
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 4 DE 4

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

E2 Fierro redondo ton 150 1.000,00 150.000

F OBRAS DE ENTREGA
AL EMBALSE 91.375
a)Excavaci6n material m3 1. SOO 2,50 3.750

coman
b)Hormigones

R28=180 Kg/cm2
l)Radier y dientes m3 100 80,00 8.000
2)Muros, Machones

y losas m3 12S 110,00 13.7S0
c)Fierro redondo ton 25 1.000,00 25.000
d)Albañilería de pi~

dra m2 250 7,SO 1.875
e) Adoquinado m2 120 lS0,00 18.000
f)Pedraplén ~ = 0,15

a 0.30 m3 150 8,00 1.200
g)Compuertas planas

de 2.20 x 2.20 ffi. c/u 3 4.500,00 13.S00
h)Compuertas planas

de 1.20 x 1~20 m. c/u 2 1.500,00 3.000
i)Montajes mecánicos Gl 1 3.300

G OBRAS VARIAS 65.500
a)Trabajos en zona

inundada Ha 15 2.500,00 37.500
b)Terminaciones y

desarmes HD 1.120 25,00 28.000

H IMPREVISTOS 30% Gl 1 2.992.660
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OBRA: EMBALSE PICAZa PROGRAMA DE
FIGURA N° VII. C. 4-2
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VII.C.S. Embalse Aneoa

1. CARACTERISTICAS GENERALES.

El embalse Ancoa, es una presa que se sitúa sobre el río del mis
mo nombre cuya construcción fue iniciada en 1957 por la DirecciÓn
de Riego del Ministerio de Obras Públicas y que posteriormente
fué susperidida en 1965. Durante ese período se alcanzaron a cons
truir las obras de desviación, el colchón disipador de energía 
del vertedero , la parte inferior del núcleo del muro y el escar
pe de la zona de empotramiento en el lado izquiero.

1.1. Ubicación.

El lugar en que se sitúa la presa se encuentra en el curso alto
del río Ancoa, a una distancia de un Km. aguas arriba de la con
fluencia de éste con el estero La Sombra y a una altura de 410-m.
sobre el nivel del mar. Las coordenadas geográficas del lugar
son de 35°54 1 de latitud sur y 71°17' de longitud oeste.

1.2. Accesos.

Para llegar al lugar en que se encuentra la presa hay que seguir
el camino que parte desde Linares en dirección a la Vega del An
coa. Después de cruzar el puente del río Ancoa, el camino se di
vide en dos: uno que se dirige hacia el Achibueno en dirección 
sur y otro que va hacia el este y que sigue junto a la margen
sur del río Ancoa. Tomando éste último, tras un recorrido de 34
Km. medidos desde Linares, se llega al sitio en que se construye
la presa.

1.3. Hidrología.

La cuenca afluente al embalse comprende una superficie de 194 Km2,
que tiene una productividad específica media de 65,5 l/s Km2. El
caudal promedio afluente, deducido de la estadística correspondien
te a Ancoa en el Morro, es de 12,7 m3/s. -
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El volúmen afluente al embalse en condiciones medias es de 400 mi
llones de m3.

1.4. Topografía.

Este embalse cuenta con toda la informaci6n topográfica necesaria
para su construcci6n. El plano más detallado de la zona de angos
tura en que se implantaría la presa está a escala 1: 1 000, mien
tras que el más detallado de la zona de embalse está a 1: 5 000. -

Según los planos anteriores, el ancho basal de la presa es de 300
m., y en su coronamiento alcanza un ancho de 650 m.

La zona de embalse, a pesar de ser más bien ancha, no tiene una
capacidad de acumulaci6n grande, debido a la pendiente del río,
que es de 1,1%.

1.5. Geología.

Durante el proyecto y la primera fase de la construcci6n de esta
obra, la Direcci6n de Riego realiz6 los estudios geo16gicos de su
perficie y subsuperficie. correspondientes. No obstante lo ante
rior s610 ha sido posible obtener parcialmente dichos estudios en
los archivos de la Direcci6n de Riego, lo que ha determinado que
lo que se expone en el presente informe sea el resultado principal
mente de la informaci6n recopilada durante la visita al sitio de 
la presa. En consecuencia, es posible incluso que se planteen aquí
dudas geo16gicas ya resueltas con anterioridad.

Lo observado durante la visita al terreno ha motivado el plantea
miento de dos interrogantes que se estiman de importancia en ca~

so de no haberse considerado anteriormente. La primera está re
lacionada con la roca que se ha encontrado bajo los sedimentos
fluviales del cauce del Ancoa, y la segunda, con los materiales
que conforman el empotramiento derecho.

El lugar de la presa está ubicado dentro de un ancho valle gla
cial. A juzgar por lo que se ve aguas arriba de la zona de la
presa, parece tener un fondo bastante regular y más profundo que
el que se ha interpretado como fondo del valle en el sitio de la
presa.

Los antecedentes recogidos en terreno no son de ninguna manera
completos, pero permiten elaborar el corte esquemático presenta
do en la figura N° VII.C.5-1. En este corte se destacan dos es
palones rocosos en el centro de este valle glacial. Al exami ~

nar estos espolones nace la siguiente duda: ¿corresponden reali

2
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mente estos dos espolones rocosos al fondo del valle glacial?
Por los antecedentes de una serie de sondajes y por los datos de
excavación dsl túnel de desviación la pregunta podría responder
se en forma afirmativa, pero se estima que estos antecedentes de
berían ser vueltos a revisar en forma cuidadosa.

En este mismo corte se observa además que en la zona del empotra
miento derecho, debajo de una cubierta de loess, existe un depó
sito de fluviales gruesos que forma una especie de terraza entre
uno de estos espolones y un cerro mayor.

Este cerro de mayor altura constituye el empotramiento derecho
del muro. Cerca de la altura de coronamiento se observó que el
cerro tiene afloramientos de depósitos morrénicos similares a los
del lado izquierdo.

Con respecto a este cerro surge la interrogante de si correspon
de a roca in situ o si es más bien un remanente morrénico de ma
yor altura. Si se trata de una morrena, la roca fundamental que
forma los bordes del valle glacial estaría más atrás, tal como
se indica en el corte esquemático de la figura N° VII.C.S-1.
Según parece, el espesor del fluvial grueso, y sobre todo su dis
tribución, no han sido determinados con la precisión requerida.-

Como conclusión final, se estima que es conveniente hacer una
cuidadosa revisi6n de todos los datos geo16gicos, tanto de su
perficie como de los provenientes de las prospecciones de sub
superficie, complementada con una revisi6n detallada en el te
rreno, para tener un concepto claro y definitivo de la geolo=
gía de este lugar.

1.6. Geotecnia.

En la figura N° VII.C.S-2 se muestra el perfil del terreno por
el eje transversal de la presa, con la ubicación probable de la
roca subyacente, deducida de la información proporcionada por
los sondajes hechos hasta la fecha. Se observa que tanto en la
zona del lecho del río como en la del empotramiento derecho la
roca se encuentra cubierta por un fluvial grueso. En el empo
tramiento izquierdo, en cambio, aparecen materiales morrénicos.

Exceptuando estos últimos, todos los demás suelos presentes en
la zona de la angostura son permeables y susceptibles de ser
erosionados.

Los materiales permeables e impermeables apropiados para la cons
trucción de la presa existen en suficiente cantidad en las cer =
canías de la angostura, en sitios ya reconocidos y explotados du
rante las faenas ejecutadas hasta el presente.
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El tratamiento de la fundación de la presa se encuentra en una e
tapa bastante avanzadaw En la zona del núcleo, se realizó una 
zanja "cut-off", que no alcanzó a la roca en su parte. más profun
da. Esto obligaría posteriormente a inyectar la mencionada par=
te, a fin de extender así la impermeabilización hasta la roca.

En la zona del empotramiento derecho no se ha realizado hasta el
momento ningún tratamiento de impermeabilización de los fluvia 
les que allí existen. En el empotramiento izquierdo se ha efec
tuado una buena parte de las excavaciones necesarias para prepa
rar el apoyo de la presa y sólo resta finalizarlas.

4
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2. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DE EMBALSE.

2.1. Presa.

La presa proyectada es del tipo por zonas, con núcleo impermeable
ligeramente inclinado hacia aguas arriba. Su altura es de 72 m.
y tiene un coronamiento de 650 m. de longitud y 10 m. de ancho.
La pendiente de sus taludes será de 2,5:1 el de aguas arriba y
2:1 el de aguas abajo. El volumen de la presa es de 5 millones
de m3.

El vertedero se ubica en el lado izquierdo y su capacidad de eva
cuación es de 800 m3/s. Será ael tipo superficial, constituído
por un canal de acceso, vertedero frontal con umbral tipo U.S.B.R.
de 45 m. de longitud, rápido de descarga y colchón disipador con
tiguo al colchón de la obra de desviación durante la construcción.
Ambos colchones disipadores son seguidos por un canal común de en
trega al río.

Las obras de desviación para su construcción se encuentran en ope
ración desde el año 1959 y consisten en una ataguía de 26 m. de 
altura, que después deberá quedar integrada al espaldón de la pre
sa, y en un túnel de desviación de 7 m. de diámetro y 378 m. de 
longitud que ha sido excavado en el lado izquierdo. La capacidad
de estas obras es de 500 m3/s.

Dadas las característic~de la presa, su núcleo deberá apoyarse
en la roca o en una morrena impermeable, como la que existe en el
empotramiento izquierdo. Para que ello se verifique, será necesa
rio introducir algunas modificaciones al proyecto que se encuen =
tra en ejecución.

2.2. Embalse.

En la figura N° VII.C.5-3 se muestra la curva de superficie inun
dada y volumen embalsado en función de la altura. Conforme a dI
chas curvas, para almacenar 103 millones de m3 se inundará una
extensión de 4.3 Km2.

El volúmen que aporta normalmente el río Ancoa durante el perío-

5
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do de llenado del embalse, que a de abril a septiembre, es de
280 millones de m3. Esto demuestra que en embalse no requiere
de una alimentación adicional para su llenado.

Los terrenos que se inundan corresponden a los de la caja del río
por lo que son de muy poco valor agrícola.

2.3. Obras de alimentacion.

El caudal adicional que pudiese requerirse para llenar el embalse
en condiciones hidrológicas extremadamente severas será aportado
por el canal Melado, que capta en el río del mismo nombre y trans
porta un gasto máximo de 18 m3/s hacia la cuenca del río Ancoa. 
Como el río Melado lleva un caudal base superior a esa cantidad,el
canal puede aportar, incluso en un año seco, un volumen de 47 mi 
llones de m3 mensuales, o sea un total de 282 millones de m3 duran
te todo el período de llenado. Se aprecia que la capacidad del ca
nal está más que sobrada en comparación a la que pudiese requerir
el embalse en un caso muy eventual.

2.4. Obras de entrega.

El agua del embalse se descargará a través de dos válvulas de
60 m3/s de capacidad, que se ubicarán en el interior del túnel de
desviación. La cota del umbral de la torre de la toma es de
115,75 m.s.n.m., quedándo un volumen muerto de 3 millones de m3.

6
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3. SUPERFICIE POR REGAR.

El volumen del embalse Ancoa será suficiente para asegurar el rie
go de una superficie de 19.000 há. Y mejorar el correspondiente a
11.500 há. adicionales. Estas tierras serán las ubicadas en las
cercanías de los cauces de los ríos Ancoa y Achibueno y las situa
das en la zona de riego de los diversos canales del sistema Mela=
do (Putagán, Lircay y Longaví) .

4. CONCLUSIONES.

El embalse Ancoa presenta actualmente algunos problemas que pro
vienen en gran parte del desconocimiento de la geología general de
la zona de fundación de la presa. Se estima que estos problemas
serán de fácil solución una vez conocida en detalle esa geología.
Probablemente bastará con cambiar el diseño del núcleo y realizar
algunas inyecciones para garantizar la estanqueidad y seguridad de
la presa.

5. PRESUPUESTO.

Se acompaña a continuación el resumen del presupuesto de las obras
y el presupuesto detallado de las mismas, que aparecen en los cua
dros N° VII.C.S-l y VII.C.S-2.

7
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6. PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

Se acompaña el programa de construcci6n de las obras, el que apa
rece en la figura N° VII.C.S-4 y que comprende un período de trein
ta y ocho meses, comenzando en Febrero de 1981 y terminando en Mar
zo de 1984.

7. PLANOS.

Los planos de diseño correspondientes al embalse Ancoa se encuen
tran contenidos en el album de planos del estudio y comprenden los
siguientes:

Plano N° VII.C.S-1 Embalse Ancoa - Disposici6n General y Descrip
tivo del Muro.

Plano N° VII.C.S-2 Embalse Ancoa - Evacuada de Crecidas, Túnel de
Desviaci6n y Entrega.

8



CUADRO N° VII.C.5-1

EMBALSE ANCOA
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (a) (US$) HOJA 1 DE 1.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

A Vías de Acceso

B Instalación de Faenas

C Obras de Enrega

D Presa

E Vertedero

F Obras varias

G Imprevistos

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcción (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

PRECIO TOTAL

72.000

160.000

1.029.'770

18.152.000

1.341.893

57.500

3.122.000

23.935.163

1.197.000

479.000

25.611.163

24.125.600

(a) El presente presupuesto no incluye los costos corres
pondientes a la parte de las obras del embalse, ya 
realizadas con anterioridad al presente estudio.



CUADRO N° VII.C.5-2

EMBALSE ANCOA
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 3

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

A VIAS DE ACCESO
Al MANTENCION Gl 1 72.000

B INSTALACION DE FAENAS Gl 1 160.000

C OBRAS DE ENTREGA 1.029.770
Cl OBRA DE TOMA TUNEL BAY

PASS Y CAMARA DE VALVU
LAS 1.029.770
a) Excavaciones

l)Excav. abierta en
roca m3 1. 050 (a)

2)Excav. subterránea m3 13.800 (a)
3)Marco metálico c/u (a)
4)Hormig6n proyect~

do m2 (a)
5)Cáncamos ~ = 26 c/u (a)

b)Hormigones
1)R28 = 180 Kg/cm2 m3 3.430 110,00 377.300
2)R28 = 225 Kg/cm2 m3 1.240 130,00 161.200

c)Fierro redondo ton 400 1.000,00 400.000
d)Fierro reja chupador Kg 3.700 1,50 5.550
e) Inyecciones saco (a)
f)Compuerta emergencia c/u 2 17.500,00 35.000
g)Compuerta servicio c/u 2 17.500,00 35.000
h)Puente-grúa 1,5ton. Gl 1 (a) 2.500
i)Blindajes ~ = 1.03m Kg 3.220 1,00 3.220
j)Montajes mecánicos Gl 1 10.000,00 10.000

C2 CANAL DE" SALIDA BY-
PASS Y COLCHaN DISIPA
DaR (a)
a)Excav. material co

~ m3 73.000 (a)mun
b)Agotamiento Gl (a)
c)Hormigones (a)

l)R28 = 120 Kg/cm2 m3 185 (a)
2)R28 = 160 Kg/cm2 m3 3.300
3)R28 = 180 Kg/cm2 m3 140 (a)
4)R28 = 225 Kg/cm2 m3 2.560 (a)

d)Fierro redondo ton 145 (a)
e)Rellenos m3 13.000 (a)
f)Drenajes



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.5-2

EMBALSE ANCOA
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 2 DE 3

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

l)Zanja obra drenes m3 55 (a)
2)Tubo C.c. ~ = 6" m 295 (a)
3)PL. fe 0.6 x 0.002 Kg 235 (a)

g)Revestimiento piedra m3 (a)
h)Enrocado m3 (a)
i)Rieles decauville m 210 (a)

D PRESA 18.152.000
D1 TRATAMIENTO DEL FLU-

VIAL 690.000
a)Pared moldeada m2 3.450 200,00 690.000
b)Cortina inyecciones

1) Perforaciones m (a)
2)Inyección cemento saco (a)

D2 EXCAVACIONES 80.000
a)Escarpes en zona

estribos m3 80.000 1,00 80.000
b)Excavaciones

l)En fluvial m3 (a)
2) Agotamiento Gl (a)

D3 RELLENOS 17.160.000
a)Escarpe empréstito m3 396.000 1,00 396.000
b)Nucleo mato imp. m3 646.000 6,00 3.876.000
c)Transiciones m3 440.000 8,00 3.520.000
d)Espaldones mato perm m3 2.216.000 4,00 8.864.000
e) Enrocado m3 43.200 10,00 432.000

D4 ATAGUIA AGUAS ARRIBA m3 12.000 6,00 72.000
D5 INSTRUMENTACION Gl 1 100.000
D6 TERMINACION CORONAM. Gl 1 50.000

E VERTEDERO 1.341.893
El CANAL DE ADUCCION 433.250

a)Excav. mato común m3 191.000 1,70 324.700
b)Peinado talud m2 8.200 1,50 12.300
c)Empedrado aglomer~

do m3 3.850 25,00 96.250
E2 ESTRUCTURA DE CONTROL

Y RAPIDO DE DESCARGA 908.643
a)Excav. mato común m3 91.000 1,70 154.700
b)Peinado de taludes m2 3.700 1,50 5.550
c) Hormigones

1)R28 = 120 Kg/cm2 m3 980 65,00 63.700
2)R28 = 160 Kg/cm2 m3 1. 570 70,00 109.900



(CONT.) CUADRO N° VII.C.5-2

EMBALSE ANCOA
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 3 DE 3

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

3)R28 = 180 Kg/cm2 m3 140 80,00 11.200
4) R28 = 225 Kg/cm2 m3 3.420 90,00 307.800

d)Fierro redondo ton 241 1.000,00 241.000
e)Drenaje

l)Zanja para drenes m3 335 3,00 1.005
2)Tubo c.c. ~ = 6" m 1.425 4,00 5.700
3)PL fe 0.6 x

0.002 Kg 13.480 0,60 8.088
E3 DISIPADOR ENERGIA

a) Excavaciones
(l)Material común m3 137.000 (a)
(2)Peinados taludes m2 (a)
(3) Agotarniento Gl (a)

b) Hormigones (a)
1)R28 = 120 Kg/cm2 m3 280 (a)
2)R28 = 160 Kg/cm2 m3 4.200 (a)
3) R28 = 180 Kg/cm2 m3 300 (a)
4)R28 = 225 Kg/cm2 m3 4.600 (a)

c)Fierro redondo ton 305 (a)
d)Empedrado aglom. m3 360 (a)
e)Rellenos m3 9.650 (a)
f)Enrocados m3 (a)

F OBRAS VARIAS 57.500
a)Trabajos en zona

inundada Há 3 2.500,00 7.500
b)Terminación y desar

mes RD 2.000 25,00 50.000

G IMPREVISTOS 15% GL 1 3.122.000

(a) Las partidas que no aparecen con precio unitario corres
ponden a obras ya realizadas.



FIGURA N° VII.C. 5 - 1
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FIGURA N° VII. C. 5 - 3
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VII. C. 6 Errbalse La IEcova.

to el lugar de presa corno la cuenca de embalse ha sido la extraí
da de las cartas Achibueno y Panimávida a escala 1:50.000 del
IGM y del plano aerofotogramétrico a escala 1:10.000, con curvas
de nivel cada diez metros obtenido del vuelo Hycon expresamente
para el efecto.

En la zona en que se fundaría la presa, el ancho basal del valle
es algo superior a 120 m. Las laderas de éste se muestran más
bien suaves y asimétricas, presentando el lado izquierdo una pen
diente media de 4:1 y el derecho una de 1,8:1. El aspecto que 
presenta esta zona se puede observar en el corte transversal es
quemático de la Figura N° VII.C.6-1.

La cuenca de inundaci6n es angosta pero larga y en ella queda
comprendida toda la zona plana del valle del estero Vega de Sa
las y parte de la del estero Pejerreyes.

1.5 Geología.

En este lugar de presa se pueden ver afloramientos de roca funda
mental en el lado derecho del valle. En cambio en el izquierdo,
al igual que en otras zonas del Achibueno, existen grandes dep6
sitos sedimentarios aterrazados del cuaternario. Sin embargo,
cerca del lecho del río se observaron afloramientos rocosos que
podrían corresponder a roca fundamental o a materiales volcáni
cos cuaternarios intercalados.

En el lecho del río se encuentra el característico fluvial recien
te, que es muy permeable, pero en esta zona podría tener menos
espesor que en otros posibles lugares de emplazamiento de presas
en el río Achibueno.

El corte geo16gico esquemático de la Figura N° VII.C.6-1 y la in
terpretaci6n geo16gica del valle mostrada en la Figura N° 
VII.C.6-2, ilustran la distribuci6n de las unidades geol6gicas
anteriormente citadas.

Se estima que el sitio de presa de La Recova ofrece algunas du
das debido principalmente al relleno sedimentario presente en el
lado izquierdo y a que está cerca del extremo de una puntilla.
Un pronunciamiento en una etapa más avanzada de los estudios exi
giría algunas prospecciones para determinar las caracter1sticas
de' este empotramiento, ya que si el relleno fuera muy permeable,
se podrían producir filtraciones importantes, difíciles de tra
tar, tanto hacia la puntilla corno hacia la quebrada que está
más al oeste (estero Las Minas) .

A pesar de estos importantes reparos, no conviene desechar el
sitio de presa en esta etapa, ya que aún no se ha comprobado con

2



VII.C.6 Embalse La Recova.

certeza las condiciones desfavorables que se presentarían en el
lado izquierdo.

1.6 Geotecnia.

Desde el punto de vista de la fundaci6n de la presa, es necesa
rio enfatizar la situaci6n insegura que se observa en el empo
tramiento izquierdo, debido a la posibilidad de que se produz
can filtraciones hacia el estero Las Minas.

En las cercanías del sitio estudiado, existen tanto los materia
les permeables corno los impermeables apropiados para la constru~

ci6n de la presa. Los permeables pueden extraerse del lecho del
río, donde se les encuentra en abundancia. Los impermeables se
obtendrían de los flujos de barro constituyentes del lado izquier
do o bien a partir de los materiales provenientes de rocas descoro
puestas que existen a menos de tres kilometros de distancia del
sitio de la presa.

Suponiendo que el lado izquierdo tuviese las características
que hiciesen factible el e~plazamiento de una presa en este lu
gar, sería indispensable contemplar la ejecuci6n de una pared
moldeada de gran magnitud en el lecho del río, que penetrase
unos 100 m en ese costado.

3



VII.C. 6 Errbalse La Recova.

2. CARP.CTERISTICAS DE LAS OBRAS DE EMBALSE.

2.1 Presa.

La presa que se ha considerado se adapta mejor a las caracterís
ticas del lugar es la por zonas con núcleo de espesor mínimo y
una altura de 70 m.

El coronamiento de la presa diseñada para este sitio tiene un an
cho de 10 m y estará ubicado a la cota 360 m.s.n.m. Sus taludes
tienen inclinaciones de 2,5 :1 y 2 :1 en los lados de aguas arri
ba y de aguas abajo respectivamente. El núcleo está centrado y 
tiene pendientes de 1:5 en sus dos caras, como puede observarse
en el corte por el eje longitudinal de la presa que se muestra
en la Figura N° VII.C.~-l.

Basándose en las dimensiones de la angostura obtenidas del plano
a escala 1:10.000, se ha deducido la curva de volúmenes de presa
en función de la cota de coronamiento de ella que se muestra en
el gráfico A de la Figura N° VII.C.6-3. De acuerdo a éste con una
altura de 70 m la presa cubicaría unos 3.1 millones de m3 .

El vertedero evacuador de crecidas irá ubicado al costado iz
quierdo de la presa. Será de tipo superficial, provisto de cua
tro compuertas automáticas de 12 m. de ancho por 8 m. de altura.
El umbral tendrá un perfil tipo Creager de 55 m de longitud y
continuará en un rápido de ancho constante igual a la longitud
del vertedero y de 4.50 m. de altura. El rápido terminará en un
disipador de energía de cubeta con dientes según modelo del
U.S.B.R. El caudal de diseño del sistema evacuador de crecidas
será de 2.450 m3/s.

Las obras de desviación durante la construcción tambien tendrán
que ubicarse a ese mismo lado, ya que allí existe roca y se lo
gra además un menor desarrollo del túnel, puesto que el río des
pués del sitio en estudio cambia su dirección hacia la derecha7
La capacidad de las obras de desviación será de 1.400 m3/s y
consistirán en un túnel revestido de sección ovoidal de 13 m de
diámetro y 435 m de longitud que termina en un difusor excava
do en roca y revestido con hormigón.

4



VII.C.6 Embalse La Recova.

2.2 Embalse.

De los valores medidos en los planos a escala 1:10.000 se han
deducido las curvas de superficie inundadas y de volG.menes acu
mulados que se muestran en el gráfico B de la Figura N°VII.C.6-3.
Segt:in éste, con una presa de 70 m de altura se inundaría un
área de 8 km2 , dentro de la cual queda comprendida casi la tota
lidad de las tierras fértiles de los valles Vega de Salas y Pe=
jerreyes.

El gráfico B muestra que el volumen total embalsado será de unos
199 millones de ro3 .

Las obras de entrega se ubicarán en el interior del tt:inel de
desviaci6n y consistirán en dos válvulas de "chorro hueco" con
sus respectivas obras de amortiguaci6n y disipaci6n de la ener
gía.

5



VII.C. 6 Errbalse La Iecova.

3. SUPERFICIE POR REGAR.

Con el volumen del embalse ser1a posible beneficiar unas 37.000
hectáreas de la zona del valle central comprendida entre los
r10s Achibueno y Longav1.

4. CONCLUSIONES.

De todas las posibilidades de presa estudiadas en el r10 Achi
bueno (Montecillos, Colliguay, La Recova y El Peñ6n) ~sta es la
que presenta las caracter1sticas más interesantes. Según se pue
de ver en el gráfico C de la Figura N° VII.C.6-3, deducido de 
los dos anteriores (A,B) de esa misma figura, la relaci6n agua/
muro aumenta, aunque en forma amortiguada, con el incremento de
la altura de la presa, alcanzando el valor de 64 para 70 m.

Por otra parte, las condiciones de fundaci6n en el lado izquier
do se presentan muy dudosas, debido principalmente a la cerca-
n1a del valle del estero La Mina, y se requerir1a de una impor
tante pared moldeada para eliminar las filtraciones por el le
cho del r10. Además el embalse inundar1a las tierras de mayor
valor agr1cola del valle del Achibueno.

Las razones planteadas ponen de relieve la necesidad que existe
de contar con mayor informaci6n geo16gica y topográfica referen
te a este sitio de presa.

6



VII.C.6 Embalse La Recova.

5. PRESUPUESTO.

Se acompaña a continuaci6n el resumen del presupuesto de las
obras y el presupuesto detallado de las mismas, los cuales se
contienen en los cuadros N° VII. C.6-1 y VII .C.6-2, respecti
vamente.

6. PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

El programa de construcci6n del Embalse La Recova aparece en la
figura N° VII.C.6-4 y comprende un período de cuarenta y seis
meses, comenzando en Junio de 1980 y terminando en Marzo de
1984.

7. PLANOS.

Los planos de prediseño correspondientes a esta obra están con
tenidos en el album de planos del estudio y son los siguientes:

Plano N° VII.C.6-1 Embalse La Recova-Disposici6n General y
Descriptiva del muro.

Plano N° VII.C.6-2 Embalse La Recova-Vertedero, Desviaci6n
y Entrega.
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CUADRO N° VII.C.6-1

EMBALSE LA RECOVA
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (U5$) HOJA 1 DE 1.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

A Vías de acceso

B Instalaciones de faena

C Obras de desviación y entrega

D Presa

E Obras de Evacuación

F Obras varias

G Imprevistos

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcción (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

PRECIO TOTAL

670.000

200.000

9.119.000

17.427.500

11.382.830

135.000

9.733.500

48.667.830

2.433.000

973.000

52.073.830

49.053.500



CUADRO N° VII.C.6-2

EMBALSE LA RECOVA
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N tl UNITARIO TOTAL

A VIAS DE ACCESO 670.000
Al CONSTRUCCION Km 10 58.000,00 580.000
A2 MANTENCION Gl 1 90.000

B INSTALACION DE FAENAS Gl 1 200.000

C OBRAS DE DESVIACION
y ENTREGA 9.119.000

C1 CANAL DE ENTRADA Y
SALIDA Y OBRA TOMA 2.405.000
a)Excavaciones abier-

tas
l)Roce m2 25.000 0,30 7.500
2)Material común m3 50.000 1,70 85.000

3)Roca m3 115.000 8,00 920.000
4)Peinado Taludes m2 7.000 1,50 10.500
b)Refuerzo excavo

abiertas
1) Hormigón proyect~

do m2 2.500 7,50 17.500
2)Cáncamos P' = 26

1 = 3 m. c/u 600 35,00 21. 000
c)Hormigón R28 = 225

Kg/cm2
l)Radier m3 1. 250 70,00 87.500
2)Muros, machón,

pique m3 1.150 110.00 126.500
3)Segundas etapas m3 2.900 80,00 232.000

d)Fierro redondo ton 440 1.000,00 440.000
e) Agotamiento Gl 1 150.000
f)Rejas obra toma Gl 1 21.000
g)Compuertas c/u 2 101.500,00 203.000
h)Grua-portal Gl 1 56.000
i)Montajes mecánicos Gl 1 28.000

C2 TUNEL y PIQUE 6.713.500
a)Excavación subterrá

neas
l)Tunel m3 58.500 50,002.925.000
2)Pique vertical m3 1.050 150,00 157.000

b)Refuerzos excavo
subterráneas
l)Marco metálico c/u 85 2.100,00 158.500
2)Hormigón proyec. m3 4.300 7,00 30.100



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.6-2

EMBALSE LA RECOVA
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 2 DE 5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

3)Cáncarnos ~ = 26,L=
4 m. c/u 600 40,00 24.000

4)Cáncarnos ~ 26, L =
3 m. c/u 350 35,00 12.250

c)Hormigón de revestim
subterráneo
l)Arco R28 = 225

Kg/cm2 m3 12.200 130,00 1.586.000
2)Arco R28 = 180

Kg/cm2 m3 1.400 110,00 154.000
3)Radier R28=225

Kg/cm2 m3 1. 400 80,00 112.000
4)Radier R28=lBO

Kg/cm2 m3 200 70,00 14.000
5)Pique R28=225

Kg/cm2 m3 500 130,00 65.000
6) Cámara válvulas m3 1. 350 110,00 148.500
7)Segunda etapa m3 4.900 80,00 392.000

d)Fierro redondo ton 386 1.000,00 386.000
e)Inyecciones relleno saco 2.100 11,00 23.100
f)Inyecciones consol!

dación saco 3.550 21,00 74.550
g)Blindaje ~ =2.10m. Kg 9.600 2,00 19.200
h)Válvula mariposa Gl 1 101.500
i)Válvula Howell-Bun-

ger ~ =2.10 Gl 1 220.400
j)Puente-grua Gl 1 17.500
k)Montacarga y asce~

sor Gl 1 35.000
l)Montaje mecanismos Gl 1 37.400

D PRESA 17.427.500
D1 TRATAMIENTO DEL FLUVIAL

Y ROCA DE FUNDACION 1.798.500
a)Pared moldeado m2 7.540 200,00 1.508.000
b)Cortina de inyecci~

nes
l)Perforación ~ =Bx ro 6.500 7,00 45.500
2) Inyección cemento saco 9.500 21,00 199.500

D2 EXCAVACION 627.500
a)Roce m2 100.000 0,30 30.000
b)Escarpe ro3 45.000 1,00 45.000



(CONT.) CUADRO N° VII.C.6-2

EMBALSE LA RECOVA
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 3 DE5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

c)Material común m3 75.000 1. 70 127.500
d)Roca m3 50.000 8.00 400.000
e) Agotamiento Gl 1 25.000

D3 RELLENOS 10.543.600
a)Nucleo mato imperme~

ble m3 358.000 6.00 2.148.000
b)Transiciones mato

permeable m3 277.000 4.80 1.329.600
c)Espaldones mato pe!:.

meable m3 1.674.000 4.00 6.696.000
d)Enrocado Wc=500 Kg m3 37.000 10.00 370.000

D4 TERMINACIONES CORONA-
MIENTO Gl 1 150.000

D5 INSTRUMENTACION PRESA Gl 1 150.000
D6 ATAGUIA AGUAS ARRIBA 3.705.450

a) Excavaciones
1)Roce ro2 30.000 0.30 9.000
2)Escarpe m3 30.000 1. 00 30.000
3)Material común ro3 18.500 1. 70 31.450
4)Roca m3 15.000 12.00 180.000

b)Rellenos mato imper-
meable m3 542.000 6.00 3.252.000

c)Enrocado Wc 500 Kg m3 15.300 10.00 153.000
d)Agotamiento Gl 1 50.000

D7 ATAGUIA AGUAS ABAJO 452.450
a) Excavaciones

1)Roce m2 5.000 0.30 1. 500
2) Escarpe ro3 5.000 1. 00 5.000
3)Material común ro3 13.500 1.70 22.950
4)Roca m3 3.500 12.00 42.000

b)Rellenos material m3 89.000 4.00 356.000
c)Agotamiento Gl 1 25.000

E OBRAS DE EVACUACION 11.382.830
El ZONA DE CONTROL

DEL VERTEDERO 4.985.600
a) Excavaciones

1)Roce m2 7.000 0.30 2.100
2)Material común m3 15.000 1. 70 25.500
3)Roca ro3 109.000 8.00 872.000
4)Secundaria en roca ro3 2.000 15.00 30.000

b)Hormigón R28 = 225
Kg/cm2



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.6-2

EMBALSE LA RECOVA
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 4 DE 5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD .PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

l)Radier y vertedero m3 8.000 70.00 560.000
2) Muro y Machones m3 8.100 100.00 810.000

c)Fierro redondo ton 1.335 100.00 1.335.000
d)Compuertas emerge Gl 1 278.400
e)Compuertas sector c/u 4 224.750.00 899.000
f)Guía portal Gl 1 84.000
g)Montaje mecnánicos Gl 1 89.600

E2 RAPIDO DE DESCARGA 2.008.050
a) Excavaciones

l)Roce m2 16.000 0.30 4.800
2)Material común m3 34.000 1. 70 57.800
3)Roca m3 80.000 8.00 640.000
4)Secundaria en roca m3 2.000 15.00 30.000
5)Peinado taludes m2 2.300 1.50 3.450

b)Hormigón R28 = 225
Kg/cm2
l)Radier m3 6.000 70.00 420.000
2)Muros m3 600 100.00 60.000

c)Fierro redondo ton 640 1.000.00 640.000
d)Cáncamos ~ = 26, L=

4 m. c/u 3.000 40.00 120.000
e)Rellenos material

permeable m3 6.500 4.00 26.000
f)Dren ~ = 12" m 1. 000 6.00 6.000

E3 DISIPADOR ENERGIA 4.389.180
a) Excavaciones

l)Roce m2 71.600 0.30 6.480
2)Material común m3 268.000 1.70 455.600
3)Roca m3 67.000 8.00 536.000
4)Peinado taludes m2 9.000 1. 50 13.500

b)Hormigón R28 = 225
Kg/cm2
l)Radier R28 = 225

Kg/cm2 m3 9.000 70.00 630.000
2)Muros R28 = 225

Kg/cm2 m3 4.000 100.00 440.000
c)Fierro redondo ton 1.980 1.000.00 1.980.000
d)Relleno mato perme~

ble m3 76.500 4.00 306.000
e) Enrocado Wc = 1. 000

Kg. ro3 1. 800 12.00 21.600



(CONT.) CUADRO N°VII.C.6-2

EMBALSE LA RECOVA
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 5 DE 5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

F OBRAS VARIAS 135.000
a)Trabajos en zona

inundada Há 29 2.500.00 72.500
b)Terminaciones y de

sarmes HD 2.500 25.00 62.500

G IMPREVISTOS 25% Gl 9.733.500
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FIGURA N° VII.C. 6 - 2

ESQUEMA GEOLOGICO DEL CURSO
CORDILLERANO DEL RIO ACHIBUENO

IIJ
......
......
el
>

o
%
IIJ
:::l
ID
i
~

o •
ti D

o o . o

o " • o o
Q o

o o O o
o el

o,O o
o o

o oo

o o o o
o ~

() o

o

oo

•

o

"o
°0

•o o
el

o

+

+

+

+

" o

+ .... .,.

+

+ o

o o
DO 01) /

O é) / ..

O" /-t
° O ~/+

O O/ ... l'

0
1 + RI a

J 1- ~
I

I 1- '+

VALLE CENTRAL

r;-;-;;l
~

DE 'OSITOS 4TERR4ZADO S DEL C U4 TER NARI o
'RE - ULTIWA GL4CIACION

~
~

ES'OLON ,4SALTICO DE ORIGEN DESCONOCIDO
1 ANGOSTUIA EL I'EI1ASCO 1



lO

FIGURA N° VII. c. 6 - 3EMBALSE LA RECOVA
RIO ACHIB UENO

VOLUMEN DE LA PRESA

E 310
~r(ó2

e ./'"z 360 I---t---+-------:~-+_-+_-+_-+_-+_-_+______i

;. /.6
~ 340 1---+-/-ifiL--+--+--+--+--+--+---+--+-~

~ 1 ...,
:; 320 I-/-+--+----+---t---+--+--+--+--+--+---i

(.1 300 /0.14

210 ~-""---""---~-~-""'--"""'---'---'-_...I----'
o 2 4 6 -' •

VOLUMEN DE LA PRESA 110-rJ)

®

1000400 600 6 100
VOLUMEN EMBALSADO (10 m3)

200

CURVAS cARAC TERI STICAS DEL EMBALSE
SUPE.-FICIE INUNDADA ( km2)

400Z~0~..:lrl_...:1:r:-6_...:1:y:.4__1:.r2_-T10_--r8_--r6--::~4:=--;;2_--;0

,.., ~~ ~..........-~ &00

no 1---+---+_---'''''''''''::--+_c:;;;II"''''f--+_-+_-_+_-_+_~

~~3" / ~
E - - -~~- ~ - - - - -~~..~,
- -(l)",u 7.0~ ~/(:
g 340 ~Z
(.1 , ~.

320 V
300 t-2--+--+--+--+--+---+---+--+--+~':::U~541tt
UO --"'---""---""'---""'---.....-"""'--..1.---'---'----'

o

RELACION AGUA / MURO

V
J

I/~

lOOlO

/

20 40 60
RE LACION AGUA I '"'URO

/

400

310

E 360

~
~ 340o
(.1

320

300

200
o



OBRA: EMBALSE LA RECOVA PROGRAMA DE CONSTRUCCION
FIGURA N°VII.C. 6-4
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VII.C.7. Embalse Lavadero

1. CARACTERISTICAS GENERALES.

1.1. Ubicación.

El embalse se encuentra en un afluente del río Perquilauquéu, de
nominado estero Lavadero que confluye con éste a unos 2,5 Km.. 
aguas arriba de la sección fluviométrica de Perquilauquén en San
Manuel. El sitio de la presa se sitda a la cota 325 m. sobre el
nivel del mar. a la latitud de 36°22' sur y a la longitud de 71°
34' oeste.

1.2. Accesos.

Se llega al sitio de presa siguiendo el camino que parte de Pa 
rral en dirección a Termas de Catillo, pero antes de llegar a es
te lugar se desvía hacia el sur para continuar hacia el fundo
San Manuel. El camino anterior se prolonga hasta las puertas de
la colonia Dignidad, punto a partir del cual entra en propiedad
privada. La distancia entre Parral y la entrada a la colonia es
de aproximadamente 33 Km.

1.3. Hidrología.

La cuenca afluente al embalse tiene una extensión de 43,8 Km2, s~

bre la cual cae una precipitaci6n que fluctda entre 1.700 mm. y
1.900 mm. de promedio anual. El caudal aportado por ella se esti
ma en 35 l/s por Km2, lo cual daría un total para la cuenca de
1,5 m3/s.

La capacidad del embalse Lavadero se consulta que sea de 84 millo
nes de m3. por lo que el caudal afluente resultaría insuficienti
para su llenado. El volumen deficitario que se requeriría para a
bastecerlo el! un año seco, tendría que traerse desde el río Per=
quilauquén mediante un canal alimentador. En todo caso, esto m
sería problema, pues el río tiene capacidad para entregar un vo
lumen de unos 300 millones de m3 durante la época normal de lle
nado en un año seco.
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1.4. Topografía.

2

La información topográfica utilizada en el estudio de este embal
se se ha extraído del plano 1:50.000 del IGM, y del plano aerofoto
gramétrico a escala 1:10.000 con curvas de nivel cada diez metros;
confeccionado especialmente para el efecto a partir del vuelo Hy
con.

El estero Lavadero, en la zona de la presa, pasa entre dos cerros
de pendientes muy suaves y de poca altura. El talud del cerro de
la derecha tiene una pendiente de aproximadamente 3:1, en tanto
que el talud de la izquierda es de 4,5:1. Ambos cerros poseen cum
bres planas, alcanzando el primero de los mencionados a una altura
de 100 m. sobre el lecho del estero y el segundo a una de 125 m.
El ancho de la parte plana junto al estero es de unos 90 m.

El aspecto que ofrece el lugar de emplazamiento del muro se puede
observar en el corte transversal esquemático A de la figura N°
VII.C.7-1. en que se muestran sus dimensiones principales.

Aguas arriba del sitio de presa el valle continúa más ancho y
con pequeña pendiente longitudinal por un trecho de unos seis ki
lómetros, después de lo cual termina en una cuenca casi circular
de 1,5 Km. de radio. Este valle, que constituiría el vaso del
embalse, muestra dimensiones apropiadas para la acumulación de
las. ~guas,por lo que, a pesar de lo ancho del sitio de la presa,
se considera adecuado para el efecto.

1.5. Geología.

Los antecedentes geomorfológicos con que se cuenta de este lugar
provienen principalmente de fotografías aéreas y de lo observado
durante el vuelo en helicóptero que se hizo al sitio del embalse.
Los estudios geológicos regionales existentes que cubren esta
área son muy generales, por lo que no ayudan a definir la geolo
gía local de la angostura .

En el corte geomorfológico esquemático de la figura N° VII.C.7-1
se ha representado la interpretación geológica de lo observado
desde el aire y de lo que se ha concluído por extrapolaci6n de
lo visto en lugares cercanos.

El tipo de roca que aflora en el lecho del estero probablemente
corresponde a andesitas estratificadas, semejantes a las de la
angostura San Manuel Bajo. Como sólo se pudieron observar afIo
ramientos en el lecho del estero y hasta una reducida altura del
lado derecho, no es posible estimar su posición en el resto del
contorno del sitio de presa. Considerando el aspecto geomorfológ~
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co de la regi6n, se puede suponer que se trata de una formaci6n
rocosa que ha sido glaciada, de modo que podrían existir valles
laterales más profundos, que actualmente se encontrarían cubier
tos de sedimentos.

Es posible también que existan fallas o zonas de fracturas que
por estas mismas causas no son visibles y por lo tanto no pu~

de evaluarse su importancia.

En lo referente al resto de la zona de empotramiento, se supone
está formada por dep6sitos fluvioglaciales alterados y/o materia
les morrénicos. La permeabilidad de estos materiales podría ser
baja por lo que constituirían un apoyo aceptable para una presa
de relleno.

En una etapa más avanzada del proyecto deberá definirse con exac
titud la posici6n de la roca y las características hidrogeo16gicas
de los dep6sitos cuaternarios que la cubren.

1.6. Geotecnia.

La presa quedará fundada sobre roca en su parte inferior y sobre
materiales fluvioglaciales o morrénicos en su parte superior.

Los materiales necesarios para la construcci6n de la presa exis
ten en cantidades suficientes en la zona, aunque los permeables
tendrán que transportarse desde una distancia de seis o más ki
16metros, ya que por no haber bastante cantidad de ellos en el
estero Lavadero, habría que extraerlos del lecho del río Perqui
lauquén. Los impermeables se obtendrán de las morrenas que exIs
ten en los alrededores del sitio de presa, o bien de los materia
les fluvioglaciales.

Para impermeabilizar la parte inferior de la fundaci6n que se en
cuentra en roca, será necesario realizar una cortina monolineal
de inyecciones que alcance hasta una profundidad en que la roca
se encuentre sana. Sobre la zona de contacto de la roca con los
materiales morrénicos o fluvioglaciales será necesario hacer en
ambos empotramientos una zanja impermeable o una pared moldeada
que alcance hasta la roca y que penetre por lo menos unos 100 m.
en cada costado.
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2. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DE EMBALSE.

2.1. Presa.

El muro propuesto para esta presa es del tipo por zonas, con un nú
cleo central ancho y espaldones pequeños de materiales permeables~

Sus taludes serán de 2,5:1 en el lado de aguas arriba y de 2:1 en
el de aguas abajo. Las caras del núcleo tendrán taludes 1:1 y las
del contacto entre permeables y semipermeables de 1,5:1. El coro
namiento tendrá un ancho de 10 m., estará a la cota 372 m.s.n.m. y
su longitud será de 420 metros.

El diseño propuesto para la presa del embalse Lavadero se puede
ver en el gráfico B de la figura N° VII.C.7-1.

La altura máxima de la presa será de 52 metros y la cubicaci6n de
rellenos a emplear en ella alcanza a 1.200.000 m3.

El vertedero evacuador de crecidas se ubicará al costado derecho
del muro. Será del tipo superficial, con umbral Creager provis
to de tres compuertas automáticas de sector de 4 m. de ancho y
3 m. de altura. El nivel normal de operaci6n será la cota 369,20
m.S.n.m. y su capacidad máxima de 150 m3/s~

El umbral del vertedero estará seguido por un rápido de ancho va
riable de 14 m. a 10 m. y de altura variable de 2,8 m. a 2,0 m.
terminando en un disipador de energía tipo bucket de lanzamien
to.

Las obras de desviaci6n durante la construcci6n se ubicarán al ex
tremo derecho del muro. Consistirán en un conducto de hormig6n ar
mado colocado en la fundaci6n del muro. Su secci6n será circular~
de 3,8 m. de diámetro hasta el eje del muro, desde el eje hacia
aguas abajo será de una renadura normal de 4 m. de diámetro. Ten
drá una longitud de 228 m. y terminará en un difusor rectangular
fundado en roca que permite efectuar la entrega al río. La capa
cidad de diseño de las obras de desviaci6n es de 110 m3/s.

4



VII.C.? Embalse Lavadero

2.2. Embalse.

La capacidad de proyecto del embalse Lavadero será de 84 millones
de m3, con un volumen muerto de 4 millones de m3, lo que deja un
volumen útil de 80 millones de m3. La relaci6n agua/muro es de
68.

Las curvas características de la obra se presentan en las figu
ras N° VII.C.7-2 y VII.C.7-3.

Las obras de entrega para el riego se materializarán aprovechando
el acueducto de desviaci6n durante la construcción, agregándole
una torre de toma cuyo umbral estará a la cota 335 m.s.n.m. y las
válvulas de servicio y de guardia que irán ubicadas en el extremo
inferior del ducto de desviaci6n. La capacidad de estas obras de
entrega será de 21 m3/s.

2.3. Canal Alimentador.

Para el llenado del embalse, se consulta la construcci6n de un ca
nal de 7 m3/s de capacidad, que captará en el río Perquilauquén,
en la zona en que se encuentra la angostura de San Manuel Alto y
seguirá por la ribera derecha del río, pasando por la parte alta
de la angostura de San Manuel Bajo, hasta llegar a un portezuelo
ubicado junto al empotramiento izquierdo de la presa de Lavadero.
La longitud del canal será de 14 Km. y constará, además, de una
bocatoma con barrera de enrocados en el río Perquilauquén y de una
obra de entrega al embalse que consistirá en una caída endentada
de 335 m. de longitud.

5



VII.C.? Embalse Lavadero

3. SUPERFICIE POR REGAR.

El volumen de este embalse debería ser suficiente para permitir
el riego de unas 20.000 há. de terrenos agrícolas. Estos se en
cuentran en el valle central, en la zona comprendida entre los
ríos Perquilauquén y Longaví.

4. CONCLUSIONES.

La posibilidad de embalse denominada Lavadero presenta una serie
de características positivas que la hacen recomendable. Median
te su materialización podría aprovecharse una parte importante
de los recursos hidrológicos de invierno del río Perquilauquén,
con lo cual podría solucionarse en parte el déficit de agua para
riego que existe en la zona y que se pone de manifiesto en condi
ciones climáticas secas.

5. PRESUPUESTO.

Se acompaña a continuación el resumen del presupuesto de las o
bras, en el cuadro N° VII.C.7-1, y el presupuesto detallado de
las mismas, en el cuadro N° VII.C.7-2.
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6. PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

El programa de construcción de las obras aparece en la figura
N° VII.C.7-4 y comprende un período de treinta y tres meses,
comenzando en Julio de 1981 y terminando en Marzo de 1984.

7. PLANOS.

Los planos de diseño correspondientes al embalse Lavadero se
encuentran contenidos en el album de planos del estudio y com
prenden los siguientes:

Plano N° VII.C.7-1 Embalse Lavadero - Disposici6n General y
Descriptivo del Muro

Plano N° VII. C. 7-2 Embalse Lavadero - Evacuador de Crecidas,
Desviación y Entrega

Plano N° VII.C.7-3 Embalse Lavadero - Obras de alimentaci6n.

7



CUADRO N° VII.C.7-1

EMBALSE LAVADERO
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US$) HOJA 1 DE 1.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

A Vías de acceso

B Instalación de faenas

C Obras de desviación y entrega

D Presa

E Obras de evacuación

F Obras de alimentación embalse

G Obras varias

H Imprevistos

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcción (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

PRECIO TOTAL

625.000

200.000

1.325.350

10.305.590

570.940

3.212.065

105.000

4.903.200

21.247.145

1.062.000

425.000

22.734.145

21. 415.600



CUADRO N° VII.C.7-2

EMBALSE LAVADERO
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 4

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

A VIAS DE ACCESO 625.000
Al CONSTRUCCION Km 15 35.000,00 525.000
A2 MANTENCION Gl 1 100.000

B INSTALACION DE FAENAS Gl 1 200.000

C OBRAS DE DESVIACION y
ENTREGA 1.325.350

C1 ATAGUIA AGUAS ARRIBA 462.320
a)Excav.materias1 com.m3 8.600 1,70 14.620
b)Excavaci6n roca m3 3.700 12,00 44.400
c)Excav. secundaria

roca m3 2.500 15,00 37.500
d)Relleno mato imper-

meable m3 56.300 6,00 337.800
e)Enrocado Wc=300 Kg m3 2.800 10,00 28.000

C2 TUBERIA 863.030
a)Excav. material

común m3 850 1,70 1. 445
b)Excava~i6n en roca m3 550 12,00 6.600
c)Excav. secundaria

roca m3 700 15,00 10.500
d)Cáncarnos ~ = 32

L = 5 m. c/u 230 45,00 10.350
e)Desvio estero y

agoto Gl 1 19.000
f)Horrnigones

1)R28=120 Kg/cm2 m3 700 65,00 45.500
2)R28=225 Kg/cm2 m3 2.000 100,00 200.000
3)Segundas etapas m3 170 110,00 18.700

g)Fierro redondo ton 245 1.000,00 245.000
h)Lárnina estanquid. m 450 1,30 585
i)Tubería metálica

~ = 2.10 m. Kg 37.000 2,00 74.000
j)Rejas obra torna Gl 1 14.000
k)Compuerta plana c/u 1 27.550,00 27.550
l)Válvula de mariposa c/u 1 87.000,00 87.000
m)Válvula de chorro

hueco c/u 1 78.300,00 78.300
n)Montajes mecánicos Gl 1 24.500

D PRESA 10.305.590



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.7-2

EMBALSE LAVADERO
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 2 DE 4

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD ¡>RECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

D1 TRATAMIENTO FLUVIAL 3.048.670
a)Excavcación zanja

en material comün m3 5.100 1,70 8.670
b)Pared moldeada m2 15.200 200,00 3.040.000

D2 EXCAVACIONES 263.400
a) Escarpe m3 38.200 1,00 38.200
b)Excav. material

comün m3 19.000 1,70 32.300
c)Excavación roca m3 8.000 12,00 96.000
d)Excav. secundaria

roca m3 5.500 15,00 82.500
e) Agotamiento Gl 1 14.400

D3 RELLENOS 6.953.520
a)Nücleo impermeable m3 537.000 6,00 3.222.000
b)Transiciones mate-

rial permeable m3 302.000 6,80 2.053.600
c)Espaldones mate-

rial permeable m3 278.000 5,20 1. 445. 600
d)Enrocado Wc=300 Kg m3 17.600 13,20 232.320
e)Terminaciones co

ronamiento Gl 1 40.000
D4 INSTRUMENTACION PRESA Gl 1 40.000

E OBRAS DE EVACUACION 570.940
a)Excav. material

común m3 25.000 1,70 42.500
b)Excav. en roca m3 1. 200 12,00 14.400
c)Excav. secundaria

roca m3 200 15,00 3.000
d)Peinado talúdes m2 1.400 1,50 2.100
e) Hormigones

1)R28=120 Kg/cm2 m3 300 65,00 19.500
2)R28=225 Kg/cm2 m3 1.500 90,00 135.000

f)Fierro redondo ton 118 1.000,00 118.000
g)Lámina estanquied. m 300 1,30 390
h),Relleno compactado m3 4.000 4,00 16.000
i)Compuerta plana

emergencia c/u 2 28.275,00 56.550
j)Compuerta automát!

ca de servicio c/u 3 44.000,00 132.000
k)Montajes mecánicos Gl 1 31. 500



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.7-2

EMBALSE LAVADERO
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 3 DE 4

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

F OBRAS DE ALIMENTACION
EMBALSE 3.212.065

F1 BOCATOMA 597.015
a)Excav.materia1 co-

mún m3 5.500 1,70 9.350
b)Excavación en roca m3 2.500 12,00 30.000
c)Agotamiento G1 1 9.000
d)Hormigón R2S=225

Kg/cm2 m3 1. 260 90,00 113.400
e)Fierro redondo ton 110 1.000,00 110.000
f)Re11eno compactado m3 270 4,00 1. OSO
g)Fi1tros m3 4.250 S,OO 34.000
h)Enrocado

1)Wc=90 Kg m3 50 12,20 610
2)Wc=300 Kg m3 SOO 13,20 10.560
3)WC=1.000 Kg m3 9.200 14,20 130.640

i)Bo1ones de río m3 150 S,OO 1.200
j)Adoquinado m2 110 150,00 16.500
k)Compuertas emerge~

cia desripiadora c/u 2 16.675,00 33.350
1) Comp. desripiadora c/u 1 27.550,00 27.550
m)Rejas obra de toma G1 1 4.200
n)Compuerta emergen-

cia obra toma c/u 1 13.375,00 13.375
o)Compuerta obra toma c/u 1 17.400,00 17.400
p)Montajes mecánicos G1 1 16.S00

F2 CANAL ALIMENTADOR 2.471.S00
a)Roce m2 60.000 0,30 lS.000
b)Escarpe m3 5.000 1,00 5.000
c)Excavaciones

1)Materia1 común m3 150.000 1,30 195.000
2)Roca m3 16.000 12,00 192.000

d)Peinado ta1údes m2 62.000 1,50 93.000
e)Hormigón R2S=lS0

Kg/cm2
1) Radier m3 2.000 SO,OO 160.000
2)Muros m3 6.000 100,00 600.000

f)Hormigón R2S=225
Kg/cm2
1) Radier m3 3.600 90,00 324.000
2)Muros m3 1.S00 110,00 19S.000

g) Fierro redondo ton 455 1.000,00 455.000
h)Rel1enos compacto m3 30.000 4,00 120.000
i)Estabilizado m3 4.000 6,70 26.800



(CONT.) CUADRO N° VII.C.7-2

EMBALSE LAVADERO
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 4 DE 4

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

j)Obras de arte Gl 1 85.000
F3 OBRA DE ENTREGA 161.250

a)Excav.material como m3 2.500 1,70 4.250
b)Excavación en roca m3 1.000 12,00 12.000
c)Peinado talúdes m2 2.000 1,50 3.000
d)Hormigón R28=225

Kg/cm2 m3 750 100,00 75.000
e)Fierro redondo ton 65 1.000,00 65.000
f)Relleno compactado m3 500 4,00 2.000

G OBRAS VARIAS 105.000
a)Trabajos en zona

inundada Ha 17 2.500,00 42.500
b)Terminación y de-

sarmes HD 2.500 25,00 62.500

H IMPREVISTOS 30% Gl 1 4.903.200



FIGURA N° VII. C. 7-1
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FI GURA NCl VII. C. 7·2
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FIGURA N°VII. C. 7 - 3

EMBALSE LAVADERO
RIO PERQUILAUQUEN

275225 25050 15 100 125 150 175 200

VOLUMEN EM BALSADO (1cf,.,f)

CURVAS CARACTERISTlCAS DEL EMBALSE
SUPERFICIE DE INUNDACION (Ie~)

10 9 8 7 6 5 4 J 2 , o
lo 7-~ ¡.........-f-ííu

1'-..... ....~

350 "-'--1~/_+-_+-_+--_+----1...----+_-+~_~l.;';';;O_+--------4
/ao ~

340 1/ ~~
no ~-I---- +---t---t-----+-"---r----t------r----t------1r----"r-t\

325 ~-I...----I---""_........_--I-_--'--......._-'--_.......-..I.--
o 25

400"

390

310

E

370
«
~

O 3&0
u

RE LACION AGUA I MURO ®400

no

380

370
E 70

« 360
~

o
~ '7~U 350

\340

\
330

325
o 10 20 30 40 SO 60 70 80 90 100 110

.RELA erON AGUA I MURO



OBRA: EMBALSE LAVADERO PROGRAMA DE CONSTRUCCION
FIGURA N°VII.C.7 - 4
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VII.C. 8 canal Tronco-Linares.

1. BREVE DESCRIPCION GENERAL.

El canal Linares será un gran canal de riego que recorrerá la
provincia de Linares de norte a sur interconectando todos los·
cauces naturales de ella y suministrando los caudales deficita
rios de riego donde sea necesario.

Tendrá su origen en el canal de devoluci6n de las aguas genera
das por el complejo hidroeléctrico Colbdn-Machicura. Luego de
un recorrido de poco más de 120 km, entregará sus caudales resi
duales al r!o Perquilauquén.

2 • ANTECEDENTES GENERALES.

2.1 Topográficos.

i) Planchetas del Instituto Geográfico Militar (IGM) a escala
1:50.000, con curvas de nivel cada 25 m.

ii) Levantamiento a escala 1:10.000 de la Direcci6n de Riego
del Ministerio de Obras Pdblicas, con curvas de nivel cada 5 m.
El sistema de cotas de este levantamiento corresponde al siste
ma delIGM. -

iii) Levantamiento aerofotogramétrico a escala 1:10.000 de la
Empresa Nacional de Electricidad S.A. (Endesa) con curvas de ni
vel cada 5 m. El sistema de cotas de este levantamiento difiere
del sistema del IGM en 13,64 m. en la zona de los primeros ki16
metros del canal.

2.2 Demandas y caudales.

Como se ha indicado anteriormente este canal interconectará los
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principales cursos naturales de la provincia de Linares.

Para una más detallada definici6n de sus caracter!sticas se han
concebido nudos hidro16gicos en los puntos de cruce con los
r!os principales. Entre cada par de nudos hidro16gicos, en con
secuencia, quedará definido un tramo del canal.

Los nudos hidro16gicos se han definido en la descripci6n de los
esquemas fundamentales de riego.

En el cuadro que sigue, se detallan los caudales de diseño de
cada tramo de acuerdo a los resultados del modelo matemático de
simulaci6n hidro16gica.

TRAMO DE A CAUDAL DEL TRAMO
N° NUDO NUDO AL COMIENZO AL FINAL

---:;:-

1 D4 H10 93.33 83.45
2 H10 H9 83.45 82.88
3 H9 H8 82.36 82.36
4 H8 H7 73.70 65.02
5 H7 H6 60.38 52.69
6 H6 HS 37.79 17.48

Estos caudales de diseño son los que han resultado del modelo
de simulaci6n una vez aplicados los criterios indicados en el
cap!tulo de Criterios Generales de Diseño. Generalmente corres
ponden a demandas del mes de Enero, excepto para el altimo tra
mo en que los caudales corresponden a Noviembre.

2.3 Suelos.

El canal Linares atravesará diversos tipos de suelos en su reco
rrido de norte a sur a lo largo del valle e inmediatamente al
poniente de los primeros cerros de la cordillera.

La mayor parte de ellos se pueden clasificar corno suelos finos
arcillosos. Se puede estimar en un 50% este tipo de sueloso

En los conos de rodado de los r!os Achibueno y Longav!, los ma
yores cursos naturales de la zona, presentan suelos de granulo
metr!a gruesa, es decir gravas arenosas y gravas arcillosas. Se
estima que el canal cruzará un 25% de su recorrido con este ti
po de suelos.

El resto de los suelos que cruzará el canal Linares, correspon
de al tipo arcillo-arenoso.

2



VII.c. 8 canal Tronco-Linares.

Desde el punto de vista de la compactaci6n de los suelos, el ca
na1 cruzará un 50% de suelos medianamente compactos,un 20% de 
suelos compactos y un 15% de suelos sueltos, y el resto serán
suelos sin cohesi6n.

3



VII .C. 8 Canal Tronco-Linares.

3. CARACTERISTICAS DEL CANAL.

3.1 Generalidades.

El canal Linares tendrá un trazado de norte a sur, y se desa
rrollará desde su origen en el canal de devoluci6n del proyec
to hidroel~ctrico Colbún-Machicura. Su cota en bocatoma se ha
determinado de común acuerdo entre la Endesa y la Direcci6n de
Riego, y corresponde a la cota 217.00 del sistema Endesa o bien
la cota 203.36 del sistema del IGM.

El canal Linares tendrá una secci6n trapecial revestida de hor
mig6n en todo su recorrido que alcanzará a poco más de 120 km.

3.2 Tramos.

En el canal se distinguen los siguientes tramos, cada uno con
un diferente caudal de diseño:

Tramo Entre Km. Entre nudos Q(m3/s) Entre ríos.

1 O - 18.437 D4 - H10 93.33 Bocatoma-Putagán
2 18.437- 20.415 H10- H9 83.45 Putagán-E.~s

3 20.415- 31.932 H9 - H8 82.36 E•Quinquenes-Achibueno
4a 31.932- 64.975 H8 - A 73.70 Achibueno-E.Toscas
4b 64.975- 78.330 A - H7 65.02 E.Toscas-Longaví
5a 78.330- 89.091 H7 - B 60.38 Longaví-E.Chimb~

rongo.
5b 89.091- 96.751 B - H6 52.69 E.Chimbarongo-E.

Parral.
6a 96.751-104.205 H6 - C 37.79 E,Parral-E.Cardos
6b 104.205-120.074 C - H5 17.48 E.Cardos-Perqui-

lauqu~n.

Los nudos A, B Y C corresponden al estero Toscas, al estero
Chimbarongo, y al estero Cardos, respectivamente. En cada uno
de esos puntos se produce una modificaci6n del caudal del canal.

4
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3.3 Trazado.

El trazado elegido para el canal Linares corresponde al trazado
del proyecto de la Direcci6n de Riego del Ministerio de Obras
P~licas.

Para cada uno de los tramos se ha respetado el trazado y las
pendientes determinadas en dicho proyecto.

3.4 Pendientes.

De acuerdo a lo señalado anteriormente, las pendientes elegidas
para el diseño del canal han sido las siguientes:

De km O al km 65.960 i = 0.0002
De km 65.960 al km 101.678 i = 0.00015
De km 101. 678 al km 120.074 i = 0.0002

La elecci6n de tales pendientes permitirá evitar que el canal
atraviese la ciudad de Parral.

3.5 Secci6n.

El canal será de secci6n trapecial, revestida de hormig6n. Sus
taludes laterales se han definido 1,5:1. El ancho basal se ha
determinado de modo que defina para cada tramo una altura de es
currimiento que sea aproximadamente igual a: h = 0.6 vrsr
siendo S la secci6n de escurrimiento de las aguas. El ancho ba
sal mínimo por razones constructivas será 2.0 m.

Las revanchas medidas sobre el nivel normal de las aguas hasta
la cota del revestimiento y hasta la cota de berma han sido de
terminadas de acuerdo a lo estipulado por el Bureau of
Reclamation. El canal tendrá una relaci6n de cotas de eje hi
dráulico y de terreno tal que se produzca una compensaci6n en
tre los volamenes de corte y terrapl~n.

5



VII.C.8 Canal Tronco-Linares. 6

3.6 Cuadro de caracterfsticas del canal.

Caudal Ancho Altura Altura Pendien Coef. Veloci-
Tramo m3/s basal normal canal te i rugo- dad

m m m sidad mis

1 93.33 5.0 4.68 6.06 0.0002 0.016 1.66
2 83.45 5.0 4.44 5.79 0.0002 0.016 1.61
3 82.36 5.0 4.41 5.76 0.0002 0.016 1.61
4a 73.70 4.0 4.42 5.74 0.0002 0.016 1. 56
4b 65.02 4.0 4.18 5.46 0.0002 0.016 1. 52
4b 65.02 4.0 4.46 5.74 0.00015 0.016 1. 86
5a 60.38 400 4.31 5.57 0.00015 0.016 1. 33
5b 52.69 4.0 4.05 5.28 0.00015 0.016 1. 29
6a 37.79 3.0 3.71 4.85 0.00015 0.016 1.19
6a 37.79 3.0 3.47 4.61 0.0002 0.016 1033
6b 17.48 2.5 2.54 3.50 0.0002 0.016 1. 09
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4. PRESUPUESTO.

A continuaci6n se acompaña el resumen del presupuesto de las
obras, en el cuadro N° VII.C.8-1, y el presupuesto detallado de
las mismas, en el cuadro N° VII.C.8-2.

5. PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

El programa de construcci6n de las obras aparece en la F1gura
N° VII.C.8-1 y comprende un período de cuarenta y seis meses,
comenzando en Noviembre de 1981 y terminando en Agosto de 1985.

6. PLANOS.

Los planos de prediseño correspondientes a esta obra están con
tenidos en el album de planos del estudio y son los siguientes:
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Plano N° VII.C.8-1
Plano N° VII.C.8-2

Plano N° VII.C.8-3

Plano N° VII.C.8-4

Plano N° VII.C.8-5

Canal Linares-Descriptivo General
Canal Linares-Planta,Perfil longitudinal y
Cortes ttpicos:Km 0.000 al Km. 16.000.
Canal Linares-Planta,Perfil Longitudinal y
Cortes típicos:Km. 16.000 al Km 28.000
Canal Linares-Planta,Perfil Longitudinal y
Cortes típicos:Km 28.000 al Km 38.000.
Canal Linares-Planta,Perfil Longitudinal y
Cortes típicos:Km 38.000 al Km 52.000
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Plano N° VII.C.8-6 Canal Linares-Planta,Perfil Longitudinal
Cortes t1picos;Km 52.000 al Km 68.000.

Plano N° VII.C.8-7 Canal Linares-Planta,Perfil Longitudinal
Cortes t1picos;Km 68.000 al Km 78.000

Plano N° VII.C.8-8 Canal Linares-Planta,Perfil Longitudinal
Cortes típicos;Km 78.000 al Km 90.000.

Plano N° VII.C.8-9 Canal Linares-Planta,Perfil Longitudinal
Cortes t1picos;Km 90.000 al Km 104.000.

Plano N° VII.C.8-10 Canal Linares-Planta,Perfil Longitudinal
Cortes típicos;Km 104.000 al Km 120.074.

y

y

y

y

y
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CUADRO N° VII.C.8-1

CANAL LINARES
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US$) HOJA'l DE 1.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

A Vías de acceso

B Instalaci6n de faenas

C Canal

D Obras de arte (45% ITEM C)

E Imprevistos

SUB-TOTAL PRESUPUESTO PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcci6n (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

PRECIO TOTAL

636.000

450.000

52.282.800

23.500.000

7.690.000

84.558.800

4.227.900

1.691.200

90.477.900

85.230.200



CUADRO N° VII.C.8-2

CANAL LINARES
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 1.

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

A VIAS DE ACCESO 636.000
Al CONSTRUCCION Km 12 35.000,00 420.000
A2 MANTENCION Gl 1 216.000

B INSTALACION DE FAENAS Gl 1 450.000

C CANAL 52.282.800
Cl EXCAVACIONES ABIERTAS 10.218.000

a)Roce m2 480.000 0,30 144.000
b)Material común m3 4.556.000 1,50 6.834.000
c)Roca m3 120.000 12,00 1.440.000
d)Peinado talúdes m2 120.000 15,00 1. 800.000

C2 HORMIGONES R28=225
Kg/crn2 5.602.000
a) Radier m3 15.S00 70,00 1.106.000
b)Talúdes m3 56.200 SO,OO 4.496.000

C3 HORMIGONES R28=180
Kg/crn2 11.070.000
a) Radier m3 33.000 65,00 2.145.000
b)Taluúdes m3 119.000 75,00 8.925.000

C4 FIERRO REDONDO ton 7.220 1.000,00 7.220.000
C5 RELLENOS COMPACTADOS m3 3.882.000 4,00 15.528.000
C6 DRENES m 120.000 14,00 1. 680.000
C7 ESTABILIZADO PARA

BERMA m3 144.000 6,70 964.800

D OBRAS DE ARTE Gl 1 23.500.000

E IMPREVISTOS 10% Gl 1 7.690.000
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VII.C.9 canal Ma.ule-PeIqUila~.

1. BREVE DESCRIPCION GENERAL.

El canal Maule-Perquilauqu~n será un gran canal de riego que re
correrá la provincia de Linares de norte a sur interconectando
todos los cursos naturales de ella y suministrando los caudales
deficitarios de riego donde sea necesario.

Tendrá su origen en el r!o Maule, cuyos recursos captará median
te una bocatoma situada a unos 17 ki16metros al oriente del 
puente carretero sobre el r!o Maule. Luego de un recorrido de
poco más de 140 km, entregará sus caudales residuales al r10
Perquilauqu~n.

El canal Maule-Perquilauqu~nes una obra que está consultada en
las tres alternativas del esquema de obras N° 3. En consecuen
cia, si bien su trazado será el mismo, los caudales de diseño
de los distintos tramos variarán según sea el caso: si se consi
deran embalses de cabecera en los r!os del sector sur de la
cuenca o no. Por lo tanto, se dan dos casos: el del prediseño de
la bocatoma y del canal para el esquema de obras N° 3-A; Y el
del prediseño de las mismas obras para los esquemas N° 3-B Y
3-C. En este último caso, los caudales de diseño del canal Mau
le-Perquilauqu~n coinciden con los del canal Tronco-Linares en
el tramo comprendido entre la descarga de la central Machicura
y el r!o Perquilauqu~n.
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2. BOCATOMA.

2.1 Ubicaci6n y descripción general.

La bocatoma del canal Maule-Perquilauquén se ubica sobre la ri
bera izquierda del r!o Maule unos 7,0 km aguas abajo del Taco
general.

Las obras de la bocatoma estarán compuestas por la obra de toma
propiamente tal, dos barreras móviles ubicadas en sendos brazos
del r!o Maule, una barrera fija de enrocados situada entre ambas
barreras m6viles, dos pretiles de tierra entre las barreras móvi
les y las márgenes norte y sur del r!o y un canal denominado 
canal de aproximaci6n que unirá la obra de toma con el canal
Maule-Perquilauquén.

2.2 Antecedentes generales.

a) Topografía. Para ejecutar el prediseño de la bocatoma se con
t6 con los siguientes antecedentes topográficos:

- Plancheta del Instituto Geográfico Militar (IGM) a escala
1:50.000 con curvas de nivel cada 25 m.

- Planos aerofotogramétricos, a escala 1:10.000, de propiedad
de la Empresa Nacional de Electricidad S.A.

Estos últimos planos tienen un sistema de coordenadas y de cotas
diferentes a los empleados por el IGM.

b) Hidrolog!a.

- Crecidas del r10 Maule

2

Per!odo de retorno
(años)

10
50

Caudal peak
(m3/s)

3.800
5.500

- Caudal medio mensual máximo: 500 m3/s.
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c) Suelos. En la zona donde se implantarán las obras se puede
distinguir el siguiente perfil estrategráfico:

- Estrato superior de 0,50 m de arenas limosas con materia orgá
nica.

- Estrato inferior de gravas gruesas, limpias, densas, de ori
gen fluvial.

2.3 Caudales de diseño.

a) Obra de toma. El caudal de diseño de la obra de toma en los
dos casos estudiados es el siguiente:

i) Para el esquema de obras N° 3-A, se tom6 un caudal de diseño
de 52,8 m3/s.

ii) Para los esquemas de obras N° 3-B Y 3-C se tom6 un caudal
de diseño de 93,5 m3/s.

Ambos caudales de diseño corresponden al caudal del primer tra
mo del canal Maule-Perquilauquén.

b) Barreras m6viles. Las barreras m6viles se diseñaron de modo
que con todas sus compuertas abiertas ellas fueran capaces de
evacuar el máximo caudal medio mensual del r!o Maule en el lu
gar de la bocatoma y que corresponde a unos 500 m3/s.

c) Barrera de enrocados. El caudal de diseño considerado fue de
5.000 m3Js. Esto significa que mediante la barrera de enrocados
y las barreras m6viles se pueden evacuar 5.500 m3/s, caudal co
rrespondiente a la crecida con per!odo de retorno de 50 años.

d) Pretiles. Los pretiles se diseñaron de modo que su cota de
coronamiento no.fuera sobrepasada durante una crecida con per!2
do de retorno de 50 años.

2.4 Bases de cálculo.

Las dimensiones de las obras se determinaron a base de las si
guientes hip6tesis:

i) Las obras de toma deben ser capaces de captar el caudal máxi
mo del canal con un nivel de agua en la poza igual a la cota de
coronamiento de la barrera de enrocados.

1i) Las compnertas de las barreras m6viles deben ser de dimen-

3
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siones tales que permitan que a través de los vanos respectivos
pase un caudal equivalente al medio mensual máximo del río Mau
le (500 m3/s).

iii) La cota de coronamiento de los pretiles de tierra sur y
norte y de las barreras m6viles se determin6 considerando que
el nivel del agua en la poza no los sobrepase para una crecida
con período de retorno de 50 años (5.500 m3/s).

iv) El cálculo de la carga necesaria para evacuar los caudales
de diseño de las barreras móviles y de enrocados se ha hecho su
poniendo que sobre los umbrales de las obras vertedoras el es=
currimiento será crítico" es decir, que no habrá influencia de
aguas abajo.

2.5 Características de las obras.

a) Canal de aproximaci6n. Este canal une la obra de toma con
el canal Maule-Perquilauquén. Su sección será revestida en hor
migón en el radier y en el talud de aguas abajo. El talud de
aguas arriba se revestirá con pastelones de hormigón perforados.
La cota de berma de este canal corresponde a la 225 m y su sec
ci6n será totalmente enterrada en la zona de llegada al canal 
Maule-Perquilauquén y en rellenos permeables en la zona cercana
a la bocatoma.

Otras características de este canal son:

4

Taludes
Pendiente
Longitud

2/1 (H/V)
0,0002
480,0 m

b) Obra de toma. Las características principales de la obra de
toma son:

Esquema N° 3-A Esquema N°3-B y 3-C

23,40 37,20

17,40 31,20
220,60 220,60
225 225

Ancho en la sección de toma
Ancho en la sección de
compuerta
Cota de radier
Cota de coronamiento
N° compuertas de sector de
3,60 m de ancho por 1,90 m
de alto 4 7

c) Barreras móviles. En cada uno de los 2 brazos que presenta
el río Maule en la zona de la bocatoma se han dispuesto barre
ras móviles cuyas características son las siguientes:
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c.l) Barrera m6vil sur.

Ancho total 28,0 m
Cota de radier 219,00 m
Cota de coronamiento: 225,00 m.
Compuertas 5 compuertas de sector de 4,80 m de ancho y

3,50 m de alto. Una de estas compuertas, la
vecina a la obra de toma, funcionará como
desripiadora.
Aguas abajo de las compuertas no desripiado
ras se ha dispuesto una cubeta disipadora de
3,0 m de longitud y 0,70 m de altura.

c.2) Barrera m6vil norte. Sus caracter~sticas son las mismas que
las de la barrera m6vil sur, salvo que en esta barrera no se
ha dispuesto una compuerta desripiadora.

d) Pretiles. Se contempla la construcci6n de dos pretiles de tie
rra entre las barreras m6viles y las márgenes norte y sur del
r~o Maule, cuyas caracter~sticas son:

longitud: 150,0 m el pretil norte y 480,0 m el pretil sur.
tipo de material de ambos pretiles: suelos permeables.
cota de coronamiento en ambos pretiles: 225,00 m.
altura máxima de ambos pretiles: 6,0 ro
taludes de ambos pretiles:
- aguas arriba: inclinaci6n 2/1 (H/V) .Protecci6n con dos capas de

enrocado de 300 Kg de peso.

- aguas abajo inclinaci6n 2/1 (H/V) desde la cota de corona
miento (225,00 ro) hasta la cota 222,00 m. Desde
esta cota hasta el nivel del terreno, la incli
naci6n del talud será 6/1 (H/V).

ancho de coronamiento de ambos pretiles: 4,0 ro.

e) Barrera de enrocados. Las caracter~sticas de la barrera de
enrocados son:
longitud: 900,0 m
cota de coronamiento: 222,50 ro
altura máxima: 3,5 m
tipo : barrera de enrocados con núcleo impermeable constituido
por una pantalla de hormig6n que quedará fundada 4,0 m bajo el
nivel del terreno.

Taludes:
- aguas arriba: inclinaci6n 3/1 (H/V), protegido con dos capas

de enrocado de 300 kg de peso. Bajo estas dos
capas de enrocado se dispondrán dos capas de
filtro de material graduado.

- aguas abajo inclinaci6n 10/1 (H/V), protegido con dos capas

5
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de enrocado de 800 kg de peso. Este talud termi
na en una protecci6n de 10 m. de longitud com-
puesta de enrocado de las mismas cara~ter!sticas

anteriores. Al final de esta protecci6n se exca
var~ un diente de 3,0 m de profundidad. Bajo la
protecci6n de enrocado se dispondr~n dos capas
de filtro de material graduado.

6
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3. CANAL.

3.1 Antecedentes generales.

a) Topográficos.
- Planchetas del Instituto Geográfico Militar (IGM) a escala

1.:50.000, con curvas de nivel cada 25 m.
- Levantamiento a escala 1:10.000 de la Direcci6n de Riego del

Ministerio de Obras Pfiblicas, con curvas de nivel cada 5 m.
El sistema de cotas de este levantamiento corresponde al sis
tema del IGM.

- Levantamiento aerofotogramétrico, escala 1:10.000 de la Empre
sa Nacional de Electricidad S.A. (Endesa), con curvas de ni-
vel cada 5 m. El sistema de cotas de este levantamiento difie
re del sistema del IGM en 13,64 m.

b) Demandas y caudales. Como se ha señalado, este canal interco
nectara los principales cursos naturales comprendidos entre el
río Maule por el norte y el río Perquilauquén por el sur.

Para una más detallada definici6n de sus características se han
concebido nudos hidrol6gicos en los puntos de cruce con los cau
ces naturales principales. Entre cada par de nudos hidrológicos,
en consecuencia quedará definido un tramo del canal.

Los nudos hidrológicos mencionados se han definido en la des
cripción de los esquemas fundamentales de riego o

En el cuadro que sigue, se detallan los caudales de diseño de
cada tramo, de acuerdo a los resultados del modelo matem4tico
de simulación hidrológica para las distintas alternativas del
esquema de obras N° 3.

7
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..
CAUDAL DEL TRAMO (m3/s)

TRAMO DE A ESQUEMA DE OBRAS ESQUEMAS DE OBRAS
N° NUDO NUDO N° 3-A N° 3-B Y 3-C

Al comienzo Al final Al comienzo Al final

1 Boca.tana. D4 52.74 52.74 93.33 93.33
2 D4 H10 52.74 41. 92 93.33 83.45
3 H10 H9 41. 92 41. 35 83.45 82.88
4 H9 H8 35.15 35.15 82.36 82.36
5 H8 H7 67.78 58.27 73.70 65.02
6 H7 H6 53.28 32.41 60.38 52.69
7 H6 H5 22.28 9.00 37.79 17.48

Estos caudales de diseño corresponden a los caudales que han re
sultado del modelo de simulaci6n una vez aplicados los criterios
indicados en el cap1tulo de Criterios Generales de Diseño.
Generalmente corresponden a demandas del mes de Enero excepto
para el Gltimo tramo, en que los caudales m~ximos corresponden
a Noviembre.

c) Suelos. El canal Maule-Perquilauquén cruzar~ en su largo re
corrido de norte a sur a lo largo del valle central, inmediata
mente al poniente de los primeros cerros cordilleranos, diver
sos.tipos de suelo, principalmente de origen fluvial.

La mayor parte de ellos se pueden clasificar como suelos finos
arcillosos, sobre materiales del tipo de grava.

Desde el r10 Maule hasta el estero Machicura, el canal se desa
rrolla por terrenos planos compuestos de materiales aluviales.
Los primeros diez ki16metros quedar~n excavados en gravas grue
sas, limpias, de origen fluvial que yacen bajo 0,50 m de arenas
limosas con materia org!nica y ra1ces. Desde el km 10 hasta el
río Rari, sobre el estrato fundamental de gravas, aparece un es
trato superior de 0,30 m de limos y arcillas y materia org!nica,
y bajo ~l, un estrato de arenas arcillosas firmes y limos, con
un espesor del orden de 2 m.

Más al sur del río Rari, los suelos que'cruzará el canal se ha
cen más finos, excepto en los conos de rodado de los ríos Achi
bueno y Longav1, en los cuales los suelos presentan granulome
tría gruesa: gravas arenosas y gravas arcillosas. Estos suelos
gruesos cubren un recorrido de unos treinta ki16metros del ca
nal.

El resto de los suelos, corresponde al tipo arcillo-arenoso.

Desde el punto de vista de la compactaci6n de los suelos, el ca
nal cruzará un 50% de suelos medianamente compactos, un 25% de
suelos compactos y un 10% de suelos sueltos y el resto, suelos
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h sin cohesi6n.

3.2 Caracter1sticas del canal.

a) Generalidades. El canal Maule-Perquilauqu~n tendrá un traza
do de norte a sur a una cota tal que dejará bajo ~l la mayor
parte de los terrenos de riego de la provincia de Linares, y
además le permita ser excavado en terrenos prácticamente planos.
De esta manera resultará un canal. de menor costo que si fuera
trazado a media falda de los cerros, y además permite obtener
los mejores beneficios.

El canal tendrá una secci6n trapecial revestida de hormig6n, en
todo su recorrido. Los taludes serán 1.5 horizontal por 1.0 ver
tical.

La longitud del canal alcanza a poco más de 140 km.

b) Tramos. En el cuadro siguiente se detallan los diferentes sec
tores en los cuales se ha dividido el canal para su diseño, in
cluy~ndose dos columnas de caudales de diseño, una correspon- 
diente al esquema de obras N° 3-A Y la otra, correspondiente a
los esquemas de obras N° 3-B Y 3-C.

Entre Km.

Caudales de Diseño
Esquema Esquemas

Entre nulos N° 3-A N°3-B, 3-C Entre r10s

37.79
17.48
17.48

52.69

93.33

93.33

83.45
83.45
82.36
73.70
65.02
60.38
60.38

22.28
14.80
9.00

52.74

47.07

32.41

41.92
41.35
35.15
67.78
58.27
53.28
42.00

-H6

-H5
-H5
-H5

-H10
-H9
-H8
-H7
-H7
-H6
-H6

D4 -H10

H6
H6
H6

H7

D4
H10
H9
H8
H8
H7
H7

o - 24.997 Bocatoma-D4

25.047- 34.415

109.141-116.751

34.505- 38.437
38.517- 42.000
42.000- 51.932
52.492-84.975
85.025- 98.330
98.810-104.308

104.558-109.091

116.871-124.205
124.425-132.000
132.000-140.074

f5c

2a

1

7a
7b
7c

2b
3
4
5a
5b
6a
6b

Maule-E.Caballo Blan
co.
E.C.Blanco-E.Matan-
zas.
E •Matanzas-Putagán
Putag~delAn(X)a
C.del Anooa-Achibueno
Achibueno-E.Toscas
E.Toscas-Longav1
Longav1-E.Rables
E.Robles-E.Chimba
rongo.
E .Chi.nbaron~E.

Parral
E.Parral-E.Cardos
E.Cardos-Km 132
Km. 132-Perquila~

~.
c) Trazado. En el trazado definido para el canal Maule-Perquilau
quén se pueden visualizar dos sectores diferentes: 
El primero desde el r!o Maule hasta el estero Caballo Blanco,
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en el cual el canal recorre una zona prácticamente llana. En es
ta zona se ha definido una pendiente suave y uniforme igual a 
0.0002. El trazado del canal sigue una amplia semicircunsferen
cia desde el rfo Maule hasta el estero Caballo Blanco, en las
inmediaciones de los cerros de Panimávida, siguiendo la forma de
las curvas de nivel.

Este diseño permite ubicar la bocatoma en el r!o Maule en una zo
na apropiada, unos diecisiete ki16metros aguas abajo de la prime
ra bocatoma del sistema de riego Maule Sur actualmente en funcio
namiento. La cota de captaci6n será la cota 222.50 m.s.n.m.

Esta soluci6n se prefiri6 a ubicar la bocatoma en el sector del
Morro, a una cota del orden de 280 a 290 m.s.n.m. lo que habrfa
obligado a perder unos 60 a 70 m en veinte ki16metros de canal.
Para lograr esto último se habrfa tenido que disponer unas cuan
tas cafdas en el canal con sus correspondientes obras de disipa
ci6n. Frente a esta situaci6n se ha preferido trazar un canal
casi sin ninguna singularidad en los primeros veinte ki16metros.

En cuanto al segundo sector, el trazado se ha hecho similar al
del canal tronco-Linares.

d) Pendientes. De acuerdo a lo señalado previamente, las pendien
tes utilizadas en el diseño del canal son las mínimas y se indi=
can a continuaci6n:

Del km O al km 85.960 i = 0.0002
Del km 85.960 al km 121.678 i = 0.00015
Del km 121.678 al km 140.074 i = 0.0002

La pendiente menor permite que el canal no atraviese la ciudad
de Parral.

h = 0,6 VS
siendo S la secci6n de escurrimiento.

e) Secciones. El canal será de secci6n trapecial, revestida de
hormig6n. Sus taludes laterales serán 1,5 : 1.00 El ancho basal
se ha determinado de modo que para cada tramo y su correspondien
te caudal, la profundidad normal de escurrimiento sea aproximada
mente

El ancho basal mínimo por razones constructivas será 2.0 m.

Las revanchas medidas sobre el nivel normal de las aguas hasta
la cota superior del revestimiento y hasta la cota de berma, han
sido determinadas de acuerdo a lo estipulado por el U.S.B.R.

El canal tendrá una relaci6n de cotas de eje hidráulico y de te
rreno tal que se produzca una compensaci6n entre los volúmenes
excavados y de terraplén.
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.. f) Cuadro de caracter1sticas.

f .1) Esquema de obras N° 3-A.

caudal Ancho Altura Altura
Tram::> m3/s basal nonnal canal Pendiente Rugosidad Velocidad

m m m i n m,ls

1 52.74 4.0 3.79 5.00 0.0002 0.016 1.44
2a 47.07 3.5 3.71 4.90 0.0002 0.016 1.40
2b 41.92 3.0 3.64 4.82 0.0002 0.016 1.36
3 41.35 3.0 3.62 4.80 0.0002 0.016 1.36
4 35.15 3.0 3.36 4.50 0.0002 0.016 1.30
5a 67.78 4.0 4.26 5.55 0.0002 0.016 1.53
5b 58.27 4.0 3.97 5.22 0.0002 0.016 1.47
5b 58.27 4.0 4.24 5.50 0.00015 0.016 1.32
6a 53.28 4.0 4.07 5.30 0.00015 0.016 1.29
6b 42.00 3.0 3.89 5.08 0.00015 0.016 1.22
6c 32.41 3.0 3.46 4.60 0.00015 0.016 1.15
7a 22.28 2.5 3.03 4.00 0.00015 0.016 1.05
7a 22.28 2.5 2.84 3.80 0.0002 0.016 1.16
7b 14.80 2.5 2.35 3.26 0.0002 0.016 1.05
7c 9.00 2.0 1.97 2.78 0.0002 0.016 0.93

f.2) Esquema de obras N° 3-B Y 3-C.

caudal Ancho Altura Altura Pendiente Rugosidad Velocidad
Tram::> m3/s basal noz:ma1. canal i n m,ls

m m m

1 93.33 5.0 4.68 6.06 0.0002 0.016 1.66
2a 93.33 5.0 4.68 6.06 0.0002 0.016 1.66
2b 83.45 5.0 4.44 5.79 0.0002 0.016 1.61
3 83.45 5.0 4.44 5.79 0.0002 0.016 1.61
4 82.36 5.0 4.41 5.76 0.0002 0.016 1.61
5a 73.70 4.0 4.42 5.74 0.0002 0.016 1.56
5b 65.02 4.0 4.18 5.46 0.0002 0.016 1.52
6a 60.38 4.0 4.31 5.57 0.00015 0.016 1.33
6b 60.38 4.0 4.31 5.57 0.00015 0.016 1.33
6c 52.69 4.0 4.05 5.28 0.00015 0.016 1.29
7a 37.79 3.0 3.71 4.85 0.00015 0.016 1.19
7a 37.79 3.0 3.47 4.61 0.0002 0.016 1.33
7b 17.48 2.5 2.54 3.50 0.0002 0.016 1.09
7c 17.48 2.5 2.54 3.50 0.0002 0.016 1.09
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4. PRESUPUESTO.

A continuaci6n,se acompaña el resumen del presupuesto de las
obras correspondientes al esquema N° 3-A, el que aparece en el
cuadro N° VII.C.9-1 y el presupuesto detallado de las mismas,
en el cuadro N° VII.C.9-2.

Las obras correspondientes a los esquemas N° 3-B Y 3-C no fue
ron prediseñadas puesto que coinciden con el canal LinareS en
tre el estero Caballo Blanco (km 0.000 del canal Linares y km
24,997 del canal Maule-Perquilauqu~n) y el r!o Perquilauqu~n.

El tramo comprendido entre el río Maule y el estero Caballo
Blanco coincide al trazado del canal Maule-Perquilauqu~npara
los esquemas de obras N° 3-A Y 3-B difiriendo s610 en su caudal
de diseño. Por lo tanto, el costo de este tramo se estim6 para
este Gltimo caso a partir del prediseño de las obras para el es
quema N° 3-A. El resumen del presupuesto de las obras para los
esquemas N° 3-B Y 3-C se presenta en el cuadro N° VII.C.9-3 y
el presupuesto detallado no se realiz6 porque no se hizo predi
seño.

12
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5. PROGRAMA DE CON5TRUCCION.

El programa de construcci6n de las obras correspondientes a los
tres esquemas, aparece en las figuras N° VII.C.9-1 y N°VII.C.9-2
y comprende un período de treinta y tres meses para la bocatoma,
comenzando en Diciembre de 1981 y terminando en Agosto de 1984
y de cuarenta y cinco meses para el canal comenzando en Diciem
bre de 1980 y terminando en Agosto de 1984.

13
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6. PLANOS.

Los planos de predisefio de las ,obras correspondientes al esque
ma N° 3-A, están contenidos en él album de planos del estudio,
y son los siguientes:

14
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Plano N° VII.C.9-1 Canal Maule-Perquilauqu~n-Bocatoma-Lámina

N° 1
Plano N° VII.C.9-2 Canal Maule-Perquilauqu~n-Bocatoma-Lámina

N° 2
Plano N° VII.C.9-3 Canal Maule-Perquilauqu~n-DescriptivoGe

neral.
Plano N° VII.C.9-4 Canal Maule-Perquilauqu~n-Planta,Perfil

Longitudinal y Cortes TípicoS-Km 0,000 al
Km 10.000.

Plano N° VII.C.9-5 Canal Maule-Perquilauquén-Planta, Perfil
Longitudinal y Cortes TípicOS-Km 10.000 al
Km 20.000.

Plano N° VII.C.9-6 Canal Maule-Perquilauquén-Planta, Perfil
Longitudinal y Cortes Típicos-Km 20.000 al
Km 36.000.

Plano N° VII.C.9-7 Canal Maule-Perquilauqu~n-Planta,Perfil
Longitudinal y Cortes Típicos-Km 36.000 al
Km 48.000.

Plano N° VII.C.9-8 Canal Maule-Perquilauquén-Planta, Perfil
Longitudinal y Cortes Típicos-Km 48.000 al
Km 58.000.

Plano N° VII.C.9-9 Canal Maule-Perquilauqu~n-Planta,Perfil
Longitudinal y Cortes Típicos-Km 58.000 al
Km 72.000.

Plano N° VII.C.9-10 Canal Maule-Perquilauqu~n-Planta,Perfil
Longitudinal y Cortes Típicos-Km 72.000 al
Km 88.000.

Plano N° VII.C.9-11 Canal Maule-Perquilauqu~n-Planta,Perfil
Longitudinal y Cortes Típicos-Km 88.000 al
Km 98.000.

Plano N° VII.C.9-12 Canal Maule-Perquilauqu~n-Planta,Perfil
Longitudinal y Cortes Típicos-Km 98.000 al
Km 110.000.

Plano N° VII.C.9-13 Canal Maule-Perquilauquén-Planta, Perfil
Longitudinal y Cortes Típicos-Km 110.000 al
Km 124.000.

Plano N° VII.C.9-14 Canal Maule-Perquilauqu~n-Planta,Perfil Lon
gitudinal y Cortes Típicos-Km 124.000 al140~00.
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,~ Como se dice anteriormente, las obras correspondientes a los
esquemas N° 3-B Y 3-C no han sido prediseñadas y, en consecuen
cia no se acompañan planos de ellas.

15
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CUADRO N° VII.C.9-1

BOCATOMA CANAL MAULE-PERQUILAUQUEN
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US$) ALTERNATIVA DE
ESQUEMA DE OBRAS N° 3 - A. HOJA 1 DE 2.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

PRECIO TOTAL

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

Vías de acceso

Instalaci6n de faenas

Desviaciones del río

Pretil Norte

Barrera movil norte

Barrera de enrocados

Barrera movil sur

Obra de toma

Pretil sur y Canal de Aproximaci6n

Obras varias

Imprevistos

592.000

180.000

665.000

53.195

752.488

1.723.250

784.881

554.845

610.390

270.000

1.546.512

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcci6n (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

7.732.561

387.000

155.000

8.274.561

7.795.000



(CONT.) CUADRO N° VII.C.9-1

CANAL MAULE-PERQUILAUQUEN
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (U5$). ALTERNATIVA
ESQUEMA DE OBRAS N° 3 - A. HOJA 2 DE 2.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

PRECIO TOTAL

A

B

C

D

E

Vías de acceso

Instalaci6n de faenas

Canal

Obras de arte

Imprevistos

707.000

525.000

56.232.900

25.304.800

8.277.000

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcci6n

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

91.046.700

4.522.000

1.821.000

97.419.700

91.769.600



CUADRO N° VII.C.9-2

BOCATOMA CANAL MAULE-PERQUILAUQUEN
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). AL'rERNATIVA ESQUEMA
DE OBRAS N° 3-A. HOJA 1 DE 5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD . PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

A VIAS DE ACCESO 592.000
Al CONSTRUCCION Gl 1 550.000
A2 MANTENCION Gl 1 42.000

B INSTALACION DE FAENAS Gl 1 180.000

C DESVIACIONES DEL RIO Gl 1 665.000

D PRETIL NORTE 53.195
a) Escarpe m3 1.550 1,00 1.550
b)Rellenos material

permeable m3 9.150 4,00 36.600
c)Enrocados

Vvc ;; 300 Kg. m3 850 17,70 15.045

E BARRERA MOVIL NORTE 752.488
a) Excavaciones

l)Material común m3 1. 800 1,70 3.060
2)Roca m3 200 12,00 2.400

b)Hormigones
l)Fundación y radier

R28=225 Kg/cm2 m3 950 70,00 66.500
2)Machones y losas

R28=225 Kg/cm2 m3 710 100,00 71.000
3)Fundación muros

gravitac.R28=120
Kg/cm2 m3 50 60,00 3.000

4)Muros gravitaci~

nales R28=180
Kg/cm2 m3 350 90,00 31.500

c)Fierro redondo ton 60 1.000,00 60.000
d)Rellenos

l)Material imperme~

ble in3 390 9,60 3.744
2)Filtro de material

graduado ro3 315 8,00 2.520
3)Alfombra drenante m3 85 4,80 408
4) Empedrado m3 105 8,00 840

e) Enrocados
l)Wc ;; 90 Kg m3 55 17,20 946
2)Wc ;; 300 Kg ro3 100 17,70 1. 770

f)Adoquinado m2 350 120,00 42.000



..
(CONT.) CUADRO N° VII.C.9-2

BOCATOMA CANAL MAULE-PERQUILAUQUEN
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). ALTERNATIVA ESQUEMA
DE OBRAS N° 3-A. HOJA 2 DE 5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

g)Compuertas de emer
gencia (aguas arrI
ba, aguas abajo) c/u 2 45.000,00 90.000

h)Compuertas de sect.
de 4.80 x 3.50 m. c/u 5 43.500,00 217.500

i)Grúas-portales c/u 2 10.500,00 21.000
j)Montajes mecánicos Gl 1 49.300
k) Terminaciones Gl 1 10.000
l)Agotamiento Gl 1 75.000

F BARRERA DE ENROCADOS 1.723.250
a) Excavaciones

l)Material común m3 82.000 1,70 139.400
2)Roca ro3 4.000 12,00 48.000

b)Horroigón
R28=225 Kg/cm2
l)Fundación ro3 3.400 70,00 238.000
2)Muros m3 3.350 100,00 335.000

c)Fierro redondo ton 285 1.000,00 285.000
d)Rellenos

l)Material perme~

ble ro3 17.000 4,00 68.000
2)Filtro de mate-

rial graduado m3 26.000 8,00 208.000
e) Enrocados

1) Wc :> 300 Kg ro3 3.300 14,50 47.850
2) Wc :> 800 Kg ro3 21.600 15,00 324.000

f)Agotamiento Gl 1 30.000

G BARRERA MOVIL SUR 784.881
a) Excavaciones

l)Material común m3 2.300 1,70 3.910
2)Roca m3 200 12,00 2.400

b)Hormigones
l)Fundación y ra-

dier R28=225 Kg/
cm2 m3 1.250 70,00 87.500

2)Machones y losas
R28=225 Kg/cm2 m3 685 100,00 68.500

3)Muros>gravitaci~

nales R28=180
Kg/cm2 ro3 180 90,00 16.200



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.9-2

BOCATOMA CANAL MAULE-PERQUILAUQUEN
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). ALTERNATIVA ESQUEMA
DE OBRAS N° 3-A. HOJA 3 DE 5

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

c)Fierro redondo ton 66 1.000,00 66.000
d)Rellenos

l)Mat.impermeable m3 390 9,60 3.744
2)Filtro de material

graduado m3 315 8,00 2.520
3)Alfombra drenante m3 65 4,80 312
4) Empedrado ro3 1.200 8,00 9.600

e) Enrocados
1) Wc ~ 90 Kg m3 55 14,00 770
2) Wc ~ 300 Kg m3 100 14,50 1.450

f)Adoquinado m2 575 125,00 71.875
g)Compuertas de eme!

gencia (aguas arr!
ba,aguas abajo) c/u 2 39.500,00 79.000

h)Compuertas de sec-
tor de 4.80 x 3.50
m. c/u 5 43.500,00 217.500

i)Grúas-portales c/u 2 10.500,00 21.000
j)Montajes mecanicos Gl 1 47.600
k) Terminaciones Gl 1 10.000
1) Agotamiento Gl 1 75.000

H OBRA DE TOMA 554.845
a) Excavaciones

l)Material común m3 900 1,70 1.530
2)Roca m3 100 12.00 1.200

b)Hormigones
l)Fundaci6n y radie

R28=225 Kg/cm2 m3 1.100 70,00 77.000
2)Machones y losas

R28=225 Kg/cm2 m3 350 100,00 35.000
3)Muros gravitaci2

nales R28=180
Kg/cm2 in3 1. 450 90,00 130.500

c)Fierro redondo ton 56 1.000,00 56.000
d)Rellenos material

permeable m3 5.500 4,00 22.000
e) Enrocados

l)Wc ~ 90 Kg m3 100 14,00 1.400



BCXA'IDMA CANAL MAULE-PERQUIIAUQUEN
PRESUPUESTO DETALLAOO DE lAS OBRAS' (US$). ALTERNATIVA ESQUEMA
DE OBRAS N° 3- A. HOJA 4 DE 5

CUADRO N° VII.C. 9-2

ITEM DESCRIPCION UNO. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TCYl'AL

2)\'lc ~ 300 Kg. m3 270 14,50 3.915
f)Ccmpuertas de anerg~

cia c/u 2 23.800,00 47.600
g) Ccmpuertas de sector c/u 4 24.500,00 98.000
h)Rejas Gl 1 16.400
i) Montajes mecánicos Gl 1 24.300
j)Tenninaciones Gl 1 10.000
k) Agotamiento Gl 1 30.000

1 PRETIL SUR Y CANAL DE
APROXIMACION 610.390
a) Excavaciones

l)Material canún m3 14.000 1,70 23.800
2) Roca m3 1.500 12,00 18.000

b)Honnigones
1) Radier, R28=180 Kg/an2 m3 520 65,00 33.800
2) Talúdes

R28=180 Kg/an2 m3 780 75,00 58.500
3) Pastelones de 0.45 x.

0.45 m. m2 3.900 9,00 35.100
c)Fierro redondo ton 5 1. 000,00 5.000
d)Rellenos

l)Material penneable m3 96.000 4,00 384.000
2) Filtro m3 780 8,00 6.240

e) Enrocados
1) \vc ~ 90 Kg. m3 900 14,00 12.600
2) Wc ~ 300 Kg. m3 2.300 14,50 33.350

J OBRAS VARIAS 270.000
a)Retiro ataguías m3 150.000 1,70 255.000
b)Tenninaciones y desannes HD 600 25,00 15.000

K IMPREVISTOS 25% GL 1 1. 546. 512



CANAL MAULE PERQUIIAUQUEN
PRESUPUFSID DEI'ALI.AOO DE !.AS OBRAS {US$) ALTERNATIVAS
E:S(J.JEM\ DE OBRAS N° 3-A. HOJA 5 DE 5

(a:NI'. ) CUADRO N° VII.C.9-2

ITEM DESCRIPClCN UNO. CANI'IDAD PROClO PROClO
N° UNITARIO 'IUl'AL

A VIAS DE ACCESO 707.000
Al CCNS'l'RI.JOCICN Km. 13 35.000,00 455.000
A2 ~ION Gl 1 252.000

B lNSTAlACICN DE FAENAS Gl 1 525.000

C CANAL 56.232.900
C1 EXCAVAClam5 ABIERrAS 10.592.400

a) Roce m2 560.000 0,30 168.000
b)Material canlín m3 4.589.600 1,50 6.884.400
e) Roca m3 120.000 12,00 1.440.000
d) Peinado taHldes m2 140.000 15,00 2.100.000

C2 HORMIcnms R28=225 Kg/an2 6.60S.400
a)Radier m3 15.800 70,00 1.106.000
b)Talt1des m3 68.780 SO,OO 5.502.400

C3 HORMIcnms R28=lSO Kg/an2 12.564.700
a)Radier m3 32.1S0 65,00 2.091. 700
b)TalÚ<ies m3 139.640 75,00 10.473.000

C4 FIERRO RE:J:XMX) ton 7.690 1. 000,00 7.690.000
C5 RELLENOS CCH'ACI'AOOS m3 3.922.950 4,00 15.691.800
C6 DRmES ID 140.000 14,00 1.960.000
C7 ESTABILIZAOO PARA BERMi\ m3 168.000 6,70 1.125.600

D OBRAS DE ARrE Gl 1 25.304.S00

E lMPREVIS'IOS 10% Gl 1 S.277.000



CUADRO N° VII. C. 9- 3

BOCATOMA CANAL MAULE-PERQUILAUQUEN
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE,LAS OBRAS (US$). ESQUEMA DE OBRAS
N° 3-8 Y 3-C. HOJA 1 DE 2.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

PRECIO TOTAL

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

Vías de acceso

Instalaci6n de faenas

Desviación del río

Pretil norte

Barrera movil norte

Barrera de enrocados

Barrera movil sur

Obra de toma

Pretil sur y Canal de Aproximación

Obras varias

Imprevistos

592.000

180.000

665.000

53.195

752.488

1. 723.250

784.881

854.845

640.390

270.000

1.628.561

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcción (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

8.144.610

407.000

163.000

8.714.610

8.209.530



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.9-3

CANAL MAULE-PERQUILAUQUEN
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US$). ESQUEMA DE OBRAS
N° 3-B Y 3-C. HOJA 2 DE 2.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

PRECIO TOTAL

A

B

C

D

E

vías de acceso

Instalaci6n de faenas

Canal

Obras de arte

Imprevistos

762.000

539.000

62.630.700

28.150.000

9.212.000

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcci6n (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

101.293.700

5.065.000

2.026.000

108.384.700

102.098.700
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OBRA: CANAL MA ULE - PERQUILAUQUEN
( BOCATOMA)

PROGRAMA DE CONSTRUCCION
FIGURA N°VII. C. 9 -1

/

ACTIVI-
DESIGNACION CANTllJAlJ ~ AÑO 1 AÑO 2 AI~() 3 ~ ANO 4 ANO 5 ANO 6 PO~D&i-
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VII.C.10 canal Nuevo PerquilauqtÉl f.tiqlÉ1.

1. DESCRIPCION GENERAL.

El canal Nuevo Perquilauqu~n~iqu~n capta las aguas desde el
río Perquilauqu~n, en un punto situado aguas abajo de la entre
ga a ~l del canal Linares.

El canal descarga sus caudales en el río f.tiqu~n aguas abajo del
actual canal de riego Perquilauqu~n-f.tiqu~n, despu~s de un reco
rrido de siete ki16metros.

Su objetivo es reforzar el riego de las zonas de influencias
del río f.tiqu~n con aguas del sistema Colbún-Canal Linares.



VII.C.10 canal Nuevo FerquilatXIUén Niquén.

2. ANTECEDENTES GENERALES.

2.1 Topográficos.

Para el desarrollo del predisefio de es~e.canal se ha confado~on
los siguientes antecedentes topográficos:

- Plancheta"del Instituto Geográfico Militar (I.G.M.) a escal~

1 : 50.000, con curvas de nivel cada 25 m.

- Levantamiento aerofotogram~trico a escala-1:10.000, realizado
por CEDEC,l y que. cubre la zona,por donde se trazarálel cá"nal

¡

Nuevo Perquilauquén Niquén.

2.2 Demandas y caudales.

Las demandas de riego y los caudales que deberá aportar este
nuevo canal han sido determinadas por el modelo matemático de si
mulaci6n hidro16gica.

Este canal trasvasará recursos desde el río Perquilauquén al río
Niquén, y permitirá regar una superficie de 13.294 há.

El estudio de simulaci6n hidro16gica ha dado los siguientes re
sultados:

2

- Caudal máximo: 16.59 m3/s
- Mes en que se produce el mayor caudal

2.3 Suelos.

Noviembre

El canal Nuevo Perquilauqu~n Niquén se desarrollará por una te
rraza fluvial muy plana. Los suelos que cruzará el canal serán
finos y la napa freática se encuentra alta.



VII.C.10 canal Nuevo Perquilauquén f:tiqu&1.

3. CARACTERISTICAS DEL CANAL.

3.1 Generalidades.

El canal Nuevo Perquilauqu~n f:tiquén se ubicará al poniente del
actual canal Perquilauqu~n f:tiquén. Su bocatoma en el rlo Perqui
lauqu~n se ubicará aguas abajo de la descarga del canal Linares
en dicho río.

El canal nuevo tendrá una secci6n trapecial sin revestir. Su co
ta de agua en bocatoma será la 169~70 m.s.n.m.

3.2 Tramos.

Este canal tendrá un solo tramo de 7,0 km de longitud y un cau
dal de diseño de 16.6 m3/s.

3.3 Trazado.

Considerando que el canal cruzará terrenos muy llanos, se ha
preferido un trazado lo más rectilíneo posible. s610 existirá
una curva alrededor del km. 6,2.

3.4 Pendiente.

Se ha definido para el canal, la máxima pendiente compatible
con la velocidad de escurrimiento permisible para Un canal sin
revestir. Tal pendiente ha resultado ser i = 0.0004.

3.5 Secci6n.

3

La secci6n será trapecial, de taludes 1.5
de agua 2,7 m; altura del canal 3,11 m.

1.0 ( H:V); altura



VII.C.10 canal Nuevo PerquilatgUén ~iquál.

3.6 Cuadro de características del canal.

4

Caudal
Ancho basal
Altura normal
Altura canal
Pendiente
Coeficiente de rugosidad:
Velocidad

3.7 Bocatoma.

16.6 m3/s
3.0 m
2.70 m
3.11 m
0.0004
0.030
0.87 mis

Como se ha dicho anteriormente, el prediseño de las obras matri
ces correspondientes a los distintos esquemas tiene por objeto
fundamental la determinaci6n del costo de dichas obras. En el
caso del nuevo canal Perquilauquén ~iquén se ha considerado una
bocatoma consistente en una barrera de enrocados en el r10 Per
quilauquén con los respectivos elementos de captaci6n que con
sultan compuertas de sector. En resumen, esta obra es enteramen
te similar a la bocatoma construida por ENDESA en el r10 Teno,
para el canal Teno-Chimbarongo y por este motivo ella no ha si
do prediseñada y su costo se ha estimado a partir de la bocato
ma indicada. Por este motivo también, su costo se incluye en
forma global en el respectivo presupuesto.



VII.C.10 canal Nuevo Perqui.lau.:¡uén f;tiquén.

4. PRESUPUESTO.

Se acompaña a continuaci6n el resumen del presupuesto de esta
obra, en el cuadro N° VII.C.10-1, y el presupuesto detallado
de la misma, en el cuadro N° VII.C.10-2.

5. PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

El programa de construcci6n de esta obra abarcará desde Octubre
de 1983 a Agosto de 1985 y su detalle aparece en la figura N°
VI I • C • 10-1.

6. PLANOS.

El prediseño del canal Nuevo Perquilauqu~n Riqu~n se encuentra
contenido en un solo plano, que se incluye en el album de pla
nos del estudio y que es el siguiente:

Plano N° VII.C.10-1 Canal Nuevo Perquilauquén Riqu~n-Planta y
Perfiles.

Por los motivos señalados anteri0rmente, no se incluye planos
de prediseño de la bocatoma.

5



CUADRO N° VII.C.10-1

CANAL PERQUILAUQUEN-~IQUEN NUEVO
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 1.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

A Vías de acceso

B Instalación de faenas

C Canal

D Obras de arte

E Imprevistos

F Bocatoma

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcción (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

PRECIO TOTAL

38.000

26.000

418.530

83.700

56.600

1.150.000

1.772.830

88.600

35.500

1.896.930

1.786.900



CUADRO N° VII.C.IO-2

CANAL PERQUILAUQUEN-fHQUEN NUEVO
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 1

ITEM DESCRICPION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UHITARIO TOTAL

A VIAS DE ACCESO 38.000
Al CONSTRUCCION Gl 1 25.000
A2 MANTENCION Gl 1 13.000

B INSTALACION DE FAENAS Gl 1 26.000

C CANAL 418.530
el EXCAVACIONES ABIERTAS 353.550

a) Roce m2 17.500 0,30 5.250
b)Material común ro3 162.500 1,40 226.800
c)Roca ro3 4.000 12,00 48.000
d)Peinado ta1údes In 7.000 10,aO 73.500

C2 RELLENOS COMPACTADOS ro3 1.030 6,00 6.180
C3 ESTABILIZADO PARA

BERMA ro3 8.400 7,00 58.800

D OBRAS DE ARTE Gl 1 83.700

E HiPREVISTOS 10% Gl 1 56.600

F BOCATOMA (INCL. 10%) Gl 1 1.150.000
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VII.C.ll canal Machicura Sur.

1. DESCRIPCION GENERAL.

El canal Machicura Sur estará situado en la provincia de Linares
y servirá los terrenos agr!colas situados al sur del r!o Maule.
Tendrá su origen en el canal de devoluci6n de las aguas genera
das por el complejo hidroel~ctrico ColbGn-Machicura, y terminará
en las cercan!as del r!o Maule, luego de un recorrido de 19.5 km
en direcci6n norponiente.

Como se dice anteriormente, esta obra se incluye en esta secci6n
solamente con fines descriptivos porque su costo y su flujo de
egresos corresponde cargarlo a las centrales hidroel~ctricas.

2 • ANTECEDENTES GENERALES.

2.1 Topográficos.

- Plancheta del Instituto Geográfico Militar (I.G.M.) a escala
1:50.000, con curvas de nivel cada 25 m.

- Planos aerofotogram~tricos, escala 1:10.000, de propiedad de
la Empresa Nacional de Electricidad S.A. Este levantamiento
tiene un sistema de coordenadas y cotas diferentes al sistema
del I.G.M.

2.2 Demandas y caudales.

Las demandas de riego y los caudales que deberá aportar el canal
Machicura Sur han sido determinadas mediante el modelo matemáti
co de simulaci6n hidro16gica.

La superficie de riego servida por el canal alcanza a 47.251 há.



VII.C.ll Canal Machicura Sur.

Del estudio de simulaci6n señalado ha resultado lo siguiente:

Caudal máximo 32.1 m3/s.
Mes en que se produce el mayor caudal: Diciembre.
Caudal medio de Diciembre: 30.50 m3/s.

2.3 Suelos.

El canal Machicura Sur se desarrolla por terrenos muy planos,
compuestos de materiales aluviales. A lo largo del canal se pu~

den distinguir dos zonas:

Sector entre el km O y el km 9 del canal aproximadamente, donde
se puede dist~nguir el siguiente perfil estratigráfico:

- Estrato superior, de 0,30 m, de limos y arcillas con abundan
tes raíces y materia orgánica.

- Estrato de arenas arcillosas firmes y limos de alta plastic!
dad; espesor del orden de 2.0 m.

- Estrato inferior, de gravas limosas y gravas bien graduadas,
densas e incompresibles, de origen fluvial.

Sector entre el km 9 y el fin del canal, donde el perfil estra
tigráfico se puede resumir como sigue:

- Estrato superior de 0,50 m de arenas limosas con materia org!
nica y raíces.

Estrato inferior de gravas gruesas, limpias, densas, de ori
gen fluvial.

2



VII.C.11 canal Machicura Sur.

3. CARACTERISTlCAS DEL CANAL.

3.1 Generalidades.

El canal Machicura tendrá un trazado paralelo al canal de devolu
ci6n desde el cual es alimentado.

3.2 Tramos.

Durante su recorrido, el canal Machicura Sur realizará entregas
de caudales a los canales de la red derivada del actual Siste
ma Maule Sur, que quedará interferida por el canal de devoluci6n
del desarrollo hidroel~ctrico.

El cuadro siguiente señala los puntos donde se realizarán las en
tregas, defini~ndose de esta manera los distintos tramos del ca=
nal.

TRAMO CAUDAL
De Km al Km m3/s

O 2.200 32.1
2.200 4.910 29.8
4.910 11. 400 26.9

11.400 15.470 20.1
15.470 17.030 9.2
17.030 17.990 6.0
17.990 19.510 2.8

3.3 Trazado.

El trazado del canal Machicura se ha definido como paralelo al
canal de devolución, con lo que se logran las ventajas siguien
tes:

- Queda bajo ~l la máxima superficie agr!cola regable.
- Disminuye la franja de expropiación com~n a ambos canales.
- Las obras de arte podr!an ser comunes a ambos canales y por

lo tanto de costo m!nimo.

3



VII.C.ll canal Mach.icura Sur o

3 040 Pendiente.

La pendiente de cada tramo del canal se ha determinado de modo
que, respetando el trazado definido anteriormente, el canal que
tendrá una sección sin revestir, quede totalmente bajo la cota
de terreno, es decir totalmente excavado, en lo posibleo La ca
ta de partida del canal está determinada por la cota de aguas
del canal de devolución, y ésta a su vez depende de la cota de
evacuación de la central Machicurao La cota de radier en la par
tida será 213.00 mosonomo (sistema ENDESA) o La cota del eje hi
dráulico en este mismo punto será 216042 m.sonomo

3.5 Sección.

Las profundidades de agua, ancho basal y taludes estarán determi
nadas de acuerdo a los siguientes criterios:

- Velocidades máximas : 1,0 mis
- Altura de escurrimiento máxima 4.0 m y mínimas loO m.
- Revancha igual a 15% de la altura.
- Forma trapecial de taludes 1,5 1.0, sin revestir.

3.6 Cuadro de características del canal.

caudal Ancho Altura Altura Coefic1ente Velocidad
Trano m3/s basal romal canal Pendiente ru]osidad mis

m m m i

1 32.1 4.0 3.42 3.92 0.0004 0.030 1.03
2 29.8 4.0 3.30 3.80 0.0004 0.030 1.01
3 26.9 4.0 3.14 3061 0.0004 0.030 0.98
4 20.1 3.0 2.96 3.40 0.0004 0.030 0.92
5 9.2 2.0 2.26 2.60 0.0004 0.030 0.75
6 6.0 2.0 1.85 2.13 0.0004 0.030 0.67
7 2.8 2.0 1.28 1.48 0.0004 0.030 0.56

4



VII .C.11 canal Machicura Sur.

4. PLANOS.

Los planos de prediseño de estas obras se encuentran contenidos
en el album de planos del estudio y son los siguientes:

Plano N° VII.C.11-1 Canal Machicura Sur-Descriptivo General
Plano N° VII.C.11-2 Canal Machicura Sur-Planta y Perfiles-Km

0,000 al Km 10.000.
Plano N° VII.C.11-3 Canal Machicura Sur-Planta y Perfiles-Km

10.000 al Km 19.510.

5
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VII.C.U canal Machicura Norte.

1~ DESCRIPCION GENERAL.

El canal Machicura Norte estar~ ubicado en la provincia de Tal
ca y servir~ el riego de terrenos agrícolas situados entre el
río Maule y el estero Las Chilcas Norte o Campusano. El canal
tomará sus aguas del r10 Maule y, luego de recorrer aproxirnaca
mente 38,8 km en dirección norponiente, terminar~ en las cerca
nías del estero Las Chilcas Norte. En el km 21,0, el canal des
cargará sus caudales al r10 Lircay para volver a captarlos del
mis~o río unos 300 m.m~s abajo del punto de descarga.

Como se dice anteriormente, esta obra se incluye en esta secci6n
solamente con fines descriptivos, porque su costo y su flujo
de egresos corresponde cargarlo a las centrales hidroeléctricas.

2. ANTECEDENTES GENERALES.

2.1. Topogr~ficos.

- Plancheta del Instituto Geográfico Militar (I.G.M.) a escala
1:50.000 con curvas de nivel cada 25 m.

- Planos aerofotogramétricos, escala 1:10.000, de propiedad de
la Direcci6n de Riego del Ministerio de Obras P~licas, para
la zona comprendida entre el río Lircay y el estero Las Chil
cas Norte.

- Planos aerofotogramétricos a escala 1:10.000 obtenidos del
vuelo HYCON para la zona comprendida entre los ríos Maule y
Lircay.



VII. C.12 canal Machicura Norte.

2.2 Demandas y caudales.

Las demandas de riego y los caudales que deberá aportar el ca
nal Machicura Norte han sido determinados mediante el modelo
matemático de simulaci6n hidro16gica.

La superficie de riego servida por el canal alcanza a 55.901 há.

Del estudio de simulaci6n señalado ha resultado lo siguiente:

- Caudal máximo: 34,2 m3/s.
- Mes en que se produce el mayor caudal: Enero
- Caudal medio de Enero: 33,0 m3/s.

203 Suelos.

El canal Machicura Norte se desarrolla por terrenos muy planos
en los cuales se pueden distinguir tres zonas:

Sector entre el km O y el km.6,0 del canal aproximadamente, don
de se observa el siguiente perfil estratigráfico.

- Estrato superior de 0,50 m.de arenas limosas con materia org!
nica y raíces.

Estrato inferior de gravas gruesas, limpias, densas, de origen
fluvial.

Sector entre el km 6,0 y el km. 21,0, que corresponde a la zona
de entrega al río Lircay. En este sector el perfil estratigráf!
co se puede resumir como sigue:

- Estrato superior de 0,30 ~de limos y arcillas con abundan
tes raíces y materia orgánica.

- Estrato de arenas arcillosas firmes y limos de alta plastici
dad, espesor del orden de 2,0 m.

- Estrato inferior de gravas limosas y gravas bien graduadas,
densas e incompresibles, de origen fluvial.

Sector entre el km.21,0 y el fin del canal. Este sector corres
ponde a toda la zona del canal que se desarrolla al norte del
río Lircay. En todo este tramo el canal estará excavado en sue
los cementados.

En general, en las tres zonas del canal la napa subterránea es
tá a muy poca profundidad por lo que no se espera que se produ~

can pérdidas de agua por filtraciones.

2



VII.C.U Canal Madricura Norte.

3. CARACTERISTICAS DEL CANAL.

3.1 Tramos.

Se ha supuesto que las entregas de caudal que efectuará el ca
nal Machicura Norte equivaldrán a un 10% de su capacidad ini
cial. Los puntos en que se materializarán estas entregas se
han determinado suponiendo que la variaci6n del caudal en el
canal es proporcional a su longitud.

El cuadro siguiente señala los puntos donde se efectuarán las
entregas, defini~ndose así los distintos tramos del canal.

3

TRAMO
De km al Km

Río Maule

0,00 2,60
2,60 5,20
5,20 7,80
7,80 10,40

10,40 13,00
13,00 15,60
15,60 18,20
18,20 21,00

Rio Lircay

21,00 22,80
22,80 24,60
24,60 26,40
26,40 28,20
28,20 30,00
30,00 31,80
31,80 33,65
33,65 35,40
35,40 37,20
37,20 38,80

CAUDAL
m3/s

34,2
30,8
27,4
24,0
20,6
17,2
13,2
10,4

7,3
6,6
5,9
5,2
4,5
3,8
3,1
2,4
1,7
1,0



VII. C.12 Canal Machicura Norte.

3.2 Trazado y pendiente.

El punto de partida del canal Machicura Norte deberá ubicarse
aguas abajo del lugar donde el canal de devoluci6n de la cen
tral Machicura entrega sus caudales al río Maule. Esto se debe
a que dicho canal de devoluci6n debe satisfacer parte de las
demandas del canal Machicura Norte cuando el río Maule no pue
da hacerlo con sus recursos propios. Resulta así que la cota
de radier en el comienzo del canal corresponde a la 183,95 m.s.
n.m.

El trazado y las pendientes del canal en los distintos tramos
de éste se han determinado considerando que la secci6n del ca
nal, que será sin revestir, quede en lo posible totalmente ba=
jo la cota del terreno y que la velocidad del escurrimiento no
sobrepase el valor de 1,0 mis.

3.3 Secci6n.

Las profundidades de agua, ancho basal y taludes estarán deter
minadas según los siguientes criterios:

- Velocidades máximas : 1,0 mis
- Altura de escurrimiento máxima 4,0 m y mínima 1,0 m.
- Revancha igual a 15% de la altura de escurrimiento.
- Sección de forma trapecial, sin revestir, de taludes 1,5/1

(H/V) •

3.4 Cuadro de características del canal.

'Irarro caudal Ancho Altura Altura Pendiente Coeficiente Velocidad
ro3/s basal nonral canal i rugosidad rn/s

ro ro ro

1 34,2 4,0 3,52 4,05 0,0004 0,030 1,05
2 30,8 4,0 3,35 3,85 0,0004 0,030 1,02
3 27,4 4,0 3,17 3,65 0,0004 0,030 0,98
4 24,0 4,0 2,98 3,45 0,0004 0,030 0,95
5 20,6 4,0 2,77 3,20 0,0004 0,030 0,91
6 17,2 3,0 2,75 3,20 0,0004 0,030 0,88
7 13,2 3,0 2,47 2,85 0,0004 0,030 0,80
8 10,4 3,0 2,16 2,50 0,0004 0,030 0,77
9 7,3 2,0 1,84 2,15 0,0006 0,030 0,83

10 6,6 2,0 1,77 2,05 0,0006 0,030 0,80
11 5,9 2,0 1,67 1,95 0,0006 0,030 0,78
12 5,2 2,0 1,57 1,80 0,0006 0,030 0,76

4



VILC.12 Canal Madlicura Norte. 5

Tranc Caudal Andlo Altura . Altura Pendiente Coeficien Velocidad
m3/s basal nonnal. canal i te,rugosI

m m m dad. mI$

13 4,5 2,0 1,47 1,70 0,0006 0,030 0,73
14 3,8 2,0 1,35 1,55 0,0006 0,030 0,70
15 3,1 2,0 1,22 1,45 0,0006 0,030 0,66
16 2,4 2,0 1,08 1,1Q 0,0006 0,030 0,61
17 1,7 1,0 1,10 1,30 0,0006 0,030 0,58
18 1,0 1,0 0,86 1,05 0,0006 0,030 0,53

3.5 Bocatoma.

Igual que en el caso del nuevo canal Perquilauquén ~iquén, no
se ha realizado prediseño de la bocatoma del canal Machicura
Norte en el r10 Maule y sus caracter!sticas se han deducido a
partir de los antecedentes existentes para la bocatoma del ca
nal Teno-Chimbarongo, que es una obra de sus mismas caracter!s
tas: consta de una barre~a de enrocados en el r10 y de elemeñ
tos de captaci6n provistos de compuertas de sector.



VII.C.U canal Madricura Norte.

4. PLANOS.

Los planos de prediseño del canal Machicura Norte estAn conte
nidos en el album de planos del estudio, y que son los siguien
tes:

Plano N° VII.C.12-1 Canal Machicura-Norte-Planta y Perfiles
Km 0,000 al 11. 000

Plano N° VII.C.12-2 Canal Machicura-Norte-Planta y Perfiles
Km 11. 000 al 21. 000.

Plano N° VII. C.12-3 Canal Machicura-Norte-Planta y Perfiles
Km 21.000 al 30.000.

Plano N° VII.C.12-4 Canal Machicura-Norte-Planta y Perfiles
Km 30.000 al 38.800.

Por los motivos señalados anteriormente, no se incluye planos
de prediseño de la bocatoma

6
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VII.C.13 Arrpliaci6n canal Maule Norte Alto.

1. INTRODUCCION.

El canal Maule Norte Alto es una obra que presenta diversas al
ternativas dependiendo del esquema de obras que se considere.
En efecto, si se plantea esta obra como parte del esquema N° 1,
en el cual se incluye el embalse Colbún, es necesario consul
tar una capacidad adicional para el tramo comprendido entre el
Km.S,O y el Km. 23,6 del canal puesto que, en esa zona el embal
se inunda al canal Maule Norte Bajo y por lo tanto, su caudal
debe ser conducido por el canal Alto, para ser devuelto al ca
nal Bajo inmediatamente después del pretil El Colorado.

A diferencia de la situaci6n anterior, en las tres alternati
vas del Esquema de Obras N° 3 Y en la alternativa de Desarrollo
B~sico, en que no se incluye el embalse Colbún, la capacidad
del canal Maule Norte Alto en el tramo indicado será s610 la
que se necesite para conducir su propio caudal.

Finalmente, si además se quiere regar el sector 02-K, es necesa
rio consultar una capacidad adicional para el canal desde su
misma bocatoma y se requiere prolongarlo hasta el Km.134,S. Es
ta última alternativa es la que se utilizaría si se quisiera
trasvasar aguas hacia el norte aprovechando la capacidad ocio
sa de este canal.

Para los efectos del prediseño, se ha desarrollado solamente
la alternativa correspondiente al esquema de obras N° 1, de la
cual se acompañan los planos correspondientes. El costeo y el
programa de construcci6n de las otras dos alternativas se han
efectuado a partir de la alternativa anterior.

Para los efectos del presupuesto y del flujo de egresos,la par
te de la obra que corresponde al ensanche entre el km.8,O y el
km.23,6 se ha incluido en el embalse Colbún puesto que dicho en
sanche se requiere solamente debido a la inundaci6n por parte
del embalse del canal Maule Bajo, 10 que obliga a conducir su
caudal en ese tramo por el canal Maule Alto. En consecuencia,
ese costo corresponde cargarlo al embalse Colb6n.

A continuaci6n se describen las distintas características del
canal, haciéndose, cuando es necesario, el distingo con respec
to a la alternativa que corresponde.
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2. DESCRIPCION GENERAL y MODIFICACIONES REQUERIDAS.

El sistema Maule Norte está constituido por el canal tronco,
que tiene su bocatoma en el r!o Maule en la angostura de Arme
rillo, y los canales Alto y Bajo que son alimentados desde
aqu~l.

De acuerdo a la estructuraci6n de los modelos de simulaci6n
de los distintos esquemas de obras y a los resultados obteni
dos al procesarlos, es necesario efectuar algunas modificacio
nes en el canal Maule Norte Alto.

Este canal sirve los terrenos agr!colas ubicados al norte del
r!o Maule, entre los primeros contrafuertes de la cordillera
de Los Andes y el canal Maule Norte Bajo. Su trazado tiene di
recci6n sur-norte y se extiende hasta el estero Los Robles, 
pr6ximo al r!o Claro, siendo su longitud de 134,5 km aproxima
damente, cifra en la cual se incluye al canal tronco. Pese a
lo anterior, el canal Alto s6lo se encuentra en funcionamiento
hasta las cercan!as del km 68,8, mientras el resto de su traza
do se encuentra fuera de servicio y en numerosos tramos con de
rrumbes, embancado, cubierto con vegetaci6n y abandonado. -

Para los efectos de conducir los caudales determinados por el
procesamiento del modelo del esquema N° 1 para el sector deno
minado 02-J, se requiere habilitar el canal Alto hasta cerca
del km 112 y al mismo tiempo, ampliar la capacidad de ~ste en
algunas partes del tramo actualmente en servicio. En este as
pecto cabe destacar la ampliaci6n entre los km 8,0 y 23,6, don
de el canal Alto, ademAs de sus propios caudales debe conducir
los correspondientes al Bajo, que en esa zona quedará bajo el
nivel de aguas máximas del embalse Colb~n.

En el caso de los caudales determinados por el procesamiento
de las distintas alternativas' del esquema de obras N° 3, no se
consulta la ampliaci6n indicada en el ~ltimo párrafo, entre
los ki16metros 8,0 y 23,6 del canal.

El prediseño comprende la modificaci6n del canal Alto median
te una o más de las siguientes faenas a realizar en ciertos
sectores de su trazado: revestir la secci6n actual, peraltar
el canal con un terrapl~n, o bien, aumentar la altura de ~ste

2



VII.C.13 Anpliacioo canal Maule Norte Alto.

en caso de existir previamente y por último, ensanchar o pro
fundizar el canal mediante excavaci6n. En todos estos casos se
ha respetado el trazado original en planta a lo largo de los
112 km estudiados.

Cabe hacer presente que las soluciones anteriores han sido
adoptadas para el único efecto de determinar los costos de las
obras a nivel de prefactibilidad, visualizándose que en un es
tudio más acabado deberán contemplarse soluciones con trazados
diferentes al original.

3



VILC.13 Anpliaci6n canal Maule Norte Alto.

3. ANTECEDENTES GENERALES.

3.1 Topográficos.

- Plancheta del Instituto Geográfico Militar (I.G.M.) a esca
la 1:50.000, con curvas de nivel cada 25 m.

- Planos aerofotogramétricos, escala 1:10.000 de propiedad de
la ENDESA, los cuales cubren s610 la primera parte del traza
do (hasta km 32,0) y emplean sistemas de coordenadas y cotas
diferentes a las del I.G.M.

- Planos topográficos, escala 1:10.000 de propiedad de la Direc
ci6n de Riego, los cuales cubren parcialmente el trazado del
canal.

- Entre los km 0,0 y 77,0 los antecedentes anteriores han sido
recopilados en planos a escala 1:10.000 elaborados por la fir
ma AGROIPLA, los cuales también han sido utilizados en el pr~
sente estudio.

3.2 Caudales.

Los caudales adoptados han sido determinados sobre la base de
las demandas de agua fresca correspondientes a los sectores de
riego 02-i y 02-j, lo cual se traduce en caudales prácticamen
te iguales a los obtenidos al procesar el modelo de simulaci6n
para los tramos situados aguas arriba yaguas abajo del cruce
con el río Lircay.

Además de estos valores,se ha considerado,en el caso del esque
ma 'de obras N° 1, el caudal determinado por el modelo de simula
ci6n para el canal Bajo en el sector en que el Alto debe con
ducirlo junto con el caudal propio de él.

Los valores m~ximos obtenidos, el mes en que ellos se producen
y los valores medios del mismo mes son los siguientes en los
sectores que se indican:
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Esquema de roras N° 1 Esquema d&:! ci:>ras N° 1
(Sin riego sector 02-K) (Con riego sector 02-K)

Trarco QrMx Mes Qrredio Trano Qtáx Mes ()tedio
m3/s miSIID m3/s. misno

rres m3/s rres m3/s

KmO akm KmO akm
23,6 50,0 Dic. 43,4 23,6 72,0 Dic. 63,7

Km 23,6 al Km 23,6 al
río Lircay 24,3 Dic. 23,5 río Lircay 46,3 Dic. 43,8

R10 Lircay Río Lircay
al Km 111,6 12,5 Dic. 12,1 a Km 111,6 34,5 Dic. 32,4

Km 111,6 a
Km 134,5 22,0 Dic. 20,3

Esquema de ci:>ras N° 3

Trano Qnáx Mas Q rredio miSIID
m3/s rres m3/s

KmO a Km 8,0 50,0 Diciercbre 43,4
Km 8,0 al río
Lircay 24,3 Diciercbre 23,5
Rio Lircay a km
111,6 12,5 Dicierrbre 12,1

Estas cifras incluyen un 15% de p~rdidas en la conducci6n.

3.3 Suelos.

El canal Maule Norte Alto tiene un trazado que se desarrolla al
pie de los primeros contrafuertes cordilleranos. Esta circuns
tancia hace que en la mayor parte de su trazado el canal est~

ejecutado en ladera de cerro. No obstante, en algunas partes se
desarrolla en terreno plano.

En la zona en que el canal va excavado en ladera de cerro los
materiales que predominan son: roca sana, roca descompuesta
(maicillo), roca alterada, escombros de falda y fluviales (en
algunos casos cementados con ceniza).
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En las zonas donde el trazado se desarrolla en terreno plano
preponderan los materiales aluviales del tipo GC, SC, GW o GP
y suelos estratificados del tipo SM y ML.
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4. CARACTERISTICAS DEL CANAL.

4.1 Tramos.

Se ha considerado que a lo largo de su recorrido el canal Maule
Norte Alto efectúa entregas en puntos coincidentes con las en
tregas actuales, de modo que los caudales m~ximos de los dis
tintos tramos var!an prácticamente en la misma proporci6n que
en la actualidad.

Se obtienen as! los siguientes caudales máximos para los tramos
que se indican:

Esquema de obras N° 1 Esquema de abras N° 3 caOOal máx(m3/s)

TRAMO T R A MO Sin riego Con riego

De km al Km De Km al Km Sector 02-K Sector 02-K

0,0 23,6 0,0 8,0 50,0 72,0
23,6 30,1 8,0 30,1 24,3 46,3
30,1 35,6 30,1 35,6 16,1 38,1
35,6 36,6 35,6 36,6 15,5 37,S
36,6 38,0 36,6 38,0 14,0 36,0
38,0 50,0 38,0 50,0 12,8 34,8
50,0 60,5 50,0 60,5 12,5 34,5
60,5 64,2 60,5 64,2 11,3 33,3
64,2 79,5 64,2 79,5 10,9 32,9
79,5 87,0 79,5 87,0 9,8 31,8
87,0 88,5 87,0 88,5 9,4 31,4
88,5 111,6 88,5 111,6 2,4 24,4

111,6 124,5 111,6 124,5 22,0
124,5 127,0 124,5 127,0 17,6
127,0 129,5 127,0 129.5 13,2
129,5 132,0 129,5 132,0 8,8
132,0 134,5 132,0 134,5 4,4

4.2 Trazado.

Se ha respetado el trazado en planta original, tanto del canal
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Alto como del canal Tronco, aún cuando se visualiza la necesi
dad de estudiar cambios de trazado en algunos sectores topo
gráficamente difíciles en caso de requerirse un diseño en una
etapa más avanzada.

4.3 Pendientes.

Se han respetado las pendientes existentes, las cuales varían
entre 0,07 y 1,5~, sin considerar los trechos en que existen
obras de arte tales como canoas, sifones y túneles.

Como excepci6n puede señalarse el caso, para el esquema de
obras N° 1, del sector comprendido entre el km 8,0 y el km 17,6
en el que el canal debe ampliarse considerablemente por las ra
zones dadas anteriormente y en el cual se ha dado una pendiente
uniforme de 0,53%0 .

4.4 Sección.

Como principio general, se ha tratado de mantener las sec
ciones existentes de modo que las modificaciones requeridas
contemplen alguna o más de las siguientes faenas con la priori
dad que se señala: a) Revestir secci6n actual, b) Peraltar el
terraplén del canal, c) Ensanchar o profundizar el canal me
diante excavaci6n.

Finalmente, se ha verificado que las velocidades, alejamiento
de la crisis y revanchas queden dentro de los valores recomen
dados al establecerse los criterios generales de diseño. Ca=
be aclarar en todo caso que, dada la naturaleza bastante pecu
liar del diseño preliminar del canal Maule Norte Alto, en rela
ci6n a la revancha s6lo se verific6 la correspondiente al reves
timiento. -

Por otra parte, puede agregarse que los taludes considerados
han sido los existentes y que los coeficientes de rugosidad de
Manning empleados fueron iguales a 0,017, para los tramos con
revestimiento de hormig6n y a 0.030 para los tramos sin reves
tir o con revestimiento de mampostería existente en un solo la
do de la secci6n.

En los planos que han sido elaborados para el prediseño del ca
nal en su alternativa correspondiente al esquema de obras N° T,
se indican para los diversos tramos el caudal máximo, la pen
diente, la altura normal y la rugosidad, además de las modifi
caciones necesarias.

8
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5. PRESUPUESTO.

9

No obstante que para los efectos de descripci6n de las obras se
han considerado tres alternativas de soluci6n para el canal Mau
le Norte Alto, para el efecto del presupuesto y de los programas
de construcci6n se han considerado solamente dos alternativas:
sin riego del sector 02-K y con riego del sector 02-K. Esto de
bido a que el costo del ensanche del canal entre el km 8 y el
km 23,6, que es lo que diferencia a la alternativa del esque
ma de obras N° 1 de la del esquema de obras N° 3, ha sido in
cluido en el costo del embalse Colbún. Las razones para adoptar
este criterio se encuentran contenidas en el capitulo N° VII.C.2.

El resumen del presupuesto de las obras correspondientes a la
alternativa con riego del sector 02-K se acompaña en el cuadro
N° VII.C.13-1. El presupuesto detallado de las mismas aparece
en el cuadro N° VII.C.13-2.

El resumen del presupuesto de las obras correspondientes a las
alternativas sin riego del sector 02-K se acompaña en el cua
dro N° VII.C.13-3.
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6. PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

El programa de construcci6n correspondiente a las alternativas
sin riego del sector 02-K aparece en la figura N° VII.C.13-1 y
comprende un perfodo de treinta y tres meses, comenzando en Di
ciembre de 1982 y terminando en Agosto de 1985.

El programa de construcci6n correspondiente a la alternativa
con riego del sector 02-K aparece en la figura N° VII.C.13-2
y comprende un perfodo de cuarenta y cinco meses, comenzando en
Diciembre de 1980 y terminando en Agosto de 1984.
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7. PLANOS.

Como se dice anteriormente, se ha prediseñado la alternativa co
rrespondiente al esquema de obras N° 1, sin riego del sector 
02-K Y sus planos están contenidos en el album de planos N° 2
del estudio y son los siguientes:

Plano N° VII.C.13-1 Canal Maule Norte Alto-Planta General
Plano N°· VILC.13-2 Canal Maule Norte Alto-Planta,Perfil Longi

tudinal y Secciones Típicas-Km 0,000 al Km
7.975.

Plano N° VII.C.13-3 Canal Maule Norte Alto-Planta, Perfil Longi
tudinal y Secciones Típicas-Km 7.975 al Km
17.960.

Plano N° VII.C.13-4 Canal Maule Norte Alto-Planta,Perfil Longi
tudinal y Secciones Típicas-Km 17.960 al 
Km 27.960.

Plano N° VII.C.13-5 Canal Maule Norte Alto-Planta,Perfil Longi
tudinal y Secciones Típicas-Km 27.960 al 
Km 37.960.

Plano N° VII.C.13-6 Canal Maule Norte Alto-Planta,Perfil Longi
tudinal y Secciones Típicas-Km 37.960 al 
Km 47.960.

Plano N° VII.C.13-7 Canal Maule Norte Alto-Planta,Perfil Longi
tudinal y Secciones Típicas-Km 47.960 al
Km 59.988.

Plano N° VII.C.13-8 Canal Maule Norte Alto-Planta,Perfil Longi
tudinal y Secciones Típicas-Km 59.988 al 
Km 68.050.

Plano N° VII.C.13-9 Canal Maule Norte Alto-Planta,Perfil Lor.gi
tudinal y Secciones Típicas-Km 68.050 al 
Km 77.000.

Plano N° VII.C.13-10 Canal Maule Norte Alto-Planta,Perfil Longi
tudinal y Secciones Típicas-Km 77.000 al 
Km 92.700.

Plano N° VII.C.13-11 Canal Maule Norte Alto-Planta,Perfil Longi
tudinal y Secciones Típicas-Km 92.700 al 
Km 111. 600.
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CUADRO N° VII.C.13-1

CANAL MAULE NORTE ALTO
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US$). ALTERNATIVA
CON RIEGO SECTOR 02-K. HOJA 1 DE 1.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

PRECIO TOTAL

A

B

C

D

E

Vías de acceso

Instalación de faenas

Canal

Obras de arte

Imprevistos

237.000

165.000

26.700.800

11.762.000

3.886.000

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcción (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

42.750.800

2.138.000

855.000

45.743.800

43,090.700



CUADRO N° VII.C.13-2

CANAL MAULE NORTE ALTO
PRESUPUES'I'O DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). ALTERNATIVA
CON RIEGO SBCTOR 02-K. HOJA 1 DE 1

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

A VIAS DE. ACCESO 237.000
Al COi~S'I;RUCCION GL 1 154.000
A2 Iv"lANTENCION Gl 1 83.000

B INSTALACION DE FAENAS Gl ~ 165.000

e CANAL 26.700.800
Cl EXCAVACIONES ABIERTAS 7.805.300

a)Material común m3 992.000 1. 40 1.388.800
L)Roca m3 165.000 12.00 1.980.000
c)Roca alterada m3 856.000 4.00 3.424.000
d)Peinado talúdes Ir' 90.000 11.25 1.012.500

C2 HORMIGONES R28=225
Kg/cm2 310.000
a) Radier m3 1.000 70.00 70.000
b)Taludes m3 3.000 80.00 240.000

C3 HORMIGONES R28=180
Kg/cm2 12.055.000
a) Radier m3 47.000 65.00 3.055.000
L)Taludes ro3 120.000 75.00 9.000.000

C4 FIERRO REDONDO ton 400 1.000.00 400.000
C5 RELLENOS COMPACTADOS ro3 3~ 7.00 O 4.50 1.426.500
C6 DRENES m 309.000 14.00 4.326.000
C7 ESTABILIZADO PARA

BERMA m3 54.000 7.00 378.000

D OBRAS DE ARTE Gl 1 11. 762.000

E IMPRLVISTOS 10% Gl 1 3.886.000



CUADRO N° VII.C.13-3

CANAL MAULE NORTE ALTO
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US$). ALTERNATIVAS SIN
RIEGO SECTOR 02-K. HOJA 1 DE 1.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

PRECIO TOTAL

A

B

C

D

E

Vías de acceso

Instalaci6n de faenas

Canal

Obras de arte

Imprevistos

156.100

108.900

7.171.900

3.227.400

1.066.600

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcci6n (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

11.730.900

587.000

235.000

12.552.900

11.824.800



ROGRAMA DEOBRA . CANAL MAULE NORTE ALTO P.
(ALTERNATIVA SIN RIEGO SECTOR 02 - K)
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VII.C.14 Embalse Purapel.

1. CARACTERISTICAS GENERALES.

1.1 Ubicaci6n.

El sitio de presa correspondiente a este embalse se encuentra
donde el rfo Purapel abandona los ~ltimos contrafuertes de la
Cordillera de la Costa para desembocar al Valle Central. El lu
gar se ubica entre las confluencias de los esteros Los Niches
y Ranchillo con el rfo Purapel, donde éste pasa frente a los ce
rros de Moncael, a una altura sobre el nivel del mar de 140 m.-

Las coordenadas geogr~ficas del lugar de la presa son 35° 36'
de latitud sur y 72° 02' de longitud oeste.

1.2. Accesos.

La forma m~s f~cil de llegar al sitio individualizado es siguien
do el camino que va de San Javier a Constituci6n hasta el lugar
denominado Mingre, que queda a la altura del ki16metro 25, me
dido desde la Carretera Panamericana. A partir~e este punto es
preciso continuar hacia el sur por el camino de tierra que con
duce hasta el pueblo de Sauzal. Después de recorrer unos 8 km
por este camino y cruzar el puente sobre el rfo Purapel hay que
seguir una senda que se prolonga junto a la margen poniente de
este río hasta la angostura.

En total, desde la Panamericana hasta la angostura hay que re
correr 25 km de camino pavimentado, 8 km de camino de tierra y
1,5 km por una huella que se encuentra en mal estado.

1.3 Hidrología.

La cuenca del río Purapel ubicada aguas arriba del sitio de pr~

sa abarca una extensi6n de 396 km2 . Sobre esta cuenca caen pre
cipitaciones que, en promedio, varfan seg~n la altura del lugar
entre 800 mm y 850 mm anuales.

De acuerdo a los datos estadísticos medidos en la estaci6n flu
viométrica de Purapel en Nirivilo la producci6n especffica de
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la cuenca es de unos 9,1 l/s km2 y el caudal promedio anual que
escurriría por dicho sitio es de 3,6 m3/s.

El volumen que dicho caudal aportaría es de 114 millones de m3 •
En cuanto a las crecidas afluentes al embalse, se tendría lo
siguiente: para un período de retorno 1 en 1000 años, el caudal
resulta de 600 m3/si para un período de retorno de 1 en 20 años,
el caudal resulta de 320 m3/si y para un período de retorno de
1 en 10 años, el caudal resulta de 270 m3/s.

1.4 Topografía.

Con el objeto de determinar las características de esta posibi
lidad de embalse, la Dirección de Riego hizo confeccionar un
plano 1:20.000 de la zona de inundación y otro a escala 1:1.000
del sitio de fundación de la presa. Estos dos planos, en conjun
to con la carta "Sauzal" a escala 1: 50. O00 del 1. G.M. suminis-
tran la información topográfica necesaria para el análisis deta
lIado de este embalse.

En el sitio de presa, el río Purapel escurre con un ancho de
unos 300 m entre dos cerros de laderas relativamente suaves,
con pendientes medias de aproximadamente 2:1 en el lado derecho
y de alrededor de 3:1 en el izquierdo.

El aspecto que presenta la zona de angostura se puede observar
en el corte transversal esquemático de la figura N° VII.C.14-1.

Aguas arriba de la angostura el valle se ensancha notablemente.
Corno el lecho del río en esta zona tiene una baja pendiente, el
valle resulta muy apropiado para la acumulación de sus aguas,
especialmente si se considera que los terrenos planos ubicados
junto al lecho son arenosos e inapropiados para la agricultu
ra.

1. 5 Geología.

Los cerros que conforman la angostura son de rocas graníticas
alteradas a maicillo en superficie. En la parte ocupada por el
lecho del río existe un relleno sedimentario arenoso, derivado
del transporte y de la depositaci6n del maicillo proveniente
de las rocas graníticas alteradas. Estos sedimentos pueden
contener limos y arcillas en cantidades importantes, por lo
que serían bastante compresibles, y se encontrarían saturados
hasta muy cerca de la superficie. Su profundidad hasta el con
tacto con las rocas subyacentes podría sobrepasar los 40 m.

2



VII.C.14 Embalse Purapel.

En los faldeos del valle prácticamente no se observan aflora
mientos rocosos. s6lo en los. cortes del camino se pudo ver la
roca gran!tica, que aparece totalmente alterada hasta 5 m o 6
m de la superficie. Pero a partir de esta profundidad es posi
ble distinguir su textura y fracturas más importantes, lo que
permite suponer que su grado de alteraci6n disminuye rápidamen
te con la profundidad. Se estima que a partir de los 10 m a 15
m la roca continuar!a algo alterada, pero ser!a lo suficiente
mente resistente como para soportar el peso de la presa, exce~

to cerca de las zonas de fractura o falla. Cabe destacar ade
más que la roca gran!tica está atravesada por diques o filones
de aplitas y pegmatitas, las que constituyen núcleos aislados
de rocas más sanas.

Desde el punto de vista geo16gico la angostura es apropiada pa
ra fundar una presa, aunque su factibilidad econ6mica depende=
rá en gran medida de la profundidad y caracter!sticas mecánicas
del relleno senimentario existente en el lecho del r!o. Tambi~n

dependerá del espesor del maicillo que cubre las rocas, de su
permeabilidad y de su susceptibilidad a la erosi6n retr6grada.

Es importante realizar estudios geo16gicos más detallados de
la angostura para determinar si existen fallas encubiertas por
los sedimentos y que pudiesen aumentar el costo de las obras~

En todo caso, si se encontrasen esas estructuras, la factibili
dad t~cnica de las obras no peligrar!a, ya que bastar!a con in
troducir algunas modificaciones en su diseño.

La interpretaci6n geo16gica de lo observado en el terreno se ha
resumido en el corte transversal esquemático de la figura N°
VII.C.14-1.

1.6 Geotecnia.

Como se ha dicho anteriormente, ambos lados de la angostura es
tán formados por roca granítica descompuesta hasta varios me-
tros de profundidad, mientras que en el lecho se observan de
p6sitos de arenas, arenas limosas y en algunos puntos grava fi
na que se estima alcanzan varias decenas de metros de profun=
didad.

Los materiales permeables apropiados para la construcci6n de
una presa de relleno son escasos, pero se cree que deber!a
poderse juntar la cantidad necesaria extray~ndolos de diversos
bancos aislados situados en el lecho del río o en sus cercanías.

Como materiales ~les, se emplear!an los maicillos que
existen en abundancia junto al sitio de la presa.

3
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Para fundar una presa en esta angostura habría que comenzar por
retirar el material suelto de toda la zona de apoyo de la presa
y hacer una pared moldeada que penetre por lo menos unos 30 m en
los rellenos del lecho del río, de modo que no exista peligro de
"p iping". Una vez completado el tratamiento de la fundaci6n des
crito, se procedería a la construcci6n del muro.

4
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2. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DE E~mALSE.

2.1 Presa.

A causa de la escasez de materiales permeables, el tipo de pre
sa que mejor se adecuaría a las condiciones del sitio es el ho
mogéneo. El diseño preliminar hecho para esta presa consulta ta
ludes con pendientes de 3:1 en el lado de aguas arriba y de
2,5:1 en el de aguas abajo. El ancho en el coronamiento será de
7 m, estará ubicado a la cota 161 m.s.n.m. y tendrá una longitud
de 310 m. El muro de la presa cubica 373.500 m3 de rellenos y
tendrá un pequeño espald6n de materiales permeables con el obje
to de servir de protecci6n a los impermeables. -

La forma de la presa y otros detalles de su estructura pueden
verse en la figura N° VII.C.14-1, donde se muestra un perfil por
su eje longitudinal.

El vertedero evacuador de crecidas se ubicaría en costado dere
cho de la presa. El sistema constará de un canal de acceso al
vertedero, el cual será de tipo frontal provisto de cuatro com
puertas automáticas de 6 m de ancho por 4,30 m de altura y esta
rá seguido por un rápido de descarga que terminará en una cucha
ra de lanzamiento. El caudal de diseño del vertedero será de
540 m3/s el que será evacuado por medio de un umbral de 30 m ubi
cado a la cota 154,70 m.s.n.m. El rápido de descarga tendrá 30 ro
de ancho y altura variable de 5 a 2 metros.

La desviación de construcción se ubicará al costado izquierdo
del valle y consistirá en un tubo de acero de 1.60 m. de diáme
tro que permita evacuar un caudal máximo de 6 m3/s. Este caudal
se ha determinado considerando el corto tiempo de construcción
debido al pequeño volumen de rellenos como caudal máximo del pe
ríodo de estiaje y ha sido sobrepasado sólo en una oportunidad
durante el período estadístico utilizado ( 1942 - 1976 ). No se
utilizará ataguía para la desviaci6n debido al pequeño caudal y
la devoluci6n al río se hará por medio de un canal excavado en
roca.

5
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2.2 Embalse.

Como se dijo anteriormente, la amplituc del valle aguas arriba
del sitio de presa y la baja pendiente del lecho del río posi
bilitan la acumulación de un gran volumen de agua por metro
de altura en este lugar. Esto se aprecia claramente al observar
las curvas características de este embalse que se muestran en
la figura N° VII.C.14-2.

El embalse acumulará 61,5 millones de m3 , con un volumen muer
to de 19,5 millones de m3 y un volumen útil de 42 millones de
m3 • Resulta, en consecuencia, una relación agua/muro de 164,8/1.

La cota de aguas máximas normales del embalse es la 159 m.s.n.m.
y la cota de aguas mínimas es la 153 m.s.n.m. aproximadamente.

2.3 Obras de entrega.

Se consulta aprovechar el túnel de desviación para colocar en su
interior las válvulas de entrega y el dispositivo disipador de
energía. Al comienzo del túnel de desviación, se dispondrá una
pequeña obra de toma y al final del mismo una casa de válvulas
que permitan controlar la entrega de agua para riego. La energía
del chorro de agua de salida para riego, se disipa mediante un
disipador de impacto.

6
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3- SUPERFICIE POR REGAR.

El embalse de Purapel permite regar adecuadamente una superfi
cie de unas 4.100 hectáreas de terrenos cultivables ubicados
aguas abajo del embalse, en los llanos que se extienden junto
a las márgenes del río Purapel.

4. CONCLUSIONES.

Este emplazamiento de embalse representa probablemente la mejor
soluci6n para proporcionar riego a los terrenos cultivables del
río Purapel. Además, si el tratamiento de la fundaci6n no re
sultase muy oneroso, el embalse podría ser econ6mico, ya que
muestra una relaci6n agua/muro interesante.

Corno conclusi6n final puede decirse que el embalse Purapel está
estratégicamente ubicado con respecto a los terrenos por regar
en su valle y presenta además una relaci6n agua/muro atractiva.
En consecuencia, sería recomendable continuar con su estudio
mediante la confecci6n de perfiles geosísmicos y otros estudios
geofísicos, para obtener así los antecedentes que permitan de
terminar en forma más concluyente su factibilidad econ6mica.

7
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5. PRESUPUESTO.

Se acompaña a continuaci6n el resumen del presupuesto de las
obras y el presupuesto detallado de las mismas; que aparecen en
los cuadros N° VII.C.14-1 y VII.C.14-2, respectivamente.

6. PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

El programa de construcci6n del embalse Purapel aparece en la
figura N° VII.C.14-3 y comprende un período de dieciocho meses,
comenzando en Octubre de 1980 y terminando en Marzo de 1982.

7. PLANOS.

Los planos de prediseño correspondientes a esta obra están con
tenidos en el album de planos del estudio y son los siguientes:

Plano N° VII.C.14-1 Embalse Purapel-Plano de Ubicaci6n y Des
criptivoGeneral de las obras.
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CUADRO N° VII.C.14-1

EMBALSE PURAPEL
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US%). HOJA 1 DE 1.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

PRECIO TOTAL

A

B

C

D

E

F

G

vías de acceso

Instalaci6n de faenas

Obras de desviaci6n y entrega

Presa

Obras de evacuaci6n

Obras varias

Imprevistos

456.700

55.000

465.595

3.456.000

1.349.620

37.500

1.164.083

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudio de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcci6n (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

6.984.498

349.000

140.000

7.473.498

7.039.500



CUADRO N o VII.C.14-2

LIvIBALSE PURAPEL
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 3,

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

A VIAS DE ACCESO 456.700
Al CONSTRUCCION KN 145 27.586,00 400.000
A2 MANTENCION Gl 1 56.700

B INSTALACION DE FAENAS Gl 1 55.000

C OBRAS DE DESVIACION y
ENTREGA 465.595

Cl OBRA DE TOMA Y DESAGUE
DE FONDO 174.040
a) Excavaciones

1) Roce m2 450 0,30 135
2)Material común m3 1.300 1,70 2.210
3) Peinado de talúdesm2 250 1,50 375

b)Protecciones canal
entrada a toma Gl 1 4.900

c)Hormigones
l)Oura de toma

R23=225 Kg/cm2 m3 20 100,00 2.000
2)Recubrimiento tu-

bería R28=120
Kg/cm2 m3 550 60,00 33.000

d)Fierro redondo ton 2 1.000,00 2.000
e)Tubería metálica

~ = 1. 60 m. Kg 60.000 2,00 120.000
f)Rejas obra de toma Gl 1 2.590
g)Compuerta plana Gl 1 5.600
h)Montajes mecánicos Gl 1 1. 230

C2 CASA DE VALVULAS
CANAL DE RESTITUCION
AL RIO y ALIYillNTACION
DEL CANAL DE RIEGO 274.555
a) Excavaciones

1) Roce m2 1.700 0,30 510
2)Material común m3 5.500 1,70 9.350
3) Roca m3 2.500 12,00 30.000
4)Peinado de talúdes lT'.2 780 1,50 1.170

b)Hormigones
l)Fundaci6n válvulas

R28=225 Kg/cm2 m3 550 70,00 38.500
2)Disipador de impac

to R28=225 Kg/cm2- m3 50 100,00 5.000
3)Recubrimiento tube

ría R28=120 Kg/cm2 m3 150 60,00 9.000



(CONT.) CUADRO N° VII.C.14-2

EMBALSE PURAPEL
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 2 DE 3

ITEM DESCRIPCION UND. . CANTIDAD PRECIO PRECIO
N- UNITARIO TOTAL

c)Fierro redondo ton 40 1.000,00 40.0ÚO
d)Válvula de mariposa
~= .1. 60 m. c/u 1 50.750,00 50.750

e)Válvula de mariposa
~= 100 m. c/u 1 29.000,00 29.000

f)Deflector de chorro c/u 1 11.600,00 11.600
g)Tuber!a metálica

~ = 1~00 m. Kg 10.000 2,00 20.000
h)Monorriel 5 ton c/u 1 5.075,00 5.075
i)Montajes mecánicos Gl 1 15.000
j)Galp6n metálico m2 80 120,00 9.600

C3 MANEJO DEL RIO Gl 1 17.000

D PRESA 3.456.000
D1 TRATAMIENTO FLUVIAL 1.049.000

a)Excavaci6n zanja
en material coman m3 10.000 1,70 17.000

b) Pared moldeada m2 4.350 200,00 870.000
c)Relleno material

impermeable m3 27.000 6,00 162.000
D2 EXCAVACIONES 100.000

a) Roce m2 33.000 0,30 9.900
b)Escarpe en material

comtin m3 53.000 1,70 90.100
D3 RELLENOS 2.172.000

a)Material Homog~neo

(maicillo) . m3 290.000 6,00 1.740.000
b)Material permeable m3 40.000 6,80 272.000
c)Alfombra drenante m3 7.000 8,20 57.400
d)Enrocado

Wc ~ 300 Kg. m3 9.500 10,80 102.600
D4 TERMINACIONES DEL CORO

NAMIENTO Gl 1 110.000
D5 INSTRUMENTACION PRESA Gl 1 25.000

E OBRAS DE EVACUACION 1. 349.620
El CANAL DE ACCESO Y

VERTEDERO 891.745
a) Excavaciones

l~Roce m2 4.000 0,30 1.200
2 Material común m3 9.500 1,70 16.1503) Roca m3 4.000 12~00 48.0004)Peinado de talúdes m2 670 1,50 1.005



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.14-2

EPiliALSE PURAPEL
PRESUPUESTO DETALLADO DE LA~ OBRAS (US$). HOJA 3 DE 3,

ITEM DESCRIPCION
N°

UND. CANTIDAD PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

b) Hormigones
l)Vertdero

R28=180 Kg/cm2 m3
2)Muros y Machones

R28=225 Kg/cm2 m3
c) Fierro redondo ton
d) Rellenos compacta

dos - m3
e)Compuertas emerge~

cia Gl
f)Compuertas de sec-

tor automáticas de
4.30 x 6.0 m. c/u

g)Grúa-portal Gl
h)Montajes mecánicos Gl

E2 RAPIDO DE DESCARGA
a) Excavaciones

1) Roce ro2
2)Material común m3
3) Roca ro3
4)Peinado de talúdes m2

b)Cáncamos
~ 26 L = 3m. c/u

c)Hormigones
R28=225 Kg/cm2
1) Radier y cuchara m3
2) Muros ro3

d)Fierro redondo Kg
e)Rellenos compacta

dos - ro3

780

2.500
255

2.600

1

4
1
1

4,000
30.000
13.000
1.250

300

1.350
250
115

700

65,00

100,00
1.000,00

4,00

45.000,00

0,30
i,70

12,00
1,50

35,00

70,00
100,00

1.000,00

4,0'0

50.700

250.000
255.000

10 • .(00

22.470

182.000
21.000
33.820

457.875

1.200
51.000

156.000
1. 875

10.500

94.500
25.000

115.000

2.800

F OBRAS VARIAS
a)Trabajos en zona inun

dada -Há
b)Terminaciones y de

sarmes HD

G IMPREVISTOS 20% Gl

10

500

1

2.500,00

25,00

37.500

25.000

12.500

1.164.083



FIGURA N° VII. C. 14-1
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VII.C.15 Enbal.se Las Garzas.

1. CARACTERISTICAS GENERALES.

1.1 Ubicaci6n.

El lugar de fundaci6n de la presa se sitúa en el estero Las Gar
zas, a unos 11 km de su confluencia con el r10 Cauquenes. El si
tio se ubica cerca de 137 m sobre el nivel del mar, a 35° 36' de
latitud sur y a 72° 13' de longitud oeste.

1.2 Accesos.

El sitio de presa se encuentra 3 km aguas abajo del puente sobre
el estero Garzas del camino que va de Cauquenes a Constituci6n.
Es por ello que este camino constituye el acceso l6gico. al refe
rido lugar.

La forma más fácil de llegar a la zona de angostura a partir de
la carretera Panamericana es tomando el camino que va de Parral
a Cauquenes y siguiendo éste por 56 km, hasta el punto en que
parte hacia el norte el camino que va a Constituci6n. Desde
aqu1 hay que seguir por esta última ruta 5,5 km, hasta el puente
sobre el estero Las Garzas. Quinientos metros más adelante sale
una senda hacia el oriente que continúa junto a la ladera iz
quierda del estero por un ki16metro más, después de lo cual cam
bia su direcci6n hacia el noreste. Hasta este lugar se puede coñ
tinuar en veh1culo, ya que después de la curva es necesario se-
guir por unos 2 km a pie junto al estero para llegar al lado iz
quierdo de la angostura.

Existe otra vía de acceso que permite llegar al lado derecho del
sitio de presa. Para ello hay que tomar casi en el mismo lugar
de cruce del camino Parral-Cauquenes con el que va a Constitu
ci6n el camino que conduce hacia Villaseca. Después de recorrer
5 km por esta ruta, se dobla por una senda hacia el norte, la
que llega al estero Las Garzas a 1 km aguas abajo del sitio de
presa. Desde este último punto debe continuarse a pie hasta ese
sitio.

La distancia que hay que recorrer para llegar desde la carretera
Panamericana hasta la angostura por esta segunda ruta es de
aproximadamente 62 km, de los que 56 km están pavimentados y los
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restantes 6 km son de tierra.

1.3 Hidrologfa.

La cuenca afluente del estero Las Garzas ubicada aguas arriba
del sitio de presa abarca una superficie de 17,3 km2, sobre la
que caen precipitaciones que varfan entre 650 mm y 700 mm de pro
medio anual. La productividad específica de la cuenca hidrográfI
ca se estima en 8 l/s km2, por lo que se espera entregue en pro=
medio unos 0,13 m3/s.

Como el caudal del estero Las Garzas resulta totalmente insufi
ciente para el llenado del embalse, se ha pensado reforzarlo me
diante la desviaci6n del río Rosales hacia el estero. Dicho río
es afluente del Tutuv~n yaguas arriba del lugar en que podrfa
desviarse abarca una hoya hidrográfica de 186 km 2 de extensi6n.
Con una productividad específica tambi~n de unos 8 l/s km2 , esta
cuenca podría entregar un caudal promedio de 1,42 m3/s. En total
el caudal que podrfa entregarse al embalse serfa de 1,55 m3/s en
promedio.

En cuanto a las crecidas de los cauces naturales que alimentarán
el embalse, se tiene lo siguiente:

i) En el estero Las Garzas:

para un período de retorno 1 en mil años, el caudal resulta
de 30 m3/s.

- para un período de retorno 1 en veinte años, el caudal re~

suIta de 16 m3/s.

ii) En el río Rosales:

- para un perfodo de retorno de 1 en quinientos años, el cau
dal resulta de 245 m3/s.
para un perfodo de retorno de 1 en cien años, el caudal re
sulta de 195 m3/s.

1.4 Topograffa.

La topograffa relacionada con este embalse se encuentra en las
cartas "Pichivelco" y "Cauquenes" a escala 1:50.000, del I.G.M.
y en el plano aerofotogram~trico a escala 1:10.000, con curvas
de nivel cada diez metros, obtenido del vuelo HYCON expresamen
te para el efecto.

En el sector en que se emplazará la presa, el valle del estero

2
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Las Garzas se muestra más angosto y con una marcada asimetría en
la forma de los cerros que lq marginan a ambos lados. El de la
derecha tiene un talud del orden de 10:1, mientras que el de
la izquierda es de aproximadamente 3:1. La distancia que separa
los pies de las dos cadenas de cerros, y que fija el ancho del
valle, se ha estimado en unos 300 m.

A modo de complemento, se incluye en el gr~fico A de la figura
N° VII.C.1S-1 un corte transversal esquemático por dicho sitio,
en el que se indican sus dimensiones principales.

La zona de acurnulaci6n de las aguas consiste en una extensa y
plana terraza, cubierta de una vegetaci6n formada por arbustos
principalmente, entre los que predominan los espinos.

1.5 Geología.

La zona de presa se encuentra cubierta de suelos que impiden re
conocer el tipo de material subyacente, por lo que la interpreta
ci6n geo16gica preliminar hecha de lo observado en el lugar no 
posee el detalle que hubiera sido deseable.

Según parece, el lado derecho del valle estaría formado por roca
cubierta por suelos, mientras que el lado izquierdo estaría cons
tituido por algún tipo de formaci6n que posiblemente podría te
ner características geot€cnicas apropiadas para serv~r de funda
ci6n a la presa. La planicie que se extiende junto al lecho del
estero y que forma la base del valle estaría formada por materia
les fluviales con abundante contenido de arenas. Su espesor posT
blemente sería reducido. -

La interpretaci6n geo16gica de lo observado en superficie se ha
representado en el corte tranversal esquemático por el sitio de
presa que se muestra en el gráfico A de la figura N° VII.C.1S-1.

1.6 Geotecnia.

Conforme a lo expuesto anteriormente, el empotramiento derecho
estaría en un material con apariencia de roca alterada, en tanto
que el izquierdo se apoyaría en algdn tipo de formaci6n de roca
que presenta un aspecto impermeable. La zona del lecho conten
dría dep6sitos fluviales arenosos.

Los materiales permeables para la presa son muy escasos en la zo
na, por lo que tendrían que traerse de una distancia considera-
ble, o bien sería necesario abrir una cantera en las cercanías
de la presa. Los impermeables se obtendrían a partir de las ro-
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cas descompuestas que abundan en los alrededores del sitio de
presa.

Previo a la construcci6n de la presa se tendría que preparar el
terreno de fundaci6n haciendo escarpes para eliminar la totali
dad de los materiales deleznables y de baja resistencia, cuyo
espesor se estima en 2 metros por lo menos. Además, se haría una
zanja de 10 ro de ancho en su base que en los empotramientos ten
dría que llegar hasta la roca sana y en el lecho del río tendría
que penetrar por lo menos 5 m en el suelo, hasta atravesar los
dep6sitos más recientes.

4
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2. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DE EMBALSE.

2.1 Presa.

El tipo de presa adoptado para este embalse es el homogéneo,
que es el que mejor se adopta a las proporciones relativas de
materiales permeables e impermeables en las vecindades del si
tio de presa.

El diseño consulta una presa de un coronamiento de 8 m de ancho
y 350 m de longitud, con taludes inclinados en 3:1 en el lado
de aguas arriba y 2,5:1 en el de aguas abajo. En su paramento
de aguas arriba llevar~ un espesor mínimo de materiales permea
bles para protegerlo de los efectos erosivos de las aguas. Su
altura determinada por la capacidad de embalse necesaria para
acumular los recursos hidro16gicos disponibles en un año seco,
se ha fijado en 19 m. Con esta altura el volumen de la presa se
r~ de 233.000 m3 .

La forma de la presa descrita se puede ver en los cortes longi
tudinales que se incluyen en el gráfico B de la figura N°VII.
C.15-1.

El vertedero evacuador de crecidas irá ubicado en el costado iz
quierdo de la presa. Será de tipo superficial, sin compuertas.
El umbral tendrá un perfil tipo Creager, de 5 m de longitud y
continuar~ en un rápido que comenzará en una transici6n de 8 m
de longitud en la cual el ancho variará de 5 m a 2 m para conti
nuar con ancho constante hasta completar 187 m de longitud. El
r~pido terminará en un colch6n disipador de energía de secci6n
rectangular, de 6,80 m de longitud provisto de dientes. El cau
dal de diseño del sistema evacuador de crecidas será de 7,8 m3/s.

Las obras de desviaci6n durante la construcci6n también se ubi
carán hacia el costado izquierdo del muro y consistirán en un
conducto de hormig6n armado y una ataguía de desviaci6n que pos
teriormente quedar~ incorporada a la presa. El conducto de hor
mig6n será de secci6n circular, de 2 m. de diámetro interior,
de 117 m de longitud y estará dispuesto en la fundaci6n del mu
ro. Su caudal de diseño será de 16 m3/s. La cota de coronamien=
to de la ataguía será de 138 m.s.n.m. La entrega al río se hará
mediante un difusor de secci6n rectangular.

5
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2.2 Embalse.

Con la altura indicada anteriormente, el embal~e acumulará un va
lumen total de 22,6 millones de metros cúbicos. El volumen muer=
to será de 2,5 millones de m3 y el volumen atil será, en conse
cuencia, de 20,1 millones de m3 • La relaci6n agua/muro resulta
de 97/1.

Las obras de entrega para riego se ubicarán en el interior del
conducto de desviaci6n el que pasaría a su ducto de vaciado del
embalse. Para esto se ubicará al comienzo del conducto de hormi
g6n una torre de toma con su umbral colocado a la cota 137 m.s:
n.m y, al final del mismo, una válvula tipo Howell Bunger de
0,60 m de diámetro que descargará a un colch6n disipador de ener
gía. Además de la válvula de servicio anteriormente descrita ir~

una válvula de guardia tipo mariposa de 0_80 m de diámetro.

2.3 Obras de alimentaci6n.

Como se explic6 anteriormente, el embalse requerirá obligadamen
te de la captaci6n de las aguas del río Rosales para su llenado,
ya que el estero Las Garzas aporta un caudal totalmente insufi
ciente para este objeto.

La desviaci6n del río se realizará mediante un canaL de unos
8,6 km de longitud y 4 m3/s de capacidad, que captará en el río
Rosales a la cota 150 m y descargará al estero Garzas a una co
ta ligeramente inferior a esa. El lugar de captaci6n se encontr~

rá a 35° 52' de latitud sur y 72° 19' de longitud oeste y el de
descarga a 35° 53' de latitud sur y 72° 17' de longitud oeste.
En este trayecto el canal atravesará una zona de lomajes suaves
que no debe dificultar mayormente la construcci6n de la obra.
El canal constará de un primer tramo de secci6n rectangular, re
vestido, de 800 m de longitud, un segundo tramo sin revestir, de
secci6n trapecial y 4.800 ro de longitud, para terminar en un tra
mo de secci6n trapecial revestida y de 3-000 m de longitud.

6
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3. SUPERFICIE POR REGAR.

Con el volumen embalsado se puede regar una superficie de unas
1.700 hectáreas. Esta está formada por las tierras cultivables
situadas en las vecindades del estero Las Garzas, entre el si
tio de presa y su confluencia con el río Cauquenes.

4. CONCLUSIONES.

Según los antecedentes preliminares aquí presentados, el embal
se posee una relaci6n agua/muro de 97, lo cual indicará que de
be ser una obra econ6mica, incluso considerando la construcci6n
del canal de alimentaci6n desde el río Rosales. Además, gracias
a su favorable ubicaci6n, está capacitado para regar terrenos
cultivables que difícilmente podrían abastecerse de agua en
otra forma. Por lo tanto, presenta un interés que hace recomen
dable la continuaci6n de su estudio.

5. PRESUPUESTO.

Se acompaña a continuaci6n el resumen del presupuesto de las
obras y el presupuesto detallado de las mismas, los cuales se
contienen en los cuadros N° VII.C.15-1 y VII.C.15-2, respectiva
mente. -
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6. PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

El programa de construcci6n del embalse Las Garzas aparece en la
figura N° VII.C.15-2 y comprende un período de diecinueve meses,
comenzando en Septiembre de 1980 y terminando en Marzo de 1982.

7. PLANOS.

Los planos de prediseño correspondientes a esta obra están conte
nidos en el album de planos del estudio y son los siguientes: -

Plano N° VII.C.15-l Embalse Las Garzas-Ubicaci6n y Disposici6n
General y Descriptivo de la Presa Principal.

Plano N° VII.C.15-2 Embalse Las Garzas-Evacuador de Crecidas,
Obras de Desviaci6n y Entrega.

Plano N° VII.C.15-3 Embalse Las Garzas-Obras de Alimentaci6no
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CUADRO N° VII.C.15-1

EMBALSE LAS GARZAS
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 1.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

A Vías de acceso

B Instalación de faenas

C Obras de desviaci6n y entrega

D Presa

E Obras de evacuación

F Obras de alimentaci6n embalse

G Obras varias

H Imprevistos

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudio de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcción (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

PRECIO TOTAL

325.400

27.000

213.165

3.475.795

134.955

1.156.490

32.500

1..610.305

6.975.305

349.000

140.000

7.464.305

7.031.100



CUADRO N° VII.C.15-2

EMBALSE LAS GARZAS
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 4

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

A VIAS DE ACCESO 325.400
Al CONSTRUCCION Km· 8 34,375,00 275.000
A2 MANTENCION Gl 1 50.400

B INSTALACION DE FAENAS Gl 1 27.000

C OBRAS DE DESVIACION y
ZNTREGA 213~165

a) Excavaciones
l)Roce y escarpe m3 1.500 1,70 2.550
2) Roca m3 150 12,00 1. 800
3)Secundaria en roca m3 ~75 15,00 2.625

b)Cáncamos ~ = 26mm
·1 = 3m. c/u 50 35,00 1.750

c)Desvio estero y ag~

tamiento Gl 1 4.400
d)Hormigones

R28=225 Kg/cm2
l)Conducto de des-

viación m3 455 100,00 45.500
2)Obra de toma m3 65 100,00 6.500
3)Obra de entrega m3 70 100,00 7.000
4)Segundas etapas m3 5 110,00 550
5)Tapón de cierre m3 15 80,00 1. 200

e)Fierro redondo ton 60 ~.OOO,OO 60.000
f)Empedrado m3 15 8,00 120
g)Tuber!a metálica

~ = 0.80 m. Kg 10.000 2,00 20.000
h)Rejas obra de toma Gl 1 3.780
i)Compuerta c/u 1 3.780
j)Grúa-portal Gl 1 3.500
k)Válvula de mariposa

~ = 0.80 m. c/u 1 20.010
l)Válvula Howell-

Bunger ~ =0.60 m c/u 1 20.300
m)Montajes mecánicos Gl 1 7.800

D PRESA 3.475.795Dl TRATAMIENTO DE LA
ROCA FUNDACION 1.803.955



(CONT. ) CUADRO N° VII.C.15-2

EMBALSE LAS GARZAS
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 2 DE 4

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

a)Pared moldeada m2 8.850 200,00 1.770.000
b)Cortina de inyecci~

nes
l)Perforaciones ~ =

BX m 965 7,00 6.755
2) Inyecciones cernen

to saco .1.700 16,00 27.200
D2 EXCAVACIOl-mS 134.125

a) Roce m2 16.000 0,30 4.800
b)Escarpe m3 46.000 1,70 78.200
c)Material comtin m3 8.500 ,1,70 14.450
d)Roca m3 3.000 12,00 36.000
e)Secundaria en roca m3 450 15,00 675

D3 RELLENOS 1.394.325
a) Material impermeable m3 180.000 6,00 1.080.000
b) Material permeable m3 35.000 7,20 252.000
c)Alfombra drenante m3 12.000 4,80 57.600
d)Tubo c.c. ~ = 8"

para dren long. m 1.350 3,50 4.725
D4 ATAGUIA AGUAS ARRIBA 63.390

a) Excavaciones
1) Roce m2 1.500 0,30 450
2)Escarpe m3 9.000 1,70 15.300

b)Rellenos
1) Material imperme~

ble m3 3.100 6,00 18.600
2)Material permeable m3 3.700 7,20 26.640

c)Agotamiento Gl 1 2.400
D5 TERMINACIONES CORONA

MIENTO Gl 1 65.000
D6 INSTRUM. PRESA Gl 1 15.000

E OBRAS DE EVACUACION 134.955
El CAi.'J'AL DE ACCESO Y

VERTDERO 41.340
a) Excavaciones abiertas

1) Material comtin m3 200 1,70 340
2)Roca m3 500 12,00 6.000
3) Secundaria en roca m3 120 15,00 1. 800

b)Cáncamos ~ = 26 mm
1 = 3 m. c/u 40 35,00 1. 400



(CONT) CUADRO N° VII.C.15-2

EMBALSE LAS GARZAS
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 3 DE 4

ITEM DESCRIPCION
¡.'~ °

m~D.CANTIDAD PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

E2

c)Hormigón
R28=225 Kg/cm2
1) Radier y verte

dero
2)Muros

d)Fierro redondo
e)Rellenos compacta-

dos
RAPIDO DE DESCARGA Y
DISIPADOR ENERGIA
a)Excavaciones abier-

tas
l)Material común
2)Roca
3)Secundaria en roca

b)Cáncamos ~ = 26mrn.
1 = 3 m.

c)Hormigón
R28=225 Kg/cm2
1) Radier
2) Muros
d)Fierro redondo
e)Rellenos compacta-

dos
f)Empedrados

m3
ro3
ton

m3

ro3
1"\3
m3
c/u

m3
m3
ton

ro3
ro3

150
60
15

75

500
.1. 20 O

245
190

260
190

30

180
15

70,00
100,00

1.000,00

4,00

1,70
12,00
15,00
35,00

70,00
100,00

1.000,00

4,00
8,00

10.500
6.000

15.000

300

93.615

850
14.400

3.675
6.650

18.200
19.000
30.000

720
120

F OBRAS DE ALIMENTACION
EMBALSE

F1 BOCATOMA
a)Excavaciones abier

tas
l)Material común m3
2) Roca m3

b)Agotamiento Gl
c)Hormigones

R2B= 225 Kg/cm2
1) Radier m3
2)Muros y losas ro3

d)Fierro redondo ton
e) Rellenos

l)Material imperme~

ble m3..
2} Material permeable m3
3)Alfombra drenante ro3

1.600
200

1

315
310

50

7.300
1.800
1. 000

1,70
12,00

70,00
100,00

1.000,00

6,00
4,00
4,80

1.156.490
300.690

2.720
2.400
1.000

22.050
31. 000
50.000

43.800
1.200
4 •.800



(CONT.) CUADRO N° VII.C.15-2

EMBALSE LAS GARZAS
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS. OBRAS (US$). HOJA 4 DE 4

ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

f)Filtros ro3 4.200 8,00 33.600
g)Enrocados

1) Wc > ~OO Kg ro3 550 ~O,OO 5.500
2) Wc ~ 300 Kg ro3 900 11,00 9.900
3) Wc ~ ~.oob ro3 5.~00 ~2,OO 61.200

h)Rejas Gl ~ 2.520
i)Compuerta de emer-

gencia c/u ~ 5.740,00 5.740
j)Compuerta de servi-

cio c/u ~ 5.460,00 5.460
k) Compuerta desripia

dora c/u ~ 7.700,00 7.700
l)Montajes Decánicos Gl ~ 4.100

F2 CAN1-.L ALniENTADO~ 855.800
a) Excavaciones abier-

tas
1) Roce m2 - .16.000 0,30 4.800
2)Material común m3 .130.000 .1,30 ~69.000

3) Rcca m3 ~O.OOO ~2,OO ~20.0CO
b) Peinado de talúdes m2 87.600 .1,50 ~3.1 ~ 400
c)Hormigones

R28=180 Kg/cm2
1) Radier m3 ~80 80,00 14.400
2)Muros (talúdes) m3 1.070 100.00 107.000

d)Hormigon
R28=225 Kg/cm2
1) Radier m3 660 90,00 59.400
2) Muros ro3 590 .110.00 64.900

e)Fierro redondo ton .130 1.000.00 130.000
f)Rellenos compacta-

dos ro3 1.600 4,00 6.400
g)Obras de arte Gl 1 48.500

G OBRAS VARIAS 32.500
a)Trabajos en zona

inundada Há 10 2.500,00 25.000
b)Terminaciones y

desarmes HD 300 25,00 7.500

H I""...PREVISTOS 30% Gl 1 1.610.000
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OBRA EM BALSE LAS GARZAS PROGRAMA DE CON STRUCCION
IFIGURA N°VII. C. '5 -:
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VII.C.16 Ercba.lse san Juan.

1. CARACTERISTICAS GENERALES.

1.1 Ubicaci6n.

Este embalse se sitúa en el curso alto del río cauquenes, en
uno de los principales afluentes de éste conocido con el nombre
de San Juan. El sitio en el cual se ubicaría la presa está
aproximadamente a 36° 10' de latitud sur y a 72° 32' de longi
tud oeste. Esta ubicaci6n se muestra en la Figura ~II-E.2.20.

1.2 Accesos.

Para llegar a la zona de la angostura hay que tomar en el pue
blo de Quirihue el camino que conduce a Cauquenes y seguir por
~l unos 7 km hacia el norte, hasta un lugar en que nace un cami
no de tierra. Siguiendo por este último otros 5 km en direcci6ñ
norte se llega al punto de iniciaci6n del sector de angosturas.

A contar de la Carretera Panamericana, hay que recorrer S9 km
por camino pavimentado hasta Quirihue, y de ah! unos 12 km por
camino de tierra. En total la distancia medida desde la Paname
ricana es de 71 km.

1.3 Hidroloq!a.

La hoya afluente al embalse abarca una superficie de 249 km2,
sobre la que cae una precipitaci6n media anual de unos 750 mm
de promedio que genera una producci6n específica de aproximada
mente 9 l/s.km2 • Con estas cifras se obtiene un caudal promedio
de 2,2 m3/s.

En cuanto a las crecidas afluentes al embalse, se tendría lo
siguiente:
para un período de retorno de 1 en 1000 años, el caudal resulta
405 m3/sJ
para un ~er10do de retorno de 1 en 20 años, el caudal resulta
de 190 mIs.



VII.C.16 Enbalse san Juan.

1. 4 Topograf1a.

Para el estudio de este embalse se ha empleado un plano aerofo
togram~trico especialmente confeccionado para este objeto a es
cala 1:10.000 y basado en puntos de apoyo del Instituto Geográ
fico Militar. En el diseño de la presa, se utiliz6 este mismo
plano pero ampliado a escala 1:1.000.

La zona de la presa se encuentra donde el río cambia su direc
ci6n general de escurrimiento del noreste hacia el este, obli
gado por un cord6n de cerros que debe atravesar. La angostura
estudiada se ubica justo antes del cambio de direcci6n hacia
el este del río.

Las laderas del lado derecho son algo más escarpadas que las
del izquierdo y tienen una pendiente de alrededor de 3:1. En el
lado izquierdo la pendiente media se estima varía entre 4:1 y
6:1 aproximadamente.

El ancho basal en la zona de muro es de unos 30 m, de los cua
les el lecho del río ocupa s6lo 10 m. La altura de las colinas
que marginan el valle fluct~a entre 30 m y 50 m.

La forma de la angostura se ha representado en forma esquemáti
ca en el corte transversal del gráfico A de la figura N° VII.
C.16-1.

1.5 Geolog1a.

Durante el reconocimiento por aire y tierra que se hizo de la
zona del embalse se pudo constatar que el lecho del río se en
cuentra en roca. El examen de los afloramientos demostr6 que
la roca que conforma el lecho es la misma roca granítica cons
tituyente de los cerros de la angostura, aunque en ellos no se
observa en la superficie por encontrarse cubierta de una delga
da capa de suelo y maicillo proveniente de su descomposici6n.

La interpretaci6n geo16gica de lo observado en el terreno se ha
representado en el gráfico A de la figura N° VII.C.16-1.

Como resultado de las investigaciones geol6gicas realizadas,
puede afirmarse que la zona presenta condiciones favorables pa
ra fundar una presa de 30 o más metros.

106 Geotecni.a.

La presa quedaría fundada en todo su per1metro en roca gran1ti-

2



VII.C.16 Errbalse San Juan.

ca, de modo que no deberían presentarse problemas de orden ge~

t~cnico.

Para la construcci6n de una presa de relleno no se dispondría
de materiales permeables, puesto que ~stos no se encuentran en
el lecho del estero. En consecuencia, habría que extraerlos de
una cantera que tendría que abrirse en las cercanías de la an
gostura. Como materiales impermeables podrían utilizarse los
maicillos provenientes de la descomposici6n de la roca.

El tratamiento a que habría que someter el área de fundaci6n
sería m!nimo, ya que bastaría con hacer algunos escarpes meno
res en los empotramientos y una zanja de 25 m de ancho en la
zona del lecho del río. Además se contempla la ejecuci6n de una
cortina monolineal de inyecci6n de carácter exploratorio.

3



será de 405 m3/s el que será
ubicado a la cota 220,80 m.s.
18,40 m de ancho y altura va-

VII.C.,6 Embalse San Juan

2. CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DE EMBALSE.

2.1 Presa.

El tipo de presa apropiado para este lugar es el bomogáneo, dada
la escasez de materiales permeables. La presa tendrá un ancho en
el coronamiento de 10 m y taludes inclinados en 3:1 en el lado
de aguas arriba y en 2,5:1 en el de aguas abajo. Su altura máxi
roa será de 25 m, con lo cual se logra embalsar los recursos hi=
drol6gicos del per!odo invernalo Con esta altura, el volumen
de rellenos en el muro resulta de 141.000 m3 •

El diseño descrito se puede ver en mayor detalle en el perfil
por el eje longitudinal de la presa mostrado en el gráfico B de
la figura N° VII.C.16-1.

El vertedero evacuador de crecidas se ubicará en el costado de
recho de la presa. El sistema constará de un canal de acceso al
vertedero el cual será de tipo frontal, provisto de cuatro com
puertas automáticas de 4 m de ancho por 4,50 m de altura y esta
rá seguido por un rápido de descarga que terminará en una cucha
ra de lanzamiento.

El caudal de diseño del vertedero
evacuado por un umbral de 18,40 m
n.m. El rápido de descarga tendrá
riable de 3 a 2,60 m.
La desviaci6n de construcci6n se ubicará al costado izquierdo
del valle y consistirá en un tdnel de hormig6n protegido por
dos atagu!as, una aguas arriba de ~l y la otra aguas abajo. El
tdnel tendrá secci6n de herradura normal, de 4,80 m de di!metro
y su longitud será de 270 m. La atagu!a de aguas arriba tendrá
su coronamiento a la cota 216 m.s.n.m y quedará posteriormente
incorporada a la presa. La ataguía de aguas abajo tendrá su coro
namiento a la cota 205 m.s.n.m y no quedará incorporada a la pre
sao El caudal de diseño del sistema de desviaci6n es de 190 m3/s.

2.2 Embalse.

La zona de inundaci6n del embalse San Juan es muy amplia y mues
tra poca pendiente longitudinal, lo que la hace apropiada para

4



VII.C.16 Enbalse San Juan.

la acumulaci6n de aguas.

La altura máxima a que se puede elevar el nivel de las aguas en
la zona del muro es de poco más de 25 metros, puesto que con al
turas mayores primero se inunda el pueblo de Quirihue y luego 
se sobrepasa la divisoria de aguas de las cuencas de los rtos
Maule y ~uble.

Con una altura de presa de 25 m el embalse llega a la cota
225 m.s.n.m y cubre un área que es de 10,6 km2 . El volumen que
puede embalsarse en estas condiciones es de poco más de 40 mi
llones de m3 , quedando un volumen muerto de 2,3 millones de m3 ,
lo que significa que el volumen útil del embalse es de 38,8
millones de m3 •

2.3 Obras de entrega.

Estas obras utilizarán el túnel de desviaci6n corno ducto de
extracci6n de las aguas embalsadas. Para ello se consulta ins
talar en su interior un par de válvulas de descarga y un col
ch6n disipador de energta aguas abajo de ellas, además de una
obra de toma que consiste en un tubo de hormig6n de 6,20 m de
altura y 2 m de diámetro cuyo umbral se encuentra a la cota
214 m.s.n.m.

5



VII.C.16 Enbal.se San Juan.

3. SUPERFICIE POR REGAR.

Con las aguas acumuladas en el embalse se pueden regar unas
2.755 hectáreas de terrenos cultivables que se ubican en la cuen
ca baja del r~o Cauquenes.

4. CONCLUSIONES.

La posibilidad de embalse de San Juan es una de las pocas den
tro de la cuenca del r~o Cauquenes que presenta un claro inte
rés. En efecto, su cota es tal que le permite llevar las aguas
hasta los terrenos por regar sin mayores problemas. Además, el
sitio de presa no ofrece dificultades de fundación, ya que está
constituido por rocas gran~ticas. Por {íltimo, cabe agregar que
los antecedentes existentes indican que la relación agua/muro
que se logra es de cerca de 300, lo cual indica que se trata de
una soluci6n econ6mica.

5. PRESUPUESTO.

Se acompaña a continuaci6n el resumen del presupuesto de las
obras y el presupuesto detallado de las mismas, que aparecen en
los cuadros N° VII.C.16-1 y VII.Co16-2.
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VII.C.16 EItbalse San Juan.

6. PROGRAMA DE CONSTRUCCION.

El programa de construcci6n del embalse San Juan aparece en la
figura N° VII.C.16-2 y comprende un perfodo de diecinueve meses,
comenzando en Septiembre de 1980 y terminando en Marzo de 19820

7. PLANOS.

Los planos de prediseño correspondientes a esta obra están conte
nidos en el album de planos del estudio y son los siguientes:

Plano N° VII.Co16-1 Embalse San Juan-Plano de Ubicaci6n, DescriE
ci6n General y Descriptivo de la Presa Prin
cipal. 

Plano N° VII.C.16-2 Embalse San Juan-Obras de evacuaci6n de ere
cidas, de Desviaci6n y Entrega.

7



CUADRO N° VII.C.16-1

EMBALSE SAN JUAN
RESUMEN DEL PRESUPUESTO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 1.

PARTE DE DESCRIPCION
OBRA

RESUMEN POR PARTE DE OBRA

PRECIO TOTAL

A

B

C

D

E

F

G

Vías de acceso

Instalación de faenas

Obras de desviación y entrega

Presa

Obras de evacuación

Obras varias

Imprevistos

278.800

55.000

1.421.485

1.149.350

1.254.230

37.500

840.000

SUB-TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS DE MERCADO

Estudios de Ingeniería (5%)

Supervigilancia de la construcci6n (2%)

Total presupuesto a precios de mercado

TOTAL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES (94,2%)

5.036.365

252.000

101.000

5.389.365

5.076.400



CUADRO N° VII.C.16-2

EMBALSE SAL JUAN
PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS (US$). HOJA 1 DE 4,

ITEM DES CRI CP ION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

A VIAS DE ACCESO 278.800
Al C0NSTRUCCION Km. 75 31.333,00 235.000
A2 MANTENCION Gl 1 43.800

B INSTALACION DE FAENAS Gl 1 55.000

C OBRAS DE DESVIACION
y ENREGA 1. 421. 485

C1 OBRAS EXTERIORES 311.485
a) Excavaciones

1) Roce m2 1.300 0.30 390
2)Material común m3 2.000 1. 70 3.400
3) Roca m3 8.500 12,00 102.000

b)Refuerzos en exca
vaciones abiertas
1) Hormigpn,- proyect~

do m2 500 7,00 3.500
2)Cáncamos ~ = 26

mm 1 = 3 m. c/u 175 35,00 6.125
c)Hormigones R28=225

Kg/mc2
1) Radier m3 360 70,00 25.200
2)Muros, arco, me-

ch6n y pique m3 420 110,00 46.200
3)Segunda etapa m3 215 80,00 17.200

d)Fierro redondo ton 75 1.000,00 75.000
e)Rellenos compact~

dos m3 1. 600 4,00 6.400
f)Rejas obra de toma Gl 1 3.500
g)Compuertas Gl 1 19.460
h)Montajes mecánicos Gl 1 3.500

C2 TUNEL y PIQUE 1.109.610
a) Excavaciones subte

rráneas
l)Túnel m3 8.150 45,00 366.750
2)Pique m3 100 150,00 15.000

b)Refuerzos en excava
ciones subterráneas
l)Marco met!lico c/u 55 840,00 46.200
2)Hormig6n preoyec-

tado m2 1 .• 000 7,00 7.000
3)Cáncamos ~ 26 mm

1 = 3 m. c/u 250 35,00 8.750
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ITEM DESCRIPCION UND. CANTIDAD PRECIO PRECIO
N° UNITARIO TOTAL

4) Sostenimiento p!
que Gl 1 1~500

c)Hormig6n de reves-
timiento subterrá-
neo
l)Arco ttinel

R28=180 Kg/cm2 . m3 2.400 10S,00 252.000
2)Arco ttinel

R28=225 Kg/cm2 m3 500 110,00 55.000
3)Radter ttinel

R28=180 Kg/cm2 m3 300 70,00 21. 000
4) Radier ttinel

R28=225 Kg/cm2 m3 100 80,00 8.000
5)Pique R28=225

Kg/cm2 m3 70 130,00 9.100
6)Segunda etapa m3 115 80,00 9.200

d)Fierro redondo ton 75 1.000,00 75.000
e)Inyecciones de re-

lleno saco 1.300 11,00 14.300
f)Inyecciones de con

solidaci6n saco 1.650 21,00 34.650
g)Blindaje ~ =150 m Gl 1 11.060
h)Válvula Howell-

Bunger ~ =1.50 m, c/u 1 98.600,00 98.600
i)Válvula de maripo

sa ~ = 1.50 m. - c/u 1 52.200,00 52.200
j)Montajes mecánicos Gl 1 24.300

D PRESA 1.149.350
Dl TRATAMIENTO DE LA ROCA

DE FUNCACION 22.630
a)Perforaci6n ~ = BX m 650 7,00 4.550
b)Inyecciones cemento saco 1.130 16,00 18.080

D2 EXCAVACIONES 150.600
a) Roce m2 7.500 0,30 2.250
b)Escarpe m3 5.500 1,00 5.500
c)Material comtin m3 5.500 1,70 9.350
d)Roca m3 2.000 12,00 24.000
e) Secundaria en roca m3 5.500 15,00 82.500
f)Agotamiento Gl 1 27.000

D3 RELLENOS 597.200
a)Material impermeablem3 90.000 6,00 540.000
b)Material permeable m3 9.000 4,00 36.00{)
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c}Alfombra permeable m3 2.000 4,80 9.600
d)Enrocado e=0.60 m m3 1.160 . 10,00 11.600

D4 ATAGUIA AGUAS ARRIBA 297.720
a) Excavaciones

1) Roce m2 3.000 0,30 900
2) Escarpe m3 3.000 1,00 3.000
3)Material común m3 3.000 1,70 5.100
4)Secundaria en rocarnT 3.000 15,00 45.000

b)Rellenos
1) Material imperme~

ble m3 31.0aO 6,00 186.000
2) Gravas m3 3.900 4.80 18.720
3)Enrocado e=0,60m m3 2.100 10.00 21. 000

c)Agotamiento' Gl 1 18.000
D5 ATAGUIA AGUAS ABAJO 6.200

a)Roce y escarpe m2 1.000 0,60 600
b)Rellenos m3 1. 400 4,00 5.600

D6 TERMINACIONES CORONA
MIENTO Gl 1 65.000

D7 INSTRUMENTACION PRE-
SA Gl 1 10.000

E OBRAS DE EVACUACION 1. 254.230
El CANAL DE ACCESO Y

VERTEDERO 669.360
a) Excavaciones

1) Roce m2 2.500 0,30 750
2)Material común m3 3.000 1,70 5.100
3) Roca . m3 10.500 12,00 126.000
4)Secundaria en ro

ca m3 600 15,00 9.000
b)Hormigones

R=28 = 225 Kg/cm2
l)Radier y vertederom3 1. 400 70,00 98.000
2)Muros, machones m3 610 100,00 61. 000

c)Fierro redondo ton 135 1.000,00 135.000
d)Cáncamos ~ =26 mm,

1=3m c/u 150 35,00 5.250
e) Compuertas de emer

gencia Gl 1 38.360
f)Compuertas de sec-

tor Gl 1 147.000
g)Guía-portal Gl 1 14.000
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h)Montajes mecánicos Gl 1 29.900
E2 RAPIDO DE DESCARGA 584.870

a) Excavaciones
1) Roce m2 4.000 0,30 1.200
2) Material COmún m3 4.600 1,70 7.820
3) Roca m3 21.000 12,00 252.000
4)Secundaria en ro

ca m3 1. 500 15,00 22.500
b)Hormigones

R28=225 Kg/cm2
1) Radier m3 2.050 70,00 143.500
2) Muros m3 195 100,00 19.500

c)Fierro redondo ton 130 1.000,00 130.000
d)Rellenos m3 :1.650 4,00 6.600
e)Cáncamos ~ = 26rnm

1 = 3 m. c/u 50 :35, OO 1. 750

F OBRAS VARIAS 37.500
a) Trabajos en zona

inundada Há 10 2.500,00 25.000
b)Terminaciones y

desarmes HD 500 25.00 12.500

G IMPREVISTOS 20% Gl 1 840.000
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EMBALSE SAN JUAN
RIO SAN JUAN

CORTE TRANSVERSAL ESQUEMATICO
POR L A ANGOSTURA

APOYO IZQUIERDO

APOYO DERECHO

W:···:··
'.' ," .-. "'. ,,'"... ,

PEQ.UENA TERRAZA FLUVIAL (PRINCIPALMENTE ARENAS I

ZONA OE SUELO Y ROCA OESCO"'''UES TA. POSIBLEMENTE CUBRE ROCA

BASAL OE TIPO GRANITICO.

ROCA GRANlTICA OBSERVAOA EN EL LECHO OEL RIO. SE EXTRAPOLO ESTE 101'"5"'0 TIPO

OE ROCA EN LA ZONA OE LOS AP'OYOS "ERO NO FUE OBSERVADA.

PERFIL POR EL EJE LONGITUDINAL
DE LA PRESA

N.M.N. 22~.00r==

216.00

3
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VII.D.1. Programas de implementaci6n y flujos de egresos

1. CRITERIOS GENERALES.

Para la formulaci6n de los programas de implementaci6n de los sis
temas de obras se ha considerado los 'programas de construcci6n de
cada obra individual que componen los distintos esquemas y se ha
determinado la secuencia de la construcci6n de ellas para en~

tmren servicio en una forma tal que se obtenga un alto rendimien
to econ6mico de la inversi6n, y por lo tanto un lucro cesante re=
ducido. Al determinar la secuencia de la construcci6n de obras
se ha transformado el calendario nominal mensual (expresado en un
número de meses correlativo) de avance de las obras, en un calenda
rio real referido a los años del proyecto, considerapdo que éstos
abarcan desde Mayo a Abril y se denominan por el año' de la cose 
cha agrícola.

La fecha de término de los embalses se ha considerado siempre en
el mes de Marzo con el objeto de que ellos se llenen en el invier
no y comiencen a operar en la temporada de riego siguiente. La
fecha de término de los canales se ha considerado en el mes de A
.gosto para que ellos estén en condiciones de operar al comienzo
de la temporada de riego siguiente. Establecido el mes de térmi
no de cada obra se ha contado hacia atrás, hasta lograr la coinci
dencia del comienzo del período de implementaci6n con el primer 
año de.l proyecto. El período de implemen~aci6n comprende la cons
trucci6n y el estudio de las respectivas obras, asignándose para
el estudio un plazo de un año, salvo en el caso del embalse Col
ban, cuyo proyecto se encuentra terminado. En las condiciones in
dicadas, el período de implementaci6n comienza en el año 1980 del
proyecto (Mayo de 1979 - Abril de 1980), con la excepci6n del es
quema de obras N° 1, que consulta egresos desde 1978 correspondien
tes a los estudios del proyecto Colbún. -

Las fechas de entrada en servicio de los distintos esquemas, como
resultado de la secuencia de construcci6n de las obras que se ha
estudiado, son las siguientes:

- Alternativa de desarrollo básico: año 1982 del proyecto (5/81
al 4/82.)

- Esquema de obras N° 1: año 1986 del proyecto (5/58 - 4/86)

- Esquema de obras N° 3A: año 1985 del Proy. (5/84 - 4/85)

- Esquema de obras N° 3B: año 1985 del proyecto. (5/84 - 4/85).
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- Esquema de obras N° 3C: año 1985 del proyecto (5/84 - 4/85).

2

En el caso del esquema de obras N° 3B se ha hecho una consideraci6n
especial: en realidad, la construcci6n del embalse Guaiquivilo se
consulta para ser terminada en Mayo de 1986, pero se ha visto que,
estando concluídas las demas obras en septiembre de 1984, es posi
ble operar la laguna del Maule durante dos años de tal manera que
ella satisfaga totalmente las demandas y pueda considerarse de esa
manera un pleno beneficio aún antes de entrar en servicio Guaiqui
vilo.

Para los efectos de la evaluaci6n de la alternativa de pleno desa
rrollo con el esquema de obras N° 1, se han considerado cuatro al
ternativas de carácter econ6mico:

lA: Sin incluir los egresos correspondientes a los costos del em
balse Colbún.

lB: Incluyéndo s610 los egresos correspondientes al 10% de los
costos del embalse Colbún.

1C: Incluyéndo los egresos corresponientes al 20% de los costos
del embalse Colbún.

10: Incluyéndo los egresos correspondientes al 40% de los costos
del embalse Colbún.

Estas alternativas de distinto carácter econ6mico corresponden a
las mismas obras físicas y tienen por objeto determinar los indi
cadores econ6micos de evaluacimpara diferentes situaciones que
se distinguen solamente por la proporci6n de egresos que se asigna
al riego.

Esta proporci6n se aplica solamente a los egresos correspondientes
a obras cuyo costo es razonable que sea compartido por la genera 
ci6n de energía y por el riego. Estas obras incluyen el embalse
Colbún propiamente tal y el ensanche del canal Maule Norte Alto en
tre los kilometros 8 y 23,6 motivado por la inundaci6n del canal
original por el propio embalse. Se excluyen las obras atribuíbles
exclusivamente a la generaci6n de energía, como ser: el canal de
devoluci6n al río Maule, los canales de restituci6n Machicura Sur
y Norte, el embalse Machicura·y las obras de generaci6n propiamen
te tales. También se excluyen las obras del esquema de obras N°1
que corresponden exclusivamente al riego, corno ser: el canal Tronco
Linares, la prolongaci6n del canal Maule Norte Alto y el nuevo ca
nal Perquilauquén-9iquén.

Las cuatro alternativas de carácter econ6mice del esquema de obras
N°1 incluyen, por lo tanto, los egresos correspondientes a las obras
de uso exclusivo del riego y una proporci6n variable de los egresos
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de las obras compartidas y excluyen totalmente los egresos de las
obras correspondientes a la generaci6n de energía.

3

Además para el esquema de obras N° 1 se han considerado egresos
a partir del año del proyecto 1978, sin incluír por lo tanto
los egresos correspondientes a estudios y anteproyectos del embal
se Colbún efectuados con anterioridad al comienzo de este estudio.
Un criterio similar se ha seguido con las obras parciales ya eje
cutadas en el embalse Ancoa, como se ha mencionado al presentar
el presupuesto de esta obra. ~
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2. FOm~CION DE LOS FLUJOS DE EGRESOS POR CONSTRUCCION DE OBRAS.

Los flujos de egresos de cada obra matriz considerada se han de
terminado a partir del presupuesto de cada una de ellas y de su
programa de construcci6n. Corno se ha visto, el presupuesto in
cluye el egreso requerido para la construcci6n misma y además un
5% de este monto corno gastos de ingenieria de diseño y un 2% co
rno gastos de ingenieria de supervisi6n e inspecci6n.

Por su parte, el diagrama que representa el programa de construc
ci6n de cada obra, indica el desarrollo de ésta en años calenda=
rios nominales en los que se indica la duraci6n de las activida
des u obras parciales en que se ha subdividido la obra total. Al
mismo tiempo, se indica el avance previsto de los egresos de la
construcci6n en % parciales acumulados anuales.

Para cada año nominal de la construcción se determina entonces un
egreso compuesto del % del valor de la construcci6n que le corres
ponde y un monto correspondiente al 2% de la ingenieria de supervl
sión e inspección, obtenico por prorrateo del valor global destl
nado para este item entre los años de construcción de la obra. El
gasto de ingienería de diseño se ha supuesto egresado, en general,
durante el año inmediatamente anterior, salvo cuando la magnitud
de la obra requiere más de un año.

Los diferentes esquemas de obras considerados tienen una composi
ci6n diferente, y de acuerdo a los planes de implementación pre 
vistos tienen fechas específicas de comienzo de su construcci6n.
Puede ocurrir que para una misma obra, al estar incluída en esque
mas de obras distintos, deba suponerse más de una fecha de comieñ
zo.

De acuerdo a las fechas específicas de comienzo de cada obra es
necesario redistribuír los egresos determinados para los años no
minales de su construcci6n entre los años del proyecto. Debe re
cardarse que los años del proyecto no corresponden a años calen=
darios sino a años agrícolas que incluyen desde el mes' de Mayo de
un año hasta el mes de Abril del año siguiente y que se designan
con el número correspondiente a este último.

Si no coinciden el año nominal y el año del proyecto, que es el
caso más frecuente, es necesario dividir el egreso determinado pa
ra cada año nominal en dos partes, correspondiente cada una a años
distintos pero consecutivos del proyecto. El procedimiento se
ilustra gráficamente en la figura N° VII.D.l.-l en que se repre-

4
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senta un caso hipotético en que la construcci6n de una obra se ini
cia en Agosto de 1980 y, requiriendo 22 meses para su ejecuci6n,
se completa en Mayo de 1982. El diseño de ingeniería se supone
iniciado en Agosto de 1979. Como puede apreciarse en la figura a
través de la correspondencia entre años calendario, años de cons
trucci6n y años del proyecto, es necesario dividir el egreso asi~

nado a cada año nominal en dos partes de 9/12 y 3/12, reasignándo
los a los años del proyecto que correspondan. El monto del egre=
so del año -1 es el 5% del monto total de la obra correspondiente
al gasto de ingeniería de diseño, y en el año ejemplo se divide en
9j12 que se asignan al año del proyecto 1980 y 3/12 que se asignan
al año 1981. Los egresos del ler. año de construcción correspon 
den a la suma del porcentaje del presupuesto total, que en el pro
grama de construcción se indica como avance y, la cuota anual que
corresponde al prorrateo del 2% del valor de la obra por concepto
de ingeniería de inspecci6n y de supervisión. Este egreso se di
vide igualmente en el ejemplo, en 9/12 que se asignan al año 1981
y que sumados a los 3/12 del año anterior determinan el egreso t~

tal asignado al año del proyecto 1981, y 3/12 que corresponden al
año 1982. El último año de construcción requiere un tratamiento
especial si no está completo. Si el número de meses de trabajo es
igual o menor que el numerador de la primera fracci6n del año de
construcción (9 en el ejemplo) el egreso total asignado a este úl
timo año de construcción se traspasa al último año del proyecto 
que corresponda. Si dicho número de meses es superior al numera
dor de la primera fracción (como ocurre en el ejemplo, en que es
igual a 10), corresponde completar el penúltimo año del proyecto
con una fracción cuyo numerador es el mismo de la primera fracci6n
utilizada en los años anteriores y su denominador es el número de
meses de trabajo en el último año de construcción. El saldo pasa
a constituír el egreso asignado al último año del proyecto.

De esta manera se forma el flujo de egresos a precios de mercado
de cada obra asociado a los años del proyecto. Una misma obra
puede tener mas de un flujo, dependiendo de la fecha de comienzo
y/o de las especificaciones de diseño que le correspondan dentro
de los diferentes esquemas de obras y alternativas en que se in
cluya. El flujo de egresos a precios sociales se obtiene direc
tamente de los egresos a precios de mercado multiplic!ndolos por
el coeficiente 0,942 de relación entre ambos precios para el caso
de obras matrices.

En los cuadros N° VII.D.1-1, VII.D.1-2, VII.D.1-3, VI2.D.1-4 y
VII D.1-5 se presenta la determinación del flujo de egresos a pre
cios de mercado de las siguientes obras: embalse Colbún, canal 
Tronco-Linares, embalse Gtiaiquivilo, canal Maule-Perquilauquén
(bocatoma) y canal Maule Perquilauquén.

Los cuadros correspondientes a la determinación del flujo de egre
sos de las demás obras no se incluyen pero se encuentran en la d~
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VII.D.1. Programas de implementación y flujos de egresos

cumentaci6n interna del estudio. Todos los flujos resultantes a
precios de mercado y sociales se presentan en los cuadros N°
VII.D.1-6, VII.D.1-7, VII.D.1-8, VII.D.1-9 y VII.D.1-10, agrupán
dolos por esquemas de obras y alternativas.

3. FLUJO DE EGRESOS POR OPERACION y MANTENCION DE OBRAS.

Además de los flujos de egresos anteriores, se han consultado a
quellos correspondientes a la operaci6n y mantenci6n de las obras
matrices. El criterio para definir estos costos ha sido el si 
guiente: los costos de operaci6n y mantenci6n anual de los embal
ses se han estimado equivalentes al 2%0 del costo total de las 0=
bras. Los costos de operaci6n y mantenci6n anual de los canales
se han estimado equivalentes al 1% del monto total de las obras.
En ambos casos se ha estimado un egreso nulo durante los cinco pri
meros años a contar desde la puesta en servicio de las obras. -

Como resultado de los criterios anteriores resulta el flujo de e
gresos por concepto de operaci6n y mantenci6n de las obras matri
ces que aparece en el cuadro N° VII.D.1-11.
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CUADRO N o VII.D.l-l

EMBALSE COLBUN
REDISTRIBUCION DE EGRESOS DE .LOS ~OS DE CONSTRUCCION ENTRE LOS
~OS DEL PROYECTO. COMIENZO DE LA CONSTRUCCION AGOSTO 1979.
PRECIOS DE MERCADO EN MILES DE DOLARES.

AÑO
NOMINAL DIVISION A~O DEL
CONSTRUC. EGRESO PROP. MONTO EGRESO PROYECTO

- 3 559 559

1
2.234 1.978

- 2 2.234 9/12 1. 675
)

3/12 559

1
- 1 2.234 2.234 1. 979

9112 1.675

3/12 559

1
1 14.783 11.646 1.980

9/12 11.087

3/12 3.696]
2 37.928 32.142 1. 981

9/12 28.446

3/12 9.482\
3 30.734 32.533 1. 982

9/12 23.051

3/12 7.683
4 34.489 33.550 1. 983

9/12 25.867

3/12 8.622
5 33.549 33.784 1. 984

9/12 25.162

3/12 8.387
6 8.031 16.418 1. 985

8.031

TOTAL 164.541 164.541



CUADRO N° VII.D.1-2

CANAL TRONCO LINARES
REDISTRIBUCION DE EGRESOS DE .LOS A~OS DE CONSTRUCCION ENTRE LOS
~OS DEL PROYECTO. COMIENZO DE LA CONSTRUCCION NOVIEMBRE 1981.
PRECIOS DE MERCADO EN MILES DE DOLARES .....



CUADRO N° VII.D.1-3

EMBALSE GUAIQUIVILO
DISTRIBUCION DE EGRESOS DE LOS ANOS DE CONSTRUCCION ENTRE LOS
ANOS DEL PROYECTO. COMIENZO pE LA CONSTRUCCION JULIO 1980.
PRECIOS DE MERCADO EN MILES DE DOLARES.

ANO
NOMINAL
CONSTRUC. EGRESO

DIVISION
PROP. MONTO EGRESO

ANO DEL
PROYECTO

- 1 2.787 6/12 1. 394 1. 394 1.980

13.361

6/12 1.393

1

2

3

4

5

6

TOTAL

5.557

8.679

14.420

13.584

13.138

1.479

59.644

6/12
6/12

6/12
6/12

6/12
6/12

6/12
6/12

6/12

4.172
2.779

2.
778

1 7.118
4.340
4.339\

11. 549
7.210

7.210 I
14.002

6.792
6.792

6.569
6.569

8.048
1.479

59.644

1.981

1. 982

1.983

1.984

1.985

1.986



CUADRO N° VII. D.1-4

BOCATOMA CANAL MAULE-PERQUILAUQUEN
DISTRIBUIDOR DE LOS EGRESOS DE LOS A~OS DE CONSTRUCCION ENTRE LOS
A~OS DEL PROYECTO. COMIENZO DE LA COSTRUCCION DICIEMBRE 1981. PRE
CIOS DE MERCADO EN MILES DE DOLARES. ESQUEMAS DE OBRAS 3A, 3B Y 3C.

ESQUEMA DE OBRAS 3A.

A90 ~O DEL
NOMINAL DIVISION PROYECTO
CONSTRUC. EGRESO PROP. MONTO EGRESO

-1 387 5/12 161 161 1.981
7/12 226

1. 243 1. 982
1 2.421 5/12 1.017

7/12 1. 404
2.530 1.983

2 2.681 5/12 1.126
7/12 1. 555

3.101 1.984
3 2.786 5/9 1. 546

4/9 1. 240
1.240 1.985

TOTAL 8.275 8.275

ESQum1AS DE OBRAS 3B Y 3C

1 407 5/12 170 170 1. 981
7/12 237

1. 304 1. 982
1 2.540 5/12 1. 067

7/12 1. 473
2.671 1. 983

2 2.852 5/12 1.198
7/12 1. 654

3.272 1.984
3 2.916 5/9 1.618

4/9 1. 298
1.298 1. 985

TOTAL 8.715 8.715



CUADRO N° VII.D.1-5

CANAL MAULE-PERQUILAUQUEN
DISTRIBUCION DE EGRESOS DE LOS A90S DE CONSTRUCCION ENTRE LOS A90S
OEL PROYECTO. COMIENZO DE LA CONSTRUCCION DICIEMBRE 1980. PRECIOS
DE/MERCADO EN MILES DE DOLARES. ESQUEMAS DE OBRAS 3A, 3B Y 3C.

ESQUEMAS DE OBRAS 3B Y 3C

- 1

1

2

3

4

TOTAL

5.065

18.456

24.437

'40.027

20.400

108.385

5/12
7/12
5/12
7/12

5/12
7/12

5/12
7/12

5/9
4/9

2.110
2.955 I
7.69 O t

10.766 .,

10.,182
14.255 \

16.678
23.349

11.311
9.089

2.110

10.645

20.948

30.933

34.660

9.089

108.385

L980

1.981

1.982

1.983

1. 984

1. 985



CUADRO N° VII.D.1-6

PROLONGACION CANAL MAULE NORTE ALTO.
ALTERNATIVA DE DESARROLLO BASICO EGRESOS EN
MILES DE DOLARES. PRECIOS DE MERCADO Y SO
CIALES.

A~O TOTAL PRECIOS
DE MERCADO

1978 427

1979 3.390

1980 6.556

1981 1.821

TOTAL 12.194

VALOR

TOTAL PRECIOS
SOCIALES

403

3.193

6.175

1. 716

11.487

RESIDUAL -4.878 -4.594



CUADRO N° .VII.D.1-7

ESQUEMA DE OBRAS N° 1. EGRESOS EN MILES DE DOLARES PRECIOS DE
MERCADO Y SOCIALES.

A..qO E~mALSE CANAL PROLONGA NUEVO CANAL .TOTAL TOTAL
COLBUN TRONCO CION MAULE PERQUlLAUQUEN PRECIOS PRECIOS

LINARES N. ALTO - f:1'IQUEN MERCADO SOCIALES

1978 2.234 2.234 2.104

1979 2.234 2.234 2.104

1980 11. 646 11.646 10.971

1981 32.142 2.114 - 34.256 32.269

1982 32.533 9.818 245 42.596 40.125

1983 33.550 17.902 1.615 57 53.124 \50.043

1984 33.784 26.908 3.908 581 65.181 61. 401

1985 16.418 26.925 5.093 1.024 49.460 46.591

1986 6.811 1.693 235 8.739 8.232

TOT.164.541 90.478 12.554 1,897 269.470 253.840



(CONT.) CUADRO N° VIII.D.1-7

ESQUEHA DE OBRAS N° 1. EGRESOS EN HILES DE DOLARES
PRECIOS DE MERCADO Y SOCIALES.

A~O ESQUEHA DE OBRA N° 1 A ESQUEMA DE OBRA N° 1 B
PRo HERCADO PRo SOCIALES PRo HERCADO PRo SOCIALES

1978 223 210
1979 223 210
1980 1.165 1.097
1981 2.114 1. 991 5.328 5.019
1982 10.063 9.479 13.316 12.544
1983 19.574 18.439 22.929 21.599
1984 31.397 29.576 34.775 32.758
1985 33.042 31.126 34.684 32.672
1986 8.739 8.232 8.739 8.232

TOTAL 104.929 98.843 121.382 114.341

VALOR
RESIDUAL
Af.iO 2010 -52.465 -49.422 -60.691 -57.171

A~O ESQUEMA DE OBRA N° 1 C ESQUEHA DE OBRA N° 1 D
PRo MERCADO PRo SOCL~LES PR. 'MERCJ-.DO PRo SOCIALES

1978 447 421 894 842
1979 447 421 894 842
1980 2.329 2.194 4.658 4.388
1981 8.542 8.047 14.971 14.102
1982 16.570 15.609 23.076 21.738
1983 26.284 24.760 32.994 31.080
1984 38.154 35.941 44.911' 42.306
1985 36.326 34.219 39.609 37.312
1986 8.739 8.232 8.739 8.232

TOTAL 137.838 129.844 170.746 160.842

VALOR
RES 1DUP-.L
A~O 2010 -68.919 -64.922 -85.373 -80.421



ESQUE~~ DE OBRAS N° 3A. EGRESOS EN MILES DE DOLAFES. PRECIOS DE MERCADO Y SOCIALES.

CUADRO N° VII.D.1-S

ANO EMBALSE EMBALSE EMBALSE EMBALSE CANAL HAULE BOC¡._TOHA CANAL PROLONGACION NUEVO CANAL TOTAL PREC. TOTAL PREC.
ANCOA LAVADERO LA RECOVA PICAZO PERQUILAUQUEN MAULE-PERQUI - CANAL HAULE PERQUILAUQUEN DE MERCADO SOCIALES

LAUQUEN NORTE ALTO t'iIQUEN

1980 300 2.230 1.S97 4.427 4.170
1981 2.557 885 . 3.424 9.572 161 245 16.844 15.867
1982 7.398 6.734 15.426 648 18.839 1.243 1. 615 57 51.960 48.946
1983 8.994 10.541 16 .. 866 4.408 27.816 2.530 3.908 581 75.644 71.257
1984 6.362 4.574 14.128 8.819 30.961 3.101 5.093 1.024 74.062 69.766
1985 8.335 1.240 1. 693 235 11.503 10.836

TOTAL 25.611 22.734 52.074 13.875 97.420 8.275 12.554 1.897 234.440 220.842

VALOR
RESIDUAL ANO 2010 -112.531 -106.004

CUADRO N° VII.D.1-9

ESQUE~~ DE OBRAS N° 3B. EGRESOS EN MILES DE D0LAPES.

AAO EMBALSE CANAL MAULE BOCATOt1A CANAL t1AU PROLONGACION CANAL NUEVO CANAL PERQUI TOTAL PRECIOS TOTAL PRECIOS
GUAIQUIVILO PERQUILAUQUEN LE-PERQUILAUQUEN IffiULE NORTE ALTO LAUQUEN-flIQUEN DE MERCADO SOCIALES

1980 1.394 2.110 3.504 3.301
1981 4.172 10.645 170 245 15.232 14.348
1982 7.118 20.948 1.304 1. 615 57 31. 042 29.242
1983 11.549 30.933 2.671 3.908 581 49.642 46.763
1984 14.002 34.660 3.272 5.093 1. 024 58.051 54.684
1985 13.361 9.089 1.298 1.693 235 25.676 24.187
1986 8.048 8.048 7.581

TOTAL 59.644 108.385 8.715 12.554 1. 897 191.195 180.106

VALOR
RESIDUAL A~O 2010 -94.159,4 -88.698,2



CUADRO N° VII.D.1-10

ESQUEMA DE OBRAS N° 3-C. EGRESOS EN MILES DE DOLARES

A90 CANAL MAU BOCATOMA PROLONG. NUEVO CANAL TOTAL TOTAL
LE-PERQUI CANAL MAU CANAL MAU PERQUlLAU - PRECIO PRECIO
LAUQUEN LE-PERQuI LE NORTE- QUEN-flIQUEN t-1ERC. SOCIAL

LAUQUEN ALTO

1980 2.110 2.110 1.988

1981 10 :645 170 245 11. 060 10.418

1982 20.948 1.304 1.615 57 23.924 22.536

1983 30.933 2.671 3.908 581 38.093 35.884

1984 34.660 3.272 5.093 1. 024 44.049 41.494

1985 9.089 1. 298 1.693 235 12.315 11.601

TOTAL 108.385 8.715 12.554 1,897 131.551 123.921

VALOR RESIDUAL A~O 2.010 -63.144,5 -59.482,1



CUADRO N° VII.D.1-11

OPERACION y HANTENCION DE OBRAS ~1ATRICES. ESQUEMAS DE OBRAS
N° lA, lB, 1C, 1D, 3A, 3B, 3c. EGRESOS EN MILES DE DOLARES.
A~OS 1986 - 2010.

ESQUEMA
DE OBRA 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 2010

N°1-A
P.MERC. 1. 049 1.049 1. 049
P.SOCIAL 988 988 988

N°1-B
P .MERC. 1.082 1.082 1. 082
P.SOCIAL 1. 019 1.019 1.019

N°1-C
P.MERC. 1.115 1.115 1.115
P.SOCIAL 1.050 1.050 1. 050

N°1-D
P.MERC. 1.181 1.181 1.181
P.SOCIAL 1.112 1.112 1.112

N°3-A
P.MERC. 1.430 1.430 1. 430
P.SOCIAL 1. 347 1.347 1.347

N°3-B
P.MERC. 1.316 1.316 1.435 1.435 1.435
P.SOCIAL 1.239 1.239 1.352 1. 352 1.352

N°3-C
P.MERC 1. 316 1.316 1.316 1.316
P.SOCIAL 1.239 1. 239 1.239 1.239

BASICO
P.MERC. 126 126 126
P.SOCIAL 118 118 118
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