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1.- OPERACION DEL SISTEMA RAPEL.
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PRIMERA PAR T E

DESCRIPCION DEL MODELO DE OPERACION SIMULADA

DEL SISTEMA DE RIEGO
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l.... INTRODUCCION.

Para el estudio de Planificaci6n del

regadío en la cuenca del río Rapel se plante6 un modelo Jn~

tom&tico de operaci6n simulada que permite analizar diversas

últernativas que pueden presentarse.

Concibiendo la cuenca como un sistema

hidro16gico, fue necesario esquematizarla identificando sus

diversos componentes llegando a una representaci6n o sistema
f

idealizado que es el que se describe matem&ticamente en el

modelo.

El sistema est& integrado por sectores

de riego que demandan agua a sus fuentes las que pueden ser

r1.os, embalses superficiales, embalses subterráneos o impor

taciones desde otras cuencas. Adem&s se incluyen los de

."larrolloshidroel~ctricosexistentes en la cuenca.

Con el objeto de dotar de flexibilidad

nI modelo, se incluyen tambi~n posibles obras futuras cuya

prosencia se hace efectiva a trav~s de la definici6n de sus

parlimetros en el conjunto de datos.

El modelo tiene el carácter de herramie~

tn de diagn6stico ya que para un conjunto de datos los resul

tados muestran lo que ocurriría en esa situaci6n.

El fen6meno de las recuperaciones de un

1'10 y el reuso de las aguas dentro de un sector, se abordan
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l\ trnv6,'"l de las metodologías desarrolladas especialmente para

u~to efecto, las que se explican brevemente.

Se presenta una descripci6n del sistema

definiendo sus elementos integrantes e inter-relaciones, 135

bf\ses adoptadas para la operaci6n y una descripci6n detallada

de esta última.
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2.- ESQUEMATIZACION DEL SISTEMA.

Se consider6 que el modelo debería ser

sencillo e incluir el menor número de sectores y procesos

necesarios para representar las características m&s relevan

tes del prototipo.

La zona de riego de la cuenca del río

Rapel se dividi.6 en 12 sectores de riego atendiendo princi

palmente a su ubicaci6n, al origen de sus recursos de agua

y a su posible ligaz6n con otro sector.

La ubicaci6n física de los sectores de

riego junto con su nombre y superficie abarcada se presenta

en el plano NQ 1, de página 56 del Album de Mapas.

En la cuenca del río Rapel existen los

desarrollos hidroel~ctricos de Sauzal, Sauzalito y Rapel que

pertenecen a ENDESA y la Central Coya propiedad de la Soci~

dnd Minera El Teniente. Como futuro desarrollo hidroelllctri

co 8610 se ha planteado la Central Collicura alimentada desde

el embalse del mismo nombre que se ubicarla sobre el rio Ca

chapoal , aguas arriba de la confluenoia con el rio Pangal.

La central de mayor importancia es Rapel con una potencia ins

talada de 350 MWatts.

Los embalses de regulaci6n existentes

(;)11 la cuenca son escasos. El m&s grande es el embalse Rapel

con una capacidad total de 696 m3 x 106 que se d~stina a la

producci6n de energia hidroeléctrica. Recientemente se te!:.

mi1l6 de construir el embalse Los Cristales con una capacidad
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totnl coreana él lo:=,¡ 10 m] x 106 ubicado en la parte alta del

río Claro de Rengo y destinado a mejorar el riego de su prim!:.

ra secci6n legal. Sobre el estero Chimbarongo se encuentra

en construcci6n el embalse Convento Viejo con una capacidad útil

de 450 m] x 106 destinado a mejorar el riego del estero Chimba

rango y del río Tinguiririca y dotar de agua para regadío a

terrenos de secano de la zona de Nilahue y Marchigüe. Este

desarrollo contempla tambi~n la importación de caudales desde

01 río Tena que son conducidos por el canal Teno-Chimbarongo

ya terminado y en servioio.

Este oanal de 65 m]/seg. de capacidad

conduce aguas para Convento Viejo y tambi~n para la (>entral

Rapel a la cual llegan desde Convento Viejo por el estero Chi,!!!

barongo y luego el río Tinguiririoa. El proyecto Convento

Viejo consulta tambi~n un oanal de 10 m)/seg. de capacidad pa

ra mejorar el riego del área del río Tinguiririca en su parte

baja. Dado que este río presenta excedentes primaverales de

cierta importancia, se consulta tambi~n un canal para conducir

los al estero Chimbarongo y por ende al embalse Convento Viejo.

En cuanto a futuros embalses de regulaci6n

existe un posible desarrollo sobre el río Cachapoal que daría

lugar al embalse Collicura destinado al regadío y a la produ~

oi6n de electricidad. Tambi~n es posible efectuar una regul~

ci6n del río Tinguiririca por lo cual se ha incluido tambi~n

esta alternativa.

En relaci6n a obras de trasvase se ha

contemplado en el modelo la posibilidad de un canal desde el

río Tinguiririca hacia el estero Zamorano que permitiría mej.2,

rar 01 riego de este último. Estudios anteriores han demostrado



-17-

que es posible efectuar exportaciones del recurso del rlo

Cnchapoal hacia el rlo Maipo siempre y cuando se contaIacon

un embalse como el de Collicura. Los caudales exportados

serlan oonducidos hacia el rio Maipo por el denominado canal

Cachapoal..Maipo cuyo trazado naceria inmediatamente aguas

abajo de la descarga de la Central Sauzalito. Se ha menci~

nado tambi~n la posibilidad de que este canal naciera a la

altura de la bocatoma de la Central Sauzal lo que presentarla

ciertas ventajas en la operaci6n del rlo Maipo. Se ha in

cluído entonces en el modelo el canal Cachapoal-Maipo dejando

la posibilidad de captar a una u otra oota. La captaci6n a

cota elevada s6lo inoide en la generaci6n de Sauzal y Sauza

lito.

Existiendo la posibilidad de importar

recursos desde el Sur, se ha incluido un oanal que traerla

recursos que pueden ser entregados en las cabeoeras de las

6roas de riego, salvo en el rio Cachapoal donde el trazado

preliminar llegarla a oota más baja, más bien a cabecera del

sector CAJ.

En la Figura Na 1 se presenta un esquema

del sistema descrito.
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J.- BASES PARA LA OPERACION.

El modelo está concebido para operar con

caudalos medios mensuales que definen los recursos disponibles

en los diversos puntos del sistema.

El análisis del sistema mostr6 que para

un mejor aprovechamiento de los recursos de agua era necesario

efectuar la operaci6n en un cierto orden ya que algunos secto

res utilizan los excedentes de una o más fuentes, los derrames

de riogo en ciertos sectores y tambi6n aportes de agua sub

terránea. De esta manera, la distribuci6n del agua entre los

diferentes sectores que se abastecen de una misma fuente, se

efect~a de acuerdo con prioridades pre-establecidas que toman

en cuenta los derrames y excedentes envueltos.

Se supone que dentro de un sector de riego,

el agua que se le ha distribuido se reparte uniformemente.

Si uno o más sectores se abastecen de una

o más fuentes, se comienza usando primero los ríos sin regul~

ci6n, luego un río regulado, luego el bombeo desde el embalse

subterráneo, si existe esta posibilidad y luego las importaciones.

El fen6meno de las recuperaciones de un

ria se nborda tratando en forma separada los derrames de los

eventuales afloramientos de agua subterránea. Esto permite

doterminar el efecto de diferentes tasas de riego sobre los re

cursos de agua de sectores más bajos.
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En los rlos Cachapoal, Claro de Rengo

y Tillguiririca se ha contemplado la existencia de un embalse

Hubterránoo para el cual se supuso un comportamiento lineal.

Solase incluye el embalse subterráneo en los primeros sec

tor~s a la entrada del valle central ya que esta es la z~na

de mayor importancia como aculfero. Hacia aguas abajo los

rellenos son de materiales cada vez más finos y por lo tanto

menos potentes.

La ecuaci6n de continuidad y la hip6tesis

de linealidad permiten obtener la descarga del embalse con,2,

ciendo 01 almacenamiento a inicios del mes, la entrada del p~

rloda y la oonstante de proporciona¡idad de la hip6tesis de

linealidad.

Se oonsidera que las entradas al embalse

8ubterr&neo quedan definidas por la infiltraci6n del rlo en

su lecho, calculada como un poroentaje del caudal que pasa

y por la percolaoi6n profunda del agua aplioada en riego, ca~

culada como un porcentaje del caudal suplido al sector.

De la descarga total se supone que s610

un cierto poroentaje aparece en el rlo o estero que intercepta

la napa •.

En los rlos Cachapoal y Tinguiririca se

con.sideran dos embalses subterráneos, uno en cada ribera ya

qu.e 108 afloramientos poseen diferentes destinos. Esto obliga

II slIvonur que la infiltraci6n total del rlo en su lecho se re

parte hacia cada ribera de acuerdo con otro porcentaje.

Los sec~ores de riego que pueden bombear

del embalse subterráneo lo hacen limitados a la capacidad del
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bombeo del sector y al volumen almacenado a comienzos del mes.

Los derrames de riego o retornos ~inales

de un sector se calculan considerando la tasa de riego a nivel

de sector, la tasa de riego e~ectiva y la demanda suplida en

el mes en ouesti6n.

Las tasas a nivel de sector representan

una tasa bruta en bocatoma pero reducida por e~ecto del reuso

interno del agua en el sector.

En los embalses super~iciales se incluye

una curva de previsi6n que indioa el almacenamiento que debe

tratarse de retener en el embalse en los di~erentes meses p~

ra prevenir ~uturos dl3~icits. El criterio especi~ica que si

el volumen inicial del mes está por debajo del valor indicado

por la curva s610 se cuenta con el caudal de entrada del mes,

en oaso contrario se dispone tambil3n de la di~erencia entre

el volumen inicial del mes y el valor indioado por la curva.

Se incluye un oálculo de las pl3rdidas

por evaporaci6n basándose sobre el promedio de super~icie it~n

dada en 01 mes. Este cálculo se realiza al ~inal de la opero!.

016n del embalse des contándolo del volumen ~inal preliminar y

limitándolo a cero si el volumen ~inal era nulo.

El embalse Rapel se opera tratando de

gilrnntizar una potencia mlnima y tratando de respetar su curva

do al.erta, es decir, deprimil3ndolo al mlnimo cuando est' por

dobajo de la curva y generando lo máximo cuando se está por

oncima, tratando siempre de que el volumen ~inal sea el indi

cndo por la curva. de alerta.
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La operaci6n del canal que trae los recursos

iJllportudoH del sur se efectúa al operar cada nodo del sistema •

.l!;ll 01 ma~o de datos del programa se define su coeficiente que

indica si el cal1al debe entregar o captar agua de ese nodo.

Si el coeficiente para ese nodo es positivo,

01 canal entrega un caudal igual al coeficiente por el agua

qne lleva en ese nodo. Si el coeficiente es negativo, el canal

capta un caudal igual al coeficiente por el agua disponible en

eJ nodo. Efectuado esto, se define el caudal que sigue por el

canal.

La operaci6n del canal con importaciones se

et'ecttw antes de cualquier operaci6n de la fuente· representada

por el nodo.

Dado que no se conocen las demandas que podría

of'ectuür el canal Cachapoal-Maipo, se adopt6 este mismo criterio

para su operaci6n, es decir, el caudal captado será un coeficie.!!

te por el recurso del nodo correspondiente antes de ninguna otra

opernc:i.6n.

Asignando diferentes valores a los coeficientes

mencionados se pueden cubrir una serie de alternativas entre las

cuales podr& elegirse eventualmente la más adecuada.
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11.... OPERACION SIMULADA.

Se presenta a continuaci6n una descripci6n de

ln~ operaciones que realiza el modelo, efectuando balances de

agua entre recursos disponibles y demandas, para cada uno de

los nodos del sistema definidos en la Figura NQ 1.

Para cada nodo del sistema se detallan los

diferentes recursos de agua con que se cuenta en esa ubicaci6n

y las demandas que desde all! deben suplirse. En cada nodo que

corresponda y según se detalla más adelante se efectúan las op~

raciones de los embalses superficiales y subterráneos con que

He cuenta.

La descripci6n de los nodos se hace siguiendo

el mismo orden con que los opera el modelo. Cada nodo se opera

en primer t~rmino con los recursos y demandas primarias que a

61 llegan o debe satisfacer. En la mayoría de los casos y debi

do tanto a las inter...relaciones existentes entre los diferentes

sectores como a la necesidad de satisfacer demandas de agua desde

embalses superficiales y subterráneos de sectores situados más

hacia aS';uas abajo de cada nodo considerado, deben efectuarse r~

operaciones de nodos cuyo balance primario ya ha sido efectuado.

So presenta a continuaci6n el detalle de los

cU~t.iJlt()~ nodo~ del sistema, en el orden señalado, indicando

paro cada uno de ellos recursos y demandas de agua.
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1).- alo Tinguiririca

Recursos :

Demandas

Caudal del rlo

- Se aumenta en un porcentaje del caudal

proveniente del sur (factor positivo),

o bien se disminuye en un porcentaje

del caudal disponible (faotor negativo)

~ Seotores TI! y TI2. Se distribuye

en proporci6n a sus demandas.

NODO 12.- Embalse Tinguiririca (Hipot~tioo)

Recursos : - Agua embalsada proveniente del rlo

Tinguiririca

Demandas - D~ficits sectores TI! y TI2

Agua Subterr&nea

Recursos

Demandas

- Bombeo en TI! y TI2

- D~ficits TI! Y TI2 limitado a la c~

pacidad de bombeo y al volumen a1mac~

nado a fines del mes anterior en los

embalses subterr~neos.

NODO 10._ Estero Zamorano

Recursos - Caudal del estero

- Se aumenta o disminuye el recurso según

se entreguen recursos del sur o se caE

ten parte de los disponibles
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Derrames de riego del sector TI1

Demandas ... Sector ZA,1

NODO 14.- Antes parte baja Río Tinguiririca

Recursos :

Demandas

Afloramiento del embalse subterráneo

de TI1

... Sector TIJ

NODO 1J .... Reoperaci6n

Demandas adicionales : ... Déficit ZAl + déficit TIJ

pero incrementado por efecto de la

infiltraci6n del río en su lecho

NODO 12.~ Reoperaci6n

Demandas adicionales : ~ Déficits remanente de ZA1

y de TIJ incrementado por nuevas in

filtraciones del río en su lecho

NODO 1J.- Reoperaci6n

Recursos adicionales - Se agrega la entrega del

embalse Tinguiririca para sectores

ZAl y TIJ Y los eventuales caudales

vertidos

Demandas adicionales : - Déficit sector ZA1 limitado

a la capacidad del canal Tinguiririca

Zamorano. Se reopera nodo 10 para

sector ZAl

... Déficit sector TIJ

Canal Tinguiririca-Chimbarongo limitado

a su capacidad

... Excedentes, reducidos en porcentaje in

filtraci6n del río, van a nodo 14
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BtIlbaJ. ..'H)~ Subterráneos TI1 y TI2

Se operan estos embalses considerando

las entradas del mes, es decir, la in

filtraci6n del rio en su lecho y la

infiltraci6n proveniente del riego.

NODO 14.w Reoperaci6n

Recursos adicionales : - Se agrega el afloramiento

adicional del embalse subterráneo de

TI1

w Excedentes reoperaci6n Nodo 13

Demandas adicionales : w D~ficit remanente de TI3

NODO 16 Y 17.- Embalse Convento Viejo

Recursos :

Domandas

Recursos propios estero Chimbarongo,

aumentados por aportes provenientes

del sur o disminuidos por captaciones

para el norte

- Excedentes rio Teno en nodo 18 limitados

a la capacidad del canal Teno-Chimbarongo

- Aporte canal TinguiriricawChimbarongo

w Derrames de riego del sector Ti2

w Afloramientos del embalse subterráneo

del sector TI2

w Central hidroel~ctrica de Rapel, según

convenio para canal TenowChimbarongo

Sector CV1

- D~ficit total remanente sector TI3, li

mitado a la capacidad del canal Convento

Viejo Tinguiririca.
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NODO l~._ Tinguiririca antes Estero La Cadena

Recursos : - Excedentes nodo 17

- Recurso para Central Rapel según convenio

para canal Teno-Chimbarongo

- Excedentes nodo 14

Parte de los derrames de riego del

sector CV1

- Derrames de riego del sector TIJ

- Parte de los derrames de riego del

sector cA4

- Hoya intermedia controlada en el nodo 1~

NODO 8.- Rio Claro de Rengo

Recursos : - Caudal del rio

_ Se aumenta el caudal por efecto de aportes

del sur o bien se disminuye si debe ser

captado un cierto porcentaje para el norte

Demandas Sector CL1

NODO 7.- Embalse Los Cristales

Recursos : - Agua embalsada proveniente del rio Claro

de Rengo

Demandas - D~ficit CL1

NODO 8.- Reoperaci6n

Recursos adicionales - Su caudal remanente se incr~

menta en la entrega del embalse Los Cris

tales para el d~ficit de CL1, y los ca~

dales vertidos
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Agun Subterr6nea

Rocursos

Demandas

- Bombeo en CL1

D~ficit de CL1 limitado a la capacidad

de bombeo y al volumen almacenado a

fines del mes anterior en el embalse

subterráneo

NODO J.- Rlo Cachapoal frente a Sauzalito

Recursos: - Caudal del rlo, menos porcentaje asignado

para ser enviado por el canal Cachnpoal

Maipo

Demandas - Sectores CA1 y cA2

NODO 1.- Embalse Collicura

Recursos : - Agua embalsada provéniente del rlo Cacha

poal

Demandas - D~ficits sectores CA1 y CA2

NODO J.- Reoperaci6n

Recursos adicionales : - Se inorementan en el aporte

de Collicura

DemandaR adicionales: - D~ficits sectores CA1 y CA2,

distribuyendo en proporci6n a sus demandas

Agua Subterránea

HOCUr!30S

Demandas

- Bombeo en CA1 y CA2

- D~fioits CA1 Y CA2 limitado a la capacidad

de bombeo y al volumen almaoenado a fines

del mes anterior en el embalse subterráneo
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NODO'1. _ R1.o Cach.apoa1 ante:"l sector CA)

Recursos : - Derrames de riego del sector CAl

Afloramiento del embalse subterráneo

CA 1. El emba~s.e subterráneo CAl se

opera para entrada nula y volumen ini

cia1 igual al final del mes anterior

reducido en el bombeo. Se obtiene el

afloramiento independiente de la entra

da del mes.

- El caudal se incrementa o se reduce

según se agreguen recursos del sur o

se capten para el norte

Demandas - Sector CA.3

NODO ).- Reoperaci6n

Demandas adicionales - D~ficit sector CA.3 modific~

do por la infiltraci6n del r!o en su le

cho y por el afloramiento incremental que

la infiltraci6n provocará en el embalse

subterráneo de cAl en el mes considerado.

NODO 1.- Reoperaci6n

Demandas adicionales - D~ficit remanente de CA.3

NODO 9. - . Río Claro de Rengo antes sector CL2

Recursos : - Excedentes Nodo 8, menos caudal infiltra

do en el lecho del río

-Derrames de riego de sector CL1

- Afloramientos del embalse subterráneo CL1

Derrames de riego del sector cA2

- Afloramientos del embalse subterráneo de

CA2



Demandas
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... Sector CL2

NODO 11 .... EHtero Zamorano antes sector ZA2

Recursos: ... Excedentes del nodo 10

Derrames de riego del sector ZAl

... Parte de los derrames de riego del

sector CL2

Demandas - Sector ZA2

NODO 5 ....

NODO J.-

NODO 1.-

R10 Cachapoal antes sector cAA

Recursos : ... Excedentes nodos 4, 9 y 11

... Derrames de riego de sectores cAJ,

CL2 y ZA2 menos parte de derrames

de CL2 que va a nodo 11.

Demandas ... Sector cA4

Reoperaci6n

Demandas adicionales : ... Déficit modificado de

CA4 por infiltraci6n del río en su

lecho y afloramientos incrementales

de embalses subterráneos CAl y CA2

Reoperaci6n

Demandas adicionales : ... Déficit modificado rema

nente de cA4

Eventual demanda especial de energía

de la Central Collicura

Central Sauzal y Sauzalito

... Cálculo de su generaci6n
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NODO 5.- Reoperaci6n

Recursos adicionales : - Se agrega el excedente del

nodo J reducido en lainfiltraci6n del

río y aumentado por los afloramientos

adicionales de los embalses subterr&neos

de cA1 y CA2

Demandas adiciónalés : - Déficit de CA4

NODO 6.- Río Cachapoal en Puente Arqueado

Recursos : - Exoedente nodo 5

- Parte de los derrames de riego de CA4
Hoya intermedia controlada en el nodo 6

NODO 15.- Reoperaoi6n

Reoursos adioionales - Se agrega parte de los

derrames de riego de CA4

Embalse Rapel

Reoursos : - Caudales nodo 6 y nodo 15

- Parte derrames seotor CA4
- Hoya baja río Rapel situada aguas abajo

nodo s 6 y 15. De la es tad!stica para

esta zona baja, incluida en el informe

de hidrología, se consultan aquí solamente

los meses de invierno por cuanto los meses

de verano oorresponden únioamente a re~

peraciones del riego que este modelo ca!.

cula separadamente

Demandas - Se opera el embalse de acuerdo con su

ourva de alerta establecida, tratando de

garantizar un mínimo de potencia.
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5.- VARIABLES PRINCIPALES DEL MODELO.

NOMENCLATURA

5.1.- Sectores de Riego

- CAl Rio Cachapoal Sector 1

CA2 Río Cachapoal sector 2
.. CAJ Río Cachapoal sector J

- CA4 Río Cachapoal sector 4:

- CLl Río Claro de Rengo sector 1

.. CL2 Río Claro de Rengo sector 2

- ZAl Estero Zamorano sector 1

- ZA2 Estero Zamorano sector 2

.. TI1 Río Tinguiririca sector 1

- TI2 Rio Tinguiririca sector 2

.. TIJ Río Tinguiririca sector )

- CVl Convento Viejo sector 1

variables asociadas con estos sectores

D~
!tC~~ (J) Demanda original del sector :tc:~:tc:- en

mes J

- DP
:tc:~~ (J) Demanda planteada del sector ~~:tc:

en mes J

DS !tC~:tc: (J) Demanda suplida del sector ~~~..
en mes J

DF J[~~ (J) Dt):Cicit del sector ~:tc:~ el J- en mes

.. a'R ~~:tc: (J) Retornos de riego del sector ~!tC:tc: en
el mes J
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~.2.- Sector Hidroelectricidad

- CC~ Central Collicura

- CSA Central Sauzal

- CSf6 Central Sauzalito

- CRA Central Rapel

Variables asociadas con estos sectores

- CA~~~

QG~:tt~(J)

- PG~~~(J)

~~3[Capacidad aducci6n central

Caudal generado en central~~~ en mes J
~j:~

Potencia generada en central en mes J

'3.J.- Embalses superficiales

- C~L Embalse Collicura

- RAP Embalse Rapel

- CRI Embalse Los Cristales

- TIN Embalse Tinguiririca

... CV~ Embalse Convento Viejo

Variables asociadas con embalses superficiales

_ W~1C:

... QM~'!JI:1C:

... Q9'!J1:~:tt

... QF'!JI:'!JI:'!JI:(J)
_ DM'!JI:3[1[(J)

-QS~1[!K ( J )

... Qr'!JI:~(J)

_ QE!k'!JI:!f(J)

Volumen útil máximo en (mJ/l06)
Volumen útil máximo en (mJ/seg)

Volumen de partida

Estado final en mes J

Demanda en el mes J

Entrega efectuada en mes J

Caudal vertido en mesJ

Caudal evaporado en mes J
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QP ~~~ (J) Volwnen de previsi6n del J- mes

QA
X~J( (J) Caudal af'luente J- en mes

QJ
~~J(

Volumen inicial del J- mes

EV
XJ(J(

(J) Tasa de evaporaci6n J- en mes

Y.4.- &nbalse subterráneo

- ACA1 Acuif'ero del sector cAl

- ACA2 Acuif'ero del sector CA2

- ACL1 Acuíf'ero del sector CLl

- ATI1 Acuíf'ero del sector TI1

- ATI2 Acuíf'ero del sector TI2

Variables asociadas con embalses subterráneos

_ QIJ(J(~~

_ QE~J(J(x(J)

_ QB~~J(J(J)

_ QFJ(J(J(!k(J)

QSX!k![!k(J)

_ QAJ(!k!k!k(J)

_QZ!k!kJ(2:(J)
_ Q~J(!kX!k

_ K ~J(X~

J(J(J(J(
- G

!kJ(!k~

- F

Volwnen inicial del mes

Caudal de entrada en mes J

Caudal bombeado en mes J

Estado f'inal en mes J

Caudal total de salida en mes J

Caudal que af'lora en mes J

Caudal de salida que no af'lora en mes J

Volwnen de partida

Constante para embalse de tipo lineal

Porcentaje de QS!k2:**(J) que af'lora

Porcentaje de la inf'iltraci6n del río

en su lecho que llega al acu!f'ero

~. 5.- EstadiHticns de caudales medios mensuales

- QCACH

- EAC~L

Río Cachapoal (Nodo 3)
Af'luentes al embalse Collicura (Nodo 1)
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EACRI

QCLAR

QZAM

EATIN

QTING

QCHIM

QTENfll

QHINT

QRAPL

AFLRAP:

EARAP

QTAEC

QCAPA
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Afluentes al emb~lse Los Cristales (Nodo 7)

Río Claro de Rengo (Nodo 8)

Estero Antivero a la entrada de zona de

riego (Nodo 10)

Afluentes al embalse Tinguiririca (Nodo 12)

Río Tinguiririca (Nodo 13)

Estero Chimbarongo (Nodo 16)

Excedentes río Tena (Nodo 18)

Hoya intermedia (hasta Nodos 6 y 15)

Hoya baja embalse Rapel (aguas abajo Nodos

6 y 15 Y limitada a los meses de invierno

según se seña16)

Afluentes embalse Rapel calculados

Afluentes embalse Rapel observados

Tinguiririca antes Estero Las Cadenas

(Nodo 15 observado)

Cachapoal en Puente Arqueado (Nodo 6
observado)

5.6.- Capaoidades de canales

..
---

CTEcH

CTICH

CCVTI

ccAMA

CTIZA

Teno-Chimbarongo

Tinguiririoa-Chimbarongo

Convento Viejo-Tinguiririca

Cachapoal-Maipo

Tinguiririca-Zamorano

:->.7.- Caudal conducido por canales

.. QTECH

QTICH

QCVTI

.. QCAMA

- QTIZA

Teno-Chimbarongo

Tinguiririca-Chimbarongo

Convento Viejo-Tinguiririca

Cachapoal-Maipo

Tinguiririca-Zamorano
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PAR T E

SITUACION ACTUAL DEL REGAD10
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l... RESUMEN Y CONCLUSIONES.

El estudio para la situaci6n actual y futura

del aprovechamiento de los recursos de suelo yagua en la hoya

del r10 Rapel, se ha planteado en base a la aplicaci6n de un

modelo de simulaci6n h1drica para toda la cuenca. La descriE

ci6n detallada de dicho modelo y la forma en que opera se pr~

senta ·en otro cap1tulo de este estudio.

Uno de los aspectos importantes involucrados

en la operaci6n h1drica de la cuenca lo constituye la evalua

ci6n de las recuperaciones de agua que se producen con el r~

gad10. Este problema ha sido extensamente analizado en nuestro

inf'orme Anális is de las Recuperaciones Hoya del Río Rapel, a

su vez la metodología de cálculo que allí se expone ha sido in

corporada al modelo de simulaci6n y es dicho modelo quien calcula

1us recuperaciones provenientes del regadío en las distintas s~c

ciones del valle.

El parámetro fundamental que se requiere conocer

para realizar la evaluaci6n de las recuperaciones de regadío

lo constituye la denominada "tasa efectiva de riego" la que se

ha definido como el volumen de agua, a nivel de bocatoma de c~

nalos, que si fuera aplicado a cada hectárea de los terrenos de

riego durante un año, no produciría recuperaciones de riego.

Esta tasa mide entonces el consumo efectivo de agua en la hoya

por cada hectárea de riego durante un año.

El valor de esta tasa efectiva ha sido estudiado

por nuestra oficina en base a corridas de aforo que es la forma

mftH correcta de evaluarla, en la hoya del r10 Aconcagua, en la

primera secci6n del río Maipo y en algunos sectores del área de

riego del sistema Maule Norte. En base a estos antecedentes se
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ha po~tlllado utilizar para el estudio de la operaci6n futura

ele la hoya del río Rapel una tasa efectiva del orden de

11.000 mJ/há/año. (~)

Dada la importancia que presenta el valor de

esta tasa efectiva en este informe, se presenta un análisis

aproximado sobre el valor de la tasa efectiva en la hoya del

río Rapel, tanto para las condiciones actuales como para la si

tuaci6n recomendada a futuro del uso del suelo.

El análisis se considera s610 aproximado dado

que los cálculos se han efectuado utilizando estadísticas fl~

vi.om6tricas y no corridas de aforo como hubiera sido de desear.

En el cálculo de la tasa efectiva se hace dif~

rencia entre lo que puede considerarse la situaci6n actual· de

la hoya y la que se define como situaci6n futura, esto debido

al alto poroentaje que presentan en la hoya, en la actualidad,

los terrenos dedicados a cereales y pastos naturales, cuyo co~

Humo efeotivo de agua es indudablemente menor que el de otros

oultivos más intensivos. Para el futuro, el uso recomendado

de los suelos reduce considerablemente las superficies destin~

das él este tipo de aprovechamientos reemplazándolos,por otros

bastante más intensivos.

Una vez definida la tasa efectiva que puede co~

siderarse válida para la situaci6n actual de la hoya, se ha ope

rudo 01 modelo de simulaci6n para estas condiciones a objeto de

conocer la situaoi6n aotual de regadio en cada uno de los sectores

de la hoya, verificándolos a su vez con el conocimiento general

que so tiene de la forma en que se riega cada uno de dichos se.2,

tores. Ademtis, para el periodo de invierno (meses de Abril a

Septiembre inclusives), en que el regadío tiene muy poca signif!

ooci6n, se ha aprovechado de verificar los caudales de agua que

(x) Análisis Recuperaciones Río Rapel.



calcula el modelo de simulación a la salida de lns hoyas de

10H .I.'1.0H CnchapoaJ. y Tinguiririca, comparándolos con los cnu

dn tUH renlmente observados en las estaciones de control fl!!,

viom6trico existente en dichos lugares o pr6ximos a ellos.

Las principales conclusiones que se obtienen

del an61isis de la situación actual del regadlo en la hoya del

río Rapel son las siguientes

Consumos Efectivo :

El consumo efectivo de la hoya, (total de agua consumida)

para el perlodo Octubre-Marzo inclusive, para los 35 años

estadlsticos considerados en este análisis, presenta un

promedio anual cuya desviaci6n standard es de 15%, (67%

de los valores incluldos en un rango de t 15% en torno al

pr~medio). Si se considerri un margen de variaci6n de t
23%,el 95% de los datos estadlsticos quedan situados en

torno al promedio dentro de dicho rango. Dado el pequeño

rango de variaci6n obtenido en 35 años estad!sticos para

el valor medio del consumo efectivo, éste se considera

bastante representativo de las condiciones actuales exis

tentes en la cuenca.

Tasa Efectiva :

En base a antecedentes fluviom~tricos ha sido posible es

timar para la hoya del Rapel una tasa efectiva actual pr.2,

medio para la hoya de 9.000 m3/há/año (consumo neto de

ngua por hectárea de riego).

Esta tasn efectiva actual queda condicionada fuertemente

por la existencia de aproximadamente un 4()% de los terr~

110S de riego destinados a pastos naturales y cereales.

Parn las condiciones futuras de uso recomendado de los suelos,



011 los cuales He elimina la mayor parte de estos pastos

IInt.ltrnleR y cereales, reempla:¿ándolos por cultivos más

i'lltOll:...d.VOH hu sido posible estimar, en base a los mismos

ulltecedentes fluviom~tricos, que la tasa efectiva aumen

tar6 él tipo 11.000 m3/há/afio.

Situaci6n Actual del Regadlo :

El abastecimiento actual de agua en general es satisfact~

rio presentando seguridades de riego no inferiores a tipo

85% de seguridad. Como excepciones a esto pueden menci~

nurse los siguientes sectores :

• Sector CA4 (tercera secci6n rio Cachapoal) •

De las 32.630 há en la actualidad serla posible regar

con 85% de seguridad solamente alrededor de 26.300 há.

En la práctica no se conoce a este sector como defici

tario de agua de riego. La diferencia, con respecto a

lOH valores dados por el modelo de simulaci6n, puede

deberse al hecho de que en el modelo se le di6 la 6ltima

prioridad de riego a este sector dentro de la hoya del

rio Cachapoal. Cabe tambi~n tener en cl\e~í.i:a que es p~

sible que In tasa de riego a nivel de bocatoma de canales

estimada para este sector, para las condiciones actuales,

hayu Aido muy elevada. Debe tenerse presente tambi~n

que este es el ~ector que presenta el mayor porcentaje

do terrenos destinados a cereales y pastos naturales

dentro de los sectores en que se ha subdividido la hoya

del rio Cachapoal. Para la situaci6n futUra los probl~

mns de agua de este sector podrán resolverse, ya sea en

baso u la regulaci6n de las aguas del rio Cachapoal o

bien a la ejecuci6n de trasvases de agua desde el sur.



•
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•

•

Sector CLl (Primero Hccci6n del rio Claro do Rengo).

Sector í'llortemente doí'ici tario de agua. Do 1nl'! 7.770 h!\:-;

Huscoptiblos de riego, en un afio con 85~ do seguridad

8610 podría regar unas 2.070 hli. Este resultado entr~

gado por el modelo no considera sin embargo la operaci6n

del embalse Los Cristales y el proyecto de regadío que

tiene en ejecuci6n la Direcci6n de Riego, dicha situ~

ci6n serli considerada en la operaci6n futura del sistema.

Sector ZA2 (Segunda secci6n del Estero Zamorano).

De las 9.740 hlis de riego que tiene este sector, en un

año con 85~ de seguridad s6lo es posible abastecer

5.010 hlis. Para satisfacer el regadío de las 4.7)0 hlis

restantes se propone estudiar un canal de trasvaso desde

el río Tinguiririca.

Sector TI) (Zona Baja rio Tinguiririca). Sector fuerte

mente deficitario de agua. De las 21.600 hás de riego

que tiene este sector s6lo puede regarse en la actual,i

dad 5.020 hlis con 85% de seguridad. Para el sistema

í'uturo se propone estudiar el regadío de las 16.580 hás

restantes mediante un canal de trasvase desde el proye~

tado embalse Convento Viejo.

Sector CVl (Area actual de riego del proyecto Convento

Viejo). De las )8.4)0 hlis de riego que tiene en la ac

tualidad este sector s6lo es posible abastecer 17.520 hlis

con 8~% do seguridad. Estos déficits podrán cubrirse

en el futuro tanto mediante el canal de trasvase Teno

Chimbnrongo ya construído y no considerado en este anli1isis,

como mediante el proyecto de embalse Convento Viejo sobre

el Estero Chimbarongo.



nocur~os de Agua para Yali..Alhu6 :

Se determinaron los excedentes de agua que presenta en

la actualidad la hoya del rlo eachapoal y que pod~lan

ser utili7.ados para el regadío de la zona de Yali-Alhu6.

So concluye que estos excedentes de agua son abundantes

(43 m3/seg. promedio anual) pero para su aprovechamiento

requieren ser regulados por tratarse principalmente de

recursos de agua f'uera de la temporada de riego.
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~.- I DETERMINACION DE CONSUMOS Y TASAS EFECTIVAS

EN LA HOYA DEL RIO RAPEL.

2.1 Determinaci6n del ConRumo Efoctivo

A6n cuando no Re d~spone de corridas de aforo

en el'ltn hoya que permitan una buena determinaci6n de lo que se

ha denominado como la tasa efectiva (~) de la cuenca, es posible

efectuar una evaluaci6n aproximada utilizando para ello las es

tadí8ticas fluviométricas existentes en la cuenca.

Se parte de la base que en el período de verano,

Octubre a Mar~o inclusives, en el cual las precipitaciones sobre

In hoya intermedia son nulas o muy escasas, la totalidad de los

recursos de agua con que se cuenta para 01 regadío provienen de

l'uentes cordilleranas y todas ellas se encuentran directa o

indIrectamente controladas por estaciones fluviométricas. Por

otrn parte los caudales controlados en el extremo de aguas abajo

de lns hoya8 de los ríos Cachapoal y Tinguiririca, antes de su

llegado al embalse Rapel deben corresponder a la diferencia en

tre los vo16menes afluentes y el consumo efectivo de agua en

regndío durante dicho período. Dicho consumo efectivo debe ser

-L,lf,uHl [\ su vez, al producto de la superficie de riego por la tasa

e1'ectiva de dicho período.

En el Cuadro Nº 1 se presenta la estadística

correspondiente al periodo 1941-1975 de los caudales totales de

vernno afluentes a la hoya del río Cachapoal. Estos caudales

se hnll ohtenido por sumatorio. directa de las siguientes estad1~

ticlI~ incluidas en el informe denominado "Análisis Hidro16gico

lIoyn Rlo Rapel"

(~J Anfl1isis Recuperaciones Hoya Río Rapel.
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Rto Cachapoal en Puente Termas

Río Claro en Campamento

Río Claro de Rengo en Hacienda Las Nieves

Estero Antivero antes de las bocatomas de riego

En el Cuadro Nº 2 se presenta la estadística

correHpondiento al períod6 1941-1975 de los caudales totales

do verano u:fluentes a la hoya del río Tinguiririca. Estos

caudales se han obtenido por sumatoria directa de las siguientes

oFltudisticas incluídas en el mismo inf'orme ya ref'erido :

- Río Tinguiririca en Bajo Los Briones

Río Claro en el Valle

Estero Chimbarongo en Convento Viejo

En el Cuadro Nº J se presenta la estadística

para el período 1941.1975, de los caudales de salida de la hoya

del río Cachapoal y ~ue corresponde a la estaoi6n f'luviom~trica

de Cachupoal en Puertte Arqueado, situada poco aguas arriba del

embalso Rapel.

En el Cuadro Nº 4 se presenta la estadística

para 01 periodo 1941-1975, de los caudales de salida de la hoya

del río Tinguiririca y que corresponde a la ubicaci6n denominada

Rio Tinguiririca antes Estero Las Cadenas (ver "Análisis Hidro

l6gico Hoya Río Rapel").

En base a los antecedentes anteriores, en los

Cuadros Nº 5 y 6 se han calculado por dif'erencia lo·s consumos

e:fúctivos de agua en riego, para las hoyas de los ríos Cachapoal

y TinKuiririoa respectivamente.



El consumo efectivo de agua en riego, total

pura la hoya del rio Rapel, mes a mes, para el perlado Octubre

Mur~o y para los )5 afias estadlsticos, 1941-1975, se obtiene

por simple adici6n de los dos 61timos cuadros citados. En el

Cuadro NQ 7, se presenta el consumo efectivo total del periodo

Octubre-Marzo para las hoyas del río Cachapoal, Tinguiririca y

total hoya Rapel. En este cuadro los valores corresponden a

la suma de los caudales en (m)/seg.) del consumo efectivo corre~

pondiente a los seis meses que van de Octubre a Marzo inclusives.

Pura transformar estos valores en vo16menes de agua (m) deben
6multiplicarse por 2,6) x 10 que es el n6mero de segundos de un

rne¡,;.

A objeto de verificar la variaci6n anual del

consumo efectivo total de la hoya en el perlado Octubre-Marzo,

vnlar que no deberla experimentar muy grandes fluctuaciones de

tUl año a otro, se ha trazado en el gráfico NQ 1 dicho consumo

efectivo total en funci6n del afio estadistico en que se produjo

para todo el periodo 1941-1975.

De este gráfioo es posible obtener las siguientes

conolusiones:

- El consumo ofectivo medio de la cuenca para el perlado

Octubre-Mar~o resulta ser de 850,21 m)/seg/mes, lo que

expresado como volumen de agua es 2.2)6 x 106 m).

Este valor promedio presenta una desviaci6n standard de

126,90 m)/seg/mes ()33 x 106 m3), lo que representa el

15% del consumo efectivo.

- El punto anterior significa que el 67% de los datos esta

dísticos disponibles se sit6an en torno al promedio calc~

lado con una diferencia de :t 15%. Si se considera un margen
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+do val'iaci.6n de - 23%, el 95% de los datos estadísticos quedan

Hituados en torno al promedio dentro de dicho rango. Dentro de

los J5 afias analizados hay s610 dos afias erráticos, 1952 y 1968
quedan fuera de este rango.

Cabe destacar que el promedio calculado para el consumo efectivo

debo resultar bastante representativo por cuanto a pesar de haber

sido obtenido en base a estad1sticas fluviom~tricas su dispersi6n

resulta bastante aceptable ya que las estad1sticas mismas de las

cuales se obtuvo este valor pueden contener errores que en ning6n

caso son inferiores a tipo 10%.

2.~ Determinaci6n de Tasa~ Efectivas

En base a los consumos efectivos determinados

en el punto anterior se calcularán a continuaci6n las tasas

efectivas que les corresponde. Para ello cabe tener en cuenta

las Higuien~es consideraciones

Asimilando la distribuci6n mensual de la tasa efectiva a la

distribuci6n mensual de las tasas de riego (correspondiente a

la f'olituaci6n actual), determinadas en un informe anterior (~),

He tiene quo al período Octubre-Marzo le corresponde un 90% del

COllS\UnO efectivo anual.

En el cuadro siKuiente se indican las superficies de riego de

lns hoyas de los ríos Cachapoal y Tinguiririca, así como el to

tal correspondiente a la hoya del río Rapel.

"Demandas de Riogo". Hoya Río Rapel.



Prndoras Cereales Cultivos Total
Naturales Intensivos (Há~)

(H6&,) (Há~ (HásJ

Cüchnponl 32.183 20.717 97.549 150.449

Tinguiririca 28.992 16.448 58.408 103.848

T o t a 1 Rapel 61.175 37.165 155.957 254.297

En base a estas consideraciones y a los datos

recopilndos en el Cuadro Nº 7 anterior se obtienen las siguie2!

t~H. tasas efectivas anuales para cada una de las hoyas conside

radas.

Hoya

eachapoal

Tinguiririca

Rapel

Tasa Efectiva Anual
m3/hás./año

9.000

10.880

9.770

Estas tasas efectivos anuales corresponder:f.an

él J l\ .~i tuaci6n actual de aprovechamiento de los recursos de

HIlU.l.O yagua. Ellas representan un promedio ponderado de las

quu corresponder!an a los diferentes tipos de uso del suelo.

Cabu sefiular que en conjunto la hoya del rlo ~apel presenta

corca do nn /10% de la superficie de riego destinada a cereales

y pl.'l\<luras naturales los cuales indudablemente deben presentar

ILnu tasa efectiva inferior a la correspondiente a cultivos más

intollsivos. Esto último se debe a que la temporada de riego

de los cereales prácticamente termina en el mes de Noviembre,

mientras que los pastos naturales se riegan s6lo en la medida

que se cuente con disponibilidades de agua suficiente.



Los antecedentes disponibles tambi~n permiten

\lila ol'itiJl1é\ción de la tasa efectiva anual correspondiente a

cultivo~ intensivos. Para ello consideramos el consumo efe~

tivo correspondiente al periodo critico de abastecimiento de

agua de riego de la hoya que son los meses de Diciembre y Enero.

De acuerdo con los antecedentes señalados en los Cuadros NQ 5
y 6 que permiten calcular el consumo efectivo total de estos

dos meses en la hoya del rto Rapel y teniendo en cuenta las

siguientes dos consideraciones :

...

-

Asimilando la distribución mensual de la tasa efectiva

a la distribución mensual de las tasas de riego (corre~

pondiente a la situaci6n actual) determinados en un i~

forme anterior se tiene que al pertodo Diciembre-Enero

le oorresponde un 41% del consumo efectivo anual.

La estimación de las superficies que se riegan durante

esto periodo se calcula sobre la base de que ya no se

riegan oereales y que por tratarse del periodo critico,

a los pastos naturales sólo se les suministra agua en

un 50% de sus necesidades. Sobre estas bases la supe.!:,

f'icie de riego equivalente en este periodo en toda la

hoya del rio Rapel seria de 186.544 h&s.

Resulta de estas consideraciones que la tasa efectiva

anual de toda la hoya del rio Rapel, correspondiente a

cultivos intensivos, ascendería a 11.480 m3/há/año.

Se observa y como un hecho que llama la aten

ción, la circunstanoia que la hoya del río Tinguiririca pr~

sentarla, para las oondiciones actuales, tasas efectivas po~

deradaH (uso actual de la tierra) superiores a los de la hoya

del río Cachapaal. No se dispone de una explicación lógica

de osto hecho sobre todo si se considera que el porcentaje de
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terrenos dedicados a cereales y pastos naturales en la hoya

del río Tinguiririca (44%), es superior a la correspondiente

(le la hoya del rIo Cachapoal (35%). La explicaci6n a esto

debe enoontrarse en la bondad del material estadístico disp~

nible, estimándose de mayor bondad el correspondiente a la

hoya del río Cachapoal y muy especialmente en lo que se refie

re a los caudales efluentes de la hoya, medidos para este úl

timo en la secci6n fluviomAtrica de Cachapoal en Puente Arqueado

y estimados para el Tinguiririca en la secci6n denominada Tin

guiririca antes Estero Las Cadenas.

Como una ratificaci6n a los ordenes de magnitud

de las tasas efectivas ponderadas para la situaci6n actual exis

tentos en la hoya del río Rapel, es posible efectuar el siguiente

cálculo simplificado, independiente de los valores anteriores y

~610 como un promedio ponderado de tasasa

_ Considerar que los cereales, dado su limitado período

de riego, presentan una tasa efectiva igual a la mitad

do la correspondiente a cultivos más intensivos.

- Considerar que los pastos naturales presentan tambi~n

una tasa efectiva igual a la mitad de la correspondiente

a cultivos más intensivos.

Considerar que la tasa efectiva de cultivos intensivos

es de 11.000 m3/há/año, según se determin6 en un informe

anterior de acuerdo con otros estudios de nuestra Oficina,

para otras hoyas de la zona central del país y en las

euules oJ_ porcentaje de cereales y pastos naturales era

eon~dderablementemenor que el de la hoya del río Rapel.
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De acuerdo oon estas bases resultan las si

,ll;lliontoH tasus efeotivas ponderadas válidas para la situaci6n

Hct:ua 1. de la s hoyas que interesan :

-- Hoya

eaohapoal

Tinguiririca

Rapel

Tasa Efectiva Anual
m3/há/año

9.090

8.580

8.880

De todo este análisis sobre tasas efectivas

jJlLeden desprenderse las siguientes conclusiones principales

Se rati.fic6 la tasa efectiva dert.OOO m3/há/año para

ñrens correspondientes a cultivos más intensivos. Esta

ta~a ya habia sido estimada anteriormente para hoyas con

porcentajes más reducidos que la del Rapel en pastos na

turales y cereales. Para la situaci6n recomendada futura

de la hoya del rí.o Rapel dado el programa de cultivos pr.2,

puestos, se justifioa mantener como tasa efectiva los

11.000 m3/há/año ya referidos.

_ Para la situaci6n actual de la hoya del r!o Rapel puede

considerarse como tasa efectiva ponderada un valor del

orden de 9.000 m3/há/año.
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ENTRADA TOTAL CUENCA CACHAPOAL

(m3/seg)

Año Oet Nov Die Ene Feb Mar

1941 174.70 178.70 270.00 321.20 272.00 184.50
19/1:2 98.90 161.70 196.70 220.90 189.80 105.30
1911:3 106./1:0 131.80 173.70 173.50 137.80 71.40
19/1:4 116.50 178.00 274.20 226.40 153.60 113.60
1945 83.90 72.40 127.60 144.40 142.60 109.60
19lJ:6 55. 1J:O 117.80 132.70 142.30 126.20 105.70
1947 71.10 123.10 125.70 99.10 97.00 53.20
1948 112.70 144.60 232.60 198.70 164.50 106.70
19/1:9 85.00 114.30 111.20 111.60 88.60 76.60
1950 10/J.50 130.20 212.40 182.60 115.80 89.10
1951 101.80 142.20 190.90 171.70 116.80 88.10
19~2 99.60 121.10 205.50 148.90 122.10 88.10
1953 113.60 186.20 272.80 228.10 170.50 125.80
195 /t 76. /J:O 134.00 149.60 153.10 88.90 69.00
1955 70.80 127.30 133.20 100.90 88.60 59.60
1956 93.30 146.40 157.70 126.10 103.10 80.50
1957 83./!-0 131.90 162.90 131.10 92.00 73.10
1958 107.10 141.20 175.70 127.50 108.70 62.10
1959 102.30 165./J:O 239.20 178.00 125.10 80.30
.1960 76. '10 124.10 122.80 97.80 88.40 81.50
1961 1.62.GO 228.70 252.50 159.30 129.20 90.90
1962 86.'-l0 141.80 149.30 105.00 98.70 63.00
1963 127.30 157.50 298.30 290.00 173.80 99.60
"196 /t 70.20 102.10 112.00 128.30 94.90 73.20
1965 128.30 210.90 203.10 267.40 160.70 122.80
1966 16 11e00 157.70 178.30 216.30 158.70 94.70
1967 85.90 126.10 175.20 142.70 119.80 71.90
1968 23.20 57.20 63.30 92.20 75.20 55.20
1969 55.20 161.00 235.80 128.00 87.90 61.20
1970 74.50 117.00 135.20 92.20 83.50 52.60
1971. 126.:'0 195.60 180.50 160.50 96.30 53.70
1972 142.80 164.50 337.00 300.50 242.80 152.20
1973 68.20 1.56.90 188.50 159.80 119.00 69.30
1974 129. l10 180.20 206.20 214.60 125.40 74.30
1975 87.90 142.90 175.10 169.80 108.50 64.50

Prom. 99.03 144.93 187.35 168.87 127.61 86.37
.=====~a=.====~=a===.=.=====••••=========.==.==================a======
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CUADRO NQ 2
~.=.=~~==========

ENTRADA TOTAL CUENCA TINGUIRIRICA

(m3/sog)

Año Oet Nov Die Ene Feb Mar

1941 151.80 140.10 174.90 193.00 167.00 117.60
1.942 87.70 131.60 128.60 134.40 118.10 66.90
19 l./;3 94.20 104.50 111.50 104.70 84.40 43.60
1941./; 106.80 146.10 178.00 137.10 94.40 74.60
1945 64.00 82.50 77.70 84.20 84.50 68.80
19'±6 './;5.00 80.90 78.00 81.40 74.70 66.10
1947 61.70 95.80 77.00 58.20 58.10 31.40
1948 103.30 117.70 152.50 117.20 98.30 69.10
1949 66.80 78.70 64.50 63.60 51.50 45.20
19yO 87.80 104.30 138.60 107.80 69.20 54.70
1951 86.60 108.30 122.30 99.40 69.30 53.60
1952 78.70 87.30 112.60 84.40 71.10 53.20
1953 92.90 155.20 188.70 140.60 104.30 80.40
195 1./; 63.10 98.80 91.20 92.30 52.60 41.60
1955 62.90 97.20 84.20 62.60 53.40 35.20
195h 80.80 112.60 99.00 74.40 62.20 50.20
1957 70.00 97.80 102.20 78.20 55.50 45.60
1958 90.00 105.30 108.70 74.50 63.80 37.00
1959 85.50 129.60 153.70 105.30 74.60 49.10
1960 64.90 99.50 81.70 74.70 65.90 51.20
1961 119.80 157.20 188.90 111.00 86.1t0 62.90
1962 71./;.70 95.50 92. l.lO 61.30 57.1t0 39.70
1963 10y.60 132.30 187.50 162.10 101.10 61.70
1961! 63.70 72.50 72.90 75.50 59.70 43.20
196 y 106.70 146.70 135.50 137.20 84.10 54.30
1966 102.00 137.60 136.00 132.20 100.00 61.10
1967 76.80 90.80 106.80 83.30 66.60 44.30
1968 17.30 33.20 35.80 49.70 43.30 31.10
'1969 ,,'./;.80 78.00 123.70 79.10 60.20 41.10
~1970 G1.YO 84.30 87.10 56.30 49.00 34.30
1971 9:2.10 185 .. 20 107.10 88.40 54.90 37.50
1978 104.60 128.60 199.40 175.20 107.50 72.30
1973 6'>.YO 100.90 99.10 89.60 69.10 41.90
197'1 76.10 102.80 112.40 111~70 70.20 45.80
L9 7 r; 100.70 152.20 188.70 105.80 65.60 43.20

Pl'OIll. 81..61 108.90 119.97 99.61 75.66 52.84
===Q==~~~~=====================~=======================c=============~
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SALIDA CUENCA CACHAPOAL

(m3/seg)

Año Oet Nov Die Ene Feb Mar

19/U 86.00 211.00 175.00 234.00 148.00 86.00
1911:2 38.00 92.00 113.00 116.00 59.00 48.00
191.1:.3 24.00 37.00 65.00 62.00 57.00 28.00
191J:4 54.00 101.00 153.00 97.00 118.00 41.00
19/J:5 12.00 23.00 19.00 37.00 22.00 22.00
19lt6 9.00 6.00 8.00 24.00 11.00 15.00
19h7 40.00 58.00 44.00 27.00 22.00 20.00
·19/1:8 56.00 81.00 136.00 84.00 27.00 26.00
19/19 13.00 48.00 44.00 24.00 11.00 14.00
1950 3:2.00 72.00 96.00 71.00 8.00 7.00
1951 23.00 65.00 93.00 95.00 45.00 29.00
195:2 19.00 14.00 66.00 27.00 20.00 7.00
195.3 109.00 1~.oO 231.00 153.00 104.00 59.00
195 11 20.00 51.00 70.00 90.00 22.00 25.00
1955 :21.50 36.00 70.00 36.00 11.00 27.00
1956 17.50 31.00 34.00 24.50 17.00 15.80
1957 11.4.·0 25.50 58.00 36.00 4.60 13.40
1958 50.00 73.00 77.00 52.00 27.50 22.00
1959 'iO.50 100.00 146.00 112.00 36.00 29.50
1960 17.00 39.50 56.00 20.50 12.00 66.00
1961 89.00 110.00 142.00 74.00 43.00 24.50
1962 30.00 48.00 48.00 8.90 5.30 24.00
1963 52.00 76.00 213.00 232.00 52.00 39.00
196 11: 7.70 9.40 36.00 14.80 5.90 14.20
1965 75.00 146.00 140.00 148.00 55.50 37.00
1966 67.50 96.30 101.00 95.70 69.00 43.40
1967 24.70 39.60 88.00 53.90 31.70 30.90
19G8 2.10 0.50 0.10 3.60 4.00 3.60
1969 lie60 26.60 127.00 59.50 19.50 21.10
1970 21.70 36.40 42.00 8.90 4.50 14.70
1971 60.50 103.00 100.00 68.40 18.00 26.20
197:2 159.00 162.00 263.00 296.00 165.00 99.10
1973 51.50 89.40 98.60 83.50 58.20 42.70
19711 73.20 105.00 131.00 144.00 68.20 32.90
197:> 77.20 63.90 91.10 59.50 22.30 20.50

Prom. 4:2.:>3 69.49 96.42 79.22 40.12 30.70
a~~~=~=~~=~==~~=~====~=~=====~==~========~~=~~=~====~==~====~~~~=====~
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cUADRO NQ /*
=~_~=a===========

SALIDA CUENcA TINGUIRIRIcA
(m3/s e g)

Aílo Oot Nov Die Ene Feb Mar

1. 9'./; 1. 57.00 92.00 61.00 75.00 41.00 33.00
19/./;2 25.00 49.00 49.00 47.00 18.00 19.00
1943 17.00 l l1.00 26.00 27.00 22.00 8.00
"19',/;/1 110.00 52.00 67.00 35.00 39.00 14.00
19/15 11.00 10.00 11.00 12.00 8.00 9.00
191.t6 6.00 5.00 5.00 6.00 4.00 6.00
19/17 :28.00 28.00 16.00 6.00 5.00 5.00
19'./;8 40.00 37.00 56.00 28.00 7.00 7.00
19/19 6.00 12.00 9.00 3.00 2.00 3.00
1950 '16.00 30.00 34.00 22.00 2.00 3.00
1951 1:2.00 29.00 35.00 34.00 10.00 7.00
t95~ 9.00 6.00 17.00 5.00 4.00 3.00
1953 71.00 69.00 86.00 48.00 28.00 21.00
195/f 10.00 19.00 22.00 26.00 5.00 5.00
1955 15.00 24.00 20.00 9.00 4.00 8.00
1956 16.00 17.00 16.00 7.00 5.00 5.00
1957 7.00 8.00 14.00 5.00 2.00 3.00
1958 38.00 37.00 25.00 10.00 3.00 2.00
1959 20.00 44.00 59.00 38.00 6.00 5.00
1960 11.00 12.00 16.00 3.00 3.00 23.00
1961 74.00 65.00 62.00 23.00 9.00 7.00
196 :2 13.00 13.00 12.00 4.00 4.00 6.00
196.1 5 1 .00 78.00 94.00 78.00 21.00 10.00
196 1.1: 8.00 5.00 17.00 5.00 2.00 2.00
1965 51.00 78.00 75.00 54.00 21.00 10.00
"966 fJ:2.00 57.00 61.00 45.00 23.00 10.00
1967 28.00 17.00 25.00 10.00 5.00 7.00
1968 2.00 0.0 0.0 1.00 1.00 1.00
1969 3.00 10.00 /1 Ll.00 13.00 1.00 3.00
1970 9.00 17.00 14.00 2.00 1.00 1.00
1971 30.00 L15.00 38.00 22.00 3.00 6.00
197~ 89.00 57.00 126.00 107.00 58.00 .37.00
197.3 31.00 37.00 33.00 19.00 5.00 6.00
J 97

'
• 37.00 39.00 52.00 39.00 15.00 4.00

1975 /13.00 95.00 123.00 33.00 4.00 3.00

Prom. 27.60 3 l1. '!9 40.57 25.74 11.17 8.63

========a=======w======.===.=====_========~======.=====================
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CONSUMO EFECTIVO CUENCA CACHAPOAL

(m3/seg)

Año Oet Nov, Die Ene Feb Nar

1941 (88.70) ( ..32.30) (95.00) (87.20) (124.00) (98.50)
19112 60.90 69.70 83.70 104.90 130.80 57.30
191J:) 82.40 94.80 108.70 111.50 80.80 43.40
19'JJJ: 62.50 77.00 121.20 129.40 35.60 72.60
19'15 71.90 49.40 108.60 107.40 120.60 87.60
191J:6 46.40 111.80 124.70 118.30 115.20 90.70
1947 31.10 65.10 81.70 72.10 75.00 33.20
19'18 56.70 63.60 96.60 114.70 137.50 80.70
191.1:9 72.00 66.30 67.20 87.60 77.60 62.60
1950 72.50 58.20 116.40 111.60 107.80 82.10
1951 78.80 77.20 97.90 76.70 71.80 59.10
19.5~ 80.60 107.10 139.50 121.90 102.10 81.10
1953 4.60 30.20 41.80 75.10 66.50 66.80
19:; '1 56.40 83.00 79.60 63.10 66.90 44.00
1955 '19.30 91.30 63.20 64.90 77.60 32.60
1956 75.80 115.40 123.70 101.60 86.10 64.70
1957 72.00 106.40 104.90 95.10 87.40 59.70
1958 57.10 68.20 98.70 75.50 81.20 40.10
1959 61.80 65.40 93.20 66.00 89.10 50.80
1960 59.40 84.60 66.80 77.30 76.40 15.50
1961 73.60 118.70 110.50 85.30 86.20 66.40
196:2 56.40 93.80 101.30 96.10 93.40 39.00
1963 75.30 81.50 85.30 58.00 121.80 60.60
196'J: 62.50 92.70 76.00 113.50 89.00 59.00
1965 53.30 64.90 63.10 119.40 105.20 85.80
1966 96.50 61.40 77.30 120.60 89.70 51.30
1967 61.20 86.50 87.20 88.80 88.10 41.00
1968 31.10 56.70 63.20 88.60 71.20 51.60
1969 50.60 13 l1.40 108.80 68.50 68.40 40.10
1970 52.80 80.60 93.20 83.30 79.00 37.90
'1971 66.00 92.60 80.50 92.10 78.30 27.50
1.972 (..J6•.20) ( -2.50) ( 74.00) ( 4.50 ) (77.80) (53.10)
197.1 1.6.70 67.50 89.90 76.30 60.80 26.60
197'1 56 •. 20 75.20 75.20 70.60 57.20 41.40
197') 10.70 79.00 84.00 110.30 86.20 'jA.eo

Prom. 56.50 75.44 90.93 89.65 87.49 55.67
~=c~=~:==~=~~=~==~==c=~=======================================~=========
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CUADRO Nº 6=================

CONSUMO EFECTIVO CUENCA TINGUIRIRlcA

(m3/s og)

Afío Oct Nov Die Ene Feb Mar

1941 9 /*.80 It8. 10 113.90 118.00 :1.26.00 84.60
19/i2 62.70 82.60 79.60 87.40 100.10 47.90
1943 77.20 90.50 85.50 77.70 62.40 35.60
19'1h 66.80 94.10 111.00 102.10 55.40 60.60
19'15 53.00 72.50 66.70 72.20 76.50 59.80
19'16 39.00 75.90 73.00 75.40 70.70 60.10
19'17 33.70 67.80 61.00 52.20 53.10 26.40
1948 63.30 80.70 96.50 89.20 91.30 62.10
19/19 60.80 66.70 55.50 60.60 49.50 42.20
1950 71.80 74.30 104.60 85.80 67.20 51.70
195 1 7 /1.60 79.30 87.30 65.40 59.30 46.60
1952 69.70 81.30 95.60 79.40 67.10 50.20
1953 21.90 86.20 102.70 92.60 76.30 59.40
195'1 53. 10 79.80 69.20 66.30 47.60 36.60
1955 /17.90 73.20 64.20 53.60 49. 1.10 27.20
1956 6 l1.80 95.60 83.00 67.40 57.20 45.20
1957 63.00 89.80 88.20 73.20 53.50 42.60
1958 52.00 68.30 83.70 64.50 60.80 35.00
1959 65.50' 85.60 94.70 67.30 68.60 44.10
1960 53.90 87.50 65.70 71.70 62.90 28.20
1961 45.80 92.20 126.90 88.00 77.40 55.90
1962 61.70 82.50 80. 1.10 57.30 53.40 33.70
1963 ~ll. 60 54.30 93.50 84.10 80.10 51.70
196'1 55.70 67.50 55.90 70.50 57.70 41.20
1965 55.70 68.70 60.50 83.20 63.10 44.30
1966 60.00 80.60 75.00 87.20 77.00 51.20
1967 l18.80 73.80 81.80 73.30, 61.60 37.30
1968 15.30 33.20 35.80 48.70 42.30 30.10
1969 '11.80 68.00 79.70 66.10 59.20 38.10
1970 52.50 67.30 73.10 54.30 48.00 33.30
1971 6:2.10 80.20 69.10 66.40 51.90 31.50
197:2 (15.60) (71.60) (73.40) (68.20) (49.50) (35.30)
.1973 J'1.50 63.90 66.10 70.60 64.10 35.90
197'1 39.10 63.80 60.40 72.70 55.20 41.80
197.1) 57.70 57.20 65.70 72.80 61.60 40.20

Pi'om. 5'1. O1 7'1.42 79.40 73.87 64.49 44.21
~~a==~~==:~==~==~==~~c=~~~=~~=====d=~========~~~=~~=~d=~~===============
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CONSUMO EFECTIVO TOTAL

(PERIODO OCTUBRE-MARZO)

m3/seg/mes

Afio· Cachapoal Tinguiririca Rapel

19/1:1 ... -19/12 507.38 460.30 967.60
1943 521.6 428.90 950.50
19/14 498.30 490.00 988.30
19/:1:5 545.50 400.70 946.20
19/16 607.10 394.10 1001.20
1947 358.20 294.20 652. 40
19 /18 5/.1:9.80 483.10 1032.90
19/19 '133.30 335.10 768.40
1950 548.60 455./.1:0 1004.00
195 1 461.50 412.50 874.00
1952 632.30 443.30 1075.60
1953 285.00 439.10 724.10
195/1 393.00 352.60 745.60
1955 378.90 315.50 694.40
1.956 567.30 413.20 980.50
1957 525.30 410.30 935.60
1958 420.80 364.30 785.10
1959 /126.30 425.80 852.10
1960 380.00 369.90 749.90
'1961 5/1:0.70 486.20 1026.90
1962 480.00 369.00 849.00
1963 482.50 418.30 900.80
196 /J: /192.70 348.50 841.20
1965 491.70 375.50 867.20
1966 lf96.80 430.90 927.70
1967 /.1:52.80 376.60 829.40
1968 352.40 205.40 557.80
1969 470.80 352.90 823.70
1970 426.80 328.50 755.30
:1971 437.00 361.20 798.20
1972 ...
1973 337.80 335.10 672.90
197 /1 375.80 333.00 708.80
1975 414.20 355.20 769.40

Prom. 1163. 110 386.81 850.21

~==~====~===;=======~=====~===================~=====~======~
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J.... OPERACION DEL MODELO PARA LA SITUACION ACTUAL

3.1 Aspectos Generales

El modelo de simulaci6n hídrico preparado para

la hoya del río Rapel, cuya descripci6n se presenta en otro

capítulo de este estudio, se ha aplicado a las condiciones a~

tuales de la cuenca a objeto de obtener un conocimiento cuanti

tativo de la situaci6n actual del regadlo en cada uno de los

sectores en que se ha dividido la hoya del río Rapel. Las co~

diciones actuales consideradas se refieren básicamente a dos

aApectos, a saber La infraestructura existente de riego, que

dice relaci6n con la red de canales y obras existentes para el

aprovechamiento de los recursos de agua. El otro aspecto lo

cOllstituye el uso actual de los suelos y la tecnificaci6n de

rogadío existen~e. Estas dos materias han sido tratadas en in

f'ormos anteriores y las conclusiones obtenidas de dichos análl

8is He aplican ahora para mostrar la real situaci6n del riego

en la hoya del río Rapel.

Se presentan a continuaci6n las bases princip~

les adaptadas para este análisis y posteriormente los resultados

obtenidos con el procesamiento del modelo de simulaci6n.

Para las condiciones que se han considerado

como actuales para la hoya no se considera ningG.n embalse de

ro~uluci6n con excepci6n del embalse Rapel que s610 recoge los

eCLnontol3 finales de los ríos Cachapoal y Tinguiririca. Para

01. 1'1.0 Cloro do Rengo se considera la situaci6n existente antes

do 1n COllstruoci611 del embalse Los Cristales.
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Cabe seflalar, seg6n se ha hecho presonte en

otroH :Ln:CormoH de este estudio, que no se ha considerado la

opurn o:L6n de los embalses subterráneos existentes en la cuenca

eludo CJuo no su dispone de los antecedentes de terreno neces,!!,

rios para una cabal evaluaci6n de sus caracteristicas y c0n.2,

cimiento de la forma en que operan. Esta presoindencia de la

regulaci6n subterránea constituye una ficci6n que en todo caso

debe producir errores no muy importantes y por el lado de la

seguridad.

Como resultado de la operaci6n del modelo se

obtienen las superfioies que podrian regarse durante cada uno

de lo~ mesos del periodo 1941-1975 en cada uno de los doce se~

tores en que se ha subdividido la hoya.

3.2 Bases Consideradas

La informaci6n básica entregada al modelo de

simulaci6n como datos de entrada para su operaci6n bajo c0n.2.i

oiones actuales es la siguiente :

Estadísticas fluviom6tricas&

Esta informaci6n corresponde a las estadisticas incluidas

en el informe denominado "Análisis Hidro16gico. Hoya Río

Rape]." y enumeradas en el punto 2.1 anterior. A ellas se

agregan solamente las estadisticas de las hoyas intermedias

de los ríos Cachapoal y Tinguiririca que aportan fundame~

talmente recursos de invierno, y que son controlados en

los nodos 6 y 15 respectivamente. Se agrega además, la

hoya baja de la Central Hidroe16ctrica Rapel situada aguas

abajo de los nodos 6 y 15. De esta 61tima estadística se

toman solamente los valores del periodo Mayo-Agosto por
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cuanto los caudales de los meses restantes corresponden

fundamentalmente a recuperaciones de riego que el modelo

calcula separadamente.

Superfioies demandantes de riego

Se reproducen a oontinuaci6n en el Cuadro NQ 8, las supeE

ficies actuales de riego de cada uno de los sectores s~

gún fueron evaluadas en un informe anterior. Se trata

de superficies netas de riego habi~ndose descontado ya

las superficies no productivas e indireotamente produ~

tivas.

La superficie de riego total aotual de la hoya es de

254.300 h&s.

Tasas brutas de riego

Las tasas de riego a nivel de booatoma de canales, para

cada uno de los sectores, obtenidas agregando un 10% por

concepto de p~rdidas de agua en las conduociones a las

tasas de riego a nivel predial, se indican tambi~n en el

Cuadro NQ 8 (Tasas Brutas de Riego) o Estas tasas f'ueron

calculadas de acuerdo con la situaci6n actual del uso de

la tierra y considerando una eficienoia de riego de 0,30

estimada para la teonifioaci6n actual del regad!o existente

en la hoya.

Tasa equivalente de riego

La tasa e~uivalente de riego, según se detal16 en el

informe "An&li.sis de Recuperaciones". Hoya R!o Rapel", se

define como aquella neoesaria en la booatoma de canales

de cada sector, para satisfaoer normalmente el regadío de

oada uno de ellos, teniendo en ouenta el reuso interno de

las aguas que se hace en cada sector. Esta tasa, que es

determinada por el modelo según la metodolog!a indicada
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do InA rocuperaciones de regadlo provenientes del riego del

propio soctor. Las tasas equivalentes de cada sector, para

In si.tuaci6n aotual, se presentan tambi~n en el Cuadro NQ 8.

El modelo de simulaci.6n determina tambi~n los excedentes de

recuperaciones de oada sector, distribuy~ndolos para su reuso

on los sectores situados más aguas abajo.

- Tasa e~ec~ivo de riego :

Para el efecto del oá.loulo de las recuperaciones provenientes

del regadlo se ha oonsiderado una tasa efeotiva (agua realme~

te consumida o perdida) de 9.000 m3/há/año, de acuerdo oon el

an6lisis efectuado en el capitulo anterior.

- Distribuci6n Mensual Tasas de Riego :

La distribuci6n mensuál de las tasas de riego considerada para

las oondioiones actuales y según se detal16 en el informe de

nominado "Demandas de Riego". Hoya R:1o Rapel", es la siguie~

te expresada como porcentaje de la demanda total anual:

Mny Jun Jul Ago Sep Oot Nov Dic Ene Eeb Mar Abr

0.013 0.013. 0.013. 0.013 0.030 0.080 0.140 0.200 0.210 0.175 0.090 0.023

- Distribuoi6n de las aguas :

La distribuci6n de los recursos de agua disponibles para sati~

faoor las neoesidades de los diferentes seotores se ha efectu~

do on el modelo sin tener en ouenta la distribuoi6n actual de

derechos de agua de los diferentes canales. Se ha seguido el

criterio de satisfacer primero las demandas d e los sectores

más altos de la hoya y oontinuar atendiendo las necesidades,

do acuerdo con las disponibilidades, de los sectores siguie,!!

tos hacia aguas abajo. De esta forma los dilfioits de agua

Me van cOllcentrando, siempre que se producen, en los sectores

m6H bajoH do la hoya.
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J.J RUHnltudos obtunidos para la temporada de Riego

Los principales resultados obtenidos de la

oporllci6n del modelo de simulaoi6n son los siguientes :

.. En el Cuadro NQ 9 se presentan las superficies que es po

sible regar en cada uno de los dooe sectores de la hoya

de aouerdo con los reoursos de agua disponibles en cada

uno de los afios estad1sticos del periodo 1941~1975. Estas

superficie~ corresponden, dentro de cada afio estad1stico,

al menor valor de la superficie que es posible abastecer

cada mes.

.. En el Cuadro NQ 10 se presentan, para cada uno de los se~

tores, las superficies posibles de regar en cada afio est~

d1stico, ordenadas de mayor a menor, habi~ndoseles asignado

a oada una un número de orden correlativo (m). La seguri

dad de riego correspondiente a cada número de orden m se

considera igual al cuooiente entre dicho valor m y el

n(unero de datos estadisticos más uno.

.. Desde el punto de ~ista de la seguridad de riego los años

estadlsticos más secos para todos los sectores de la hoya

corresponden a 1968 y 1970 con un 97,2% y 94,4% de seg~

ridad re.spectivamente. El afio 1969 presenta una seguridad

de riego del orden de 75%. Se consider~ que la probabilidad

<lo ocurrencia de afios tan secos como 1968 y 1970 debe ser

mucho lIlenor que la que aparece en el corto periodo de 35 años

nllul.J.:?udoH.

Sttotor CAl (ribera norte primera secci6n rlo Cachapoal).

E."1to ~ector 011 la práctica se considera como bien regado.

El modelo indica para 61 una seguridad de riego de 61% con

dotaci6n completa. Debe considerarse en todo caso que con
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IIlHl reducci6n en las demandas no superiores a tipo 15% este

~ector puode rogarse incluso con seguridad 85%. La aparente

discrepancia entre los valores entregados por el modelo y la

experiencia práctica que se tiene en la zona, puede deberse

¡\ llna sobre-estimaci6n de la tasa actual de riego a nivel de

bocatoma de canales considerada para este sector. Para la

situaci6n recomendada futura en que, por un mejoramiento de

las eficiencias de riego se consulta reducir las tasas de riego

a nivel de bocatoma de canales, se eliminarán los pequeños

d61'icits existentes.

Sector CA2 (ribera sur primera sección río Cachapoal).

Pura este sector son válidas las mismas consideraciones sobre

seguridades de riego planteadas para CAl.

Sector CAJ (Hegunda secci6n del río Cachapoal).

Esto sector cuenta en la actualidad con recursos de agua abuE,

tianteH provenientes de las recuperaciones de riego del sector

CA.t. Su sep;uridad de riego resulta ser cercana al 95%. En el

período o1'ltndístico analizado s610 deja de regar la totalidad

de In supurt'icie el año 1968 y en dicho año bastaría con e1'e..2

tuar una roducci6n de las tasas no superior a un 12% durante

el mos critico para abastecer a toda el área demandante.

Sector cA4 (tercera secci6n río Cachapoal).

En In prtlctica eflte sector se considera bien regado. El modelo

1ndica para 61 una seguridad de riego de 61% con dotaci6n co~

p101;00 Para que este sector pudiera regarse con seguridad 85%

debería consultarse una reducci6n en las tasas del período crí

t1co de un 20%. Cabe considerar según las bases antes expue!!.,

tas para la operaci6n del modelo que a este sector be le di6

la última prioridad de riego dentro de la hoya del río Cachapoal.

En 01 alío estadistico más seco (1968) ese sector s610 podría

ro~ar con dotubi6n completa un JJ% de su superficie.
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Sector CL1 (primera secci6n del rlo Claro de Rengo).

Estu Aector cuenta con pocos recursos de agua para regadlo

un relaci6n con su superficie demandante. La superficie

total s610 podría ser regada con un 6% de seguridad de riego.

Con 85% de seguridad la superficie bien regada sería

2.070 hás, es decir, un 27% d~área total. En el año esta

dístico más seco s6lo podrla regar un 17% del área total.

Cabe considerar que para la obtenci6n de estos resultados no

se ha considerado la operaci6n del embalse Los Cristales y

consiguiente proyecto de regadío en ejecuci6n por parte de

la Direcci6n de Riego. Esta situaci6n será tenida en cuenta

en la opera c i6n del sistema futuro.

Sector CL2 (segunda seoci6n del rlo Claro de Rengo)

Este ~ector no tiene problemas de agua y su superficie de

riego se abastece totalmente durante todo el período est~

dístico oonsiderado (seguridad de riego superior a 97%).

w Sector ZA1 (primera secci6n del Estero Zamorano)

Este sector no tiene problemas de agua y su superficie de

riego se abastece totalmente durante todo el período est~

dístico considerado (seguridad de riego superior a 97%).

Sector ZA2 (segunda secci6n del Estero Zamorano)

Este sector no cuenta con recursos abundantes para regadlo.

Su superficie total de riego puede ser abastecida s610 con

llU 6% de seguridad. En un año con 85% de seguridad de riego

~610 puede atenderse una superficie de' 5.010 hás. (51% de

la superficie total). En el año estadístico más seco la

superficie bien regada se reduce a ).)00 hás. ()4% de la

Hllperficie total). Para la operaoi6n futura del sistema se

consulta estudiar la ejecuci6n de un trasvase desde el río

Tinguiririca (Canal Tinguiririca...Zamorano) que resolvería

LOA d6ficits actualesa
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Sector TI1 (~onn alta ribera derecha rio Tinguiririca)

ERte ~uct:or no presenta en general d~ficits graves de agua.

Si bien ~u. seguridad de riego, con dotaci6n completa, resul

tn ser duun 72%, con una reducci6n no superior a un 6% en

las tns{\s de riego del periodo critico, su seguridad de riego

aumenta a un 85%. Para la situaci6n futura deben desaparecer

Jus pefluoños d~ficits actuales debido a la reduoci6n que se

consulta en las tasas de riego motivada por una mayor e:t'ici!:.n

cia en el regadlo.

Sector TI2 (zona alta ribera izquierda rlo Tinguiririca)

Vfd en parfl este sector las mismas consideraoiones para segu

ridad do riego planteadas para TI1.

Sector TI] (zona baja rlo Tinguiririoa)

Este sector es bastante deficitario de agua para regadlo.

Su Auperficie total de riego s6lo puede ser abastecida con

un 33% de seguridad. Con seguridad 85% s6lo puede abastecer,

con dotaci6n completa, una superficie de 5.020 hás. (23% de

la superfioie total). En el año estadlstico más seco s6lo

podria regar un 15% de la superficie total. Para el futuro

se ha pensado estudiar un canal de trasvase desde a futuro

embalse Convento Viejo (Canal Convento Viejo ...Tinguiririca).

Sector CVl (área actual de riego del proyecto Convento Viejo)

Sector fuertemente deficitario para regadío permitiendo ab~s

tocar toda la superficie actual s6lo con un 6% de seguridad.

COll 85% de seguridad s6lo permite abasteoer, con dotaci6n

con~lota, una superficie de 17.520 hás. (46% de la superficie

total). En el año estadlstico más seco s610 permitiría abas

tecer l~n 25% de la superficie total. Para el futuro se en

cuontru en estudio y paroialmente en oonstrucci6n el Embalse

Convento Viejo sobre el estero Chimbarongo, el que además de
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ro~ular los recursos del propio estero recibe aportes desde

01 río Tena a trav~s del canal Teno-Chimbarongo, ya construido.

El embalse Convento Viejo está destinado no s610 a mejorar el

riego de los actuales terrenos sino tambi~n a incorporar al

regadío nuevos terrenos de la zona oostera.

J.4 Resultados obtenidos para la Temporada de Invierno

Para la temporada de invierno, abarcando el

período de Abril a Septiembre inclusive, en la Cual el riego

Ha es significativo y sí son abundantes las precipitaciones s2,

I1re la hoya intermedia de la cuenca, es posible efectuar una

verit'icnci6n de la operaci6n del modelo. El modelo calcula, en

baMo a toda la informaci6n suministrada, los caudales efluente~

de la~ hoyas de los rios Cachapoal y Tinguiririca, mes a mes

pnra cada uno de los años estadísticos considerados. Estos ca;;.

dales calculndos por el modelo pueden compararse con las esta

dísticas obtenidas en base a caudales controlados en estaciones

fl\lviom~tricas de ambas hoyas. Para el rio Cachapoal se cuenta

con la estadística en la estaci6n fluviom~trica de Cachapoal en

Puente Arqueado, mientras que para el río Tinguiririca se han

calculado caudales ("Análisis Hidrol6gico Hoya Rio Rapel") para

la secci6n denominada Tinguiririca antes Estero Les Cadenas.

En los Gráficos Nos. 2, J, 4, 5, 6 y 7 se com

paran, para los efluentes del rio Caohapoal, los caudales ca.!.

culndos por el modelo oon los realmente observados en la esta

ci6n de Puente Arqueado.

En lo s Grá f i ca s No s • 8, 9, 10 , 11, 12 Y 1 J s e

compnran 108 caudales oalculados por el modelo con la estadís

tica correspondiente al río Tinguiririca antes Estero Las Ca

denn A.
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De esta comparación de valores se desprende

pnra ambas hoyas que la diferencia entre valores calculados

y ob.·,wrvados no es en absoluto significativa y seguramente

comprendida dentro del margen de error que presentan en g.!:.

neral las estadisticas fluviom~tricas.

El porcentaje que representa la diferencia

entre los caudales observados y calculados por el modelo,

r(~specto de los caudales observados es en general pequeño p~

ro todos los meses. En el cuadro siguiente se indican los

porcentajes promedio para cada mes para los efluentes de los

r10s enchapoal y Tinguiririca :

DIFERENCIAS ENTRE cAUDALES OBSERVADOS

Y cALCULADOS

(Valores en porcentaje respecto a

caudales observados)

Mes Cachapoal Tinguiririca

Abri.l + 9,0 6),2

Mayo + 8,2 + 5,5
Juni.o + 2, 1 + 7,)

,Julio + 0,9 + 9,1

AgoRto + ),6 + 6,1

Septiembre + 18,6 + 1,9
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LOfl valoreR más erráticos correRponden a los

lIle~e~ <lo Ahri.l y Septiembre lo que seguramente se debe a la

.i.lIf'l.uenoia de la utilizaci6n del agua en riego.

La buena concordancia obtenida no debe Aorpre~

der por cuanto el procedimiento general seguido para el cálclllo

de la estndistica de los aportes de la hoya intermedia estuvo

unsado tumbilln en la determinaci6n de diferencias entre los ca!!.

dales efluentes de las hoyas y los de entrada a ellas provenie~

te de aporte de cordillera. Las diferencias deben corresponder

í\ problemas relacionados con correlaciones y extensiones de es

tadísticas.

Como conclusi6n de este análisis puede señalarse

que la operaci6n del modelo durante la temporada de invierno se

cOll!'lidera satisfactoria hacillndose presente que en todo caso los

caudalos calculados por el modelo resultan ligeramente inferio

res a los observados.

J r-,
e:.J Disponibilidad de agua para Yali-Alhu~

En el Cuadro NQ 11 se presentan los caudales

medios mensuales para el periodo estadistico 1941-1975 determ1.

nndos por el modelo de simulaci6n, que corresponden a excedentes

de agua de riego de la hoya del rio Cachapoal que podrian ser

ut:i.lizndos para el regadio de la zona Yali-Alhué. Estos excede.!!

tes estnrían disponibles en la ubicaci6n del nodo NQ 4 del mo

dolo situado en la cabecera de la segunda secci6n del rlo Cacha

poal.

EstOR excedentes disponibles hacen ver que no

es posible considerar el regadio directo de Yali-Alhué en base
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iI 01.10" por cuanto la seguridad de riego serla totalmente

jllHuJ'.i.ciente. El total de recursos de agua disponible r~

~llllta ser sin embargo considerable, con un promedio anual

elo /-1,3,7 m)1 seg, correspondiendo principalmente a aguas de

invierno.

El regadlo de esta zona con estos recursos

8610 podria ser efectuado regulando localmente las aguas de

invierno o bien mediante una regulaci6n del rlo Cachapoal

como podrla ser el embalse Collicura en la parte alta de di

cho rlo.
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C U A D R O Nº 8=================
SUPERFICIES Y TASAS DE RIEGO POR SECTORES

Sector Superficie (~)Tasa Equivalente (~)Tasa Bruta
de Riego de Riego de Riego

(Hás.) (m3/há/año) (m3/há/año)

CAl 39. L190 21.690 23.281

cA2 33.690 15.310 2L1.078

CA3 18.200 15.720 24 .. 689

CAL! 32.630 18.080 23.390

eLl 7.770 20.350 23.85 1

CL:! 6.350 18.510 23.560

ZAl 2.580 23.030 23.530

ZA2 9.740 18.320 23.683

TIl 15.300 19.050 23.429

TI2 28.520 14.720 23.577

TIJ 21.600 16.900 23.507

CVl 38.430 14.690 23.507

(,,) Tasas a nivel de bocatoma de canales.
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J.G (iollernciólJ Hidroeléctrica

E1 modelo de simulación ha permitido tambi6n

rletorl11inar la generación hidroeléctri-ca de las centrales

Snuzal, Sauzalito y Rapel, mes a 111e s , para cada uno de los

35 uílos estadísticos analizados.

Las generaciones medias anuales resultantes

Mon las siguientes :

Centrales Sauzal y Sauzalito en conjunto

• Generación media anual : 553 x 10
6KWH

• Generaci6n de invierno (Abril-Septiembre): 236 x 10
6KWH

• Generación de verano (Octubre-Marzo): 317 x 10
6KWH

- Central Rapel

G.eneración media anual : 806 x 106KWH

Generación de inverno (Abril-Septiembre):555 x 106KWH

Generaci6n de verano (Octubre-Marzo): 251 x 10
6KWH
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S'ú-PERFIeI_ES REGADAS A?\1;A~1EZ\;~E MILES HA.

Año CAl CA2 CA3 CAL¡, eLl eL2 ZAl ZA2 TIl TI2 TIJ eYl

1941 39.49 33.69 18.20 32.63 7.77 6.35 2• .38 9074 15 o 30 28.52 21 060 380:;'3
19L¡,2 39.49 33.69 18.20 32.63 6.60 6.35 2.58 8,,85 15.30 28 • .32 21.60 30.57
19'±3 39.49 33069 18.20 32.63 3.59 6.35 2.58 6046 15.30 28.52 19.56 26.23
1944 39049 33.69 18.20 32.63 6.20 6.35 2.58 8.59 15.30 28.52 21.60 )O.'±7
1945 30.84 26.31 18.20 28.41 4.37 6.35 2058 7.07 15.30 28.52 13.23 ') A - "1

.;...:. -, .....

1946 39.49 33.69 18.20 32.63 4.37 6.35 2.58 7.07 15.30 28.52 12.53 -22.05
19-'±7 33.53 28.60 18.20 2-'1 012 1.87 6035 2.58 4.81 13.J8 24.94 4.65 16.54
1948 390'±9 33.69 18.20 32.63 6.86 6.35 2.58 9.08 15.30 28.52 21.60 28.78
1949 36.3!¡, 31.00 18.20 26 0 84 1.92 6.35 2.58 4.92 14.41 26.86 5.01 17.07
1950 39.49 33.69 18.20 32.63 3.62 6.35 2.58 6 054 15.30 28.52 14.32 22.60
1951 39.49 33.69 18.20 32.63 3.69 6,]5 2.58 6.54 15.30 28.52 14032 22.70
1952 39.49 33.69 18.20 32.63 3.98 6.35 2.58 6.79 15.30 28.52 15.21 22.05
1953 39.49 33.69 18.20 32.63 7.01 6.35 2.58 9.16 15.JO 28.52 21.60 29.89 1

1954: 36.3lt 31 000 18.20 26.90 2.07 6.35 2058 5.01 14. t14 26.92 5.02 1.8.12::

1955 3Zt.l0 29.09 18.20 24.93 1.92 6.35 2058 4.96 14.57 27.16 5.06 1- ~~\,.-~
l. ~':;l J

1956 39.49 33.69 18.20 32.63 3.0J 6033 2.58 6.05 15.30 28.52 8.55 21.03
1957 J7.60 32.07 18.20 28.41 2.14 6.35 2.58 5.27 15.15 28.24 5.27 19033
1958 39.49 33.69 18.20 32.63 2.58 6.35 2.58 5066 15.30 28.52 tO.03 20.27
1959 39.49 33.69 18 020 32.63 4028 6.35 2.58 7.03 1.5.30 28.52 17052 24.1;;4
1960 31.62 26.97 18.20 23.94: 3.32 6.35 2.58 6.29 15.30 28.52 9.44 21.12
1961 39.49 .33.69 18.20 32.6J .3.32 6.35 2.58 6.29 15 • .30 28.52 21.60 27.81
1962 35.07 29.92 18.20 26.35 2.44 6.35 2.58 5.46 14.05 26.19 11.88 17.52
196.3 39. 119 3.3.69 18.20 .32.63 6.89 6• .35 2.58 9.01 15030 28.52, 21.60 27.76
1964 37.211 .31.77 18.20 29071 2.80 6.35 2.58 5.80 150 21 28.35 5.29 19.::-i
1965 39.49 33.69 18.20 32.63 5.68 6.35 2.58 8 018 15.30 28.52 21.60 25.46
1966 .39 049 33.69 18.20 32.63 5.90 6.35 2.58 8.34 15.JO 28.52 21.60 ~8.70

1967 .39 • .'J:9 33.69 18.20 32.1)3 2.80 6 035 2.58 5.80 15.30 28 052 12.01 22.60

19G8 19.95 17.02 16.10 100 81~ 1.. 33 6.35 2.58 3.30 9.04 16.86 3.14 9.69
1?69 35.52 30 • .30 18.20 26.67 2.4:4 6.J5 2058 5.56 15.30 28.52 9.79 18.G1
1970 30.61 26.11 18.20 21.55 1.92 6.35 2.58 4072 12.62 23.53 4.39 16.51
1971 39.32 33.55 18.20 30.25 2 0 15 6035 2.58 5.30 14.92 27.82 5.19 19.27
1972 39.49 .33.69 18020 32.6.3 7.77 6.35 2.58 9.74 15030 28.52 21 .. 60 19.9;
1973 39.49 33.69 18.20 .32.6J 4.58 6.33 2.58 7.20 15 • .30 28.52 18.68 17 o !!9

1974 .'39.49 3.3.69 18.20 32.G3 .3.69 6.35 2.58 6.5 11 15 • .30 28.52 14.24 2].7::2
6.)8 28.52 ,...t "

1975 39.49 33.69 18.20 .32.G] J.l1:7 6.35 2.58 15 • .30 9.53 ~-~. -1';'
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S'CPERFIcIES A:\i.iALES REGADAS ORDE?\.~DAS MILES H.<\.

eH CA2 e<\3 CA4 CLl CL2 ZAl ZA2 TIl TI2 TI3 C\"I .

1 39.-±9 33.69 18.20 32.6; 7.77 6.35 2• .58 9.74 15030 28.52 21.60 38.4J
2 39.~9 33.69 18.20 32.63 7.77 6.35 2.58 9074 15.30 28.52 21.60 .38.43
.3 39049 33.69 18.20 32.63 7.01 6.J5 2.58 9.16 15.30 28.52 21.60 30.57
4 39.49 33.69 18.20 32.63 6.89 6 .. .35 2.58 9.08 15.30 28 052 21.60 )0.57
5 39.49 33 069 18.20 32.63 6.86 6.35 2.58 9.01 15.30 28.52 21.60 30 047
6 39.49 33.69 18.20 32.63 6.60 6.35 2.58 8.85 15.30 28.52 21.60 30.47
7 39.Ix9 33.69 18.20 ]2.63 6.60 6.35 2.58 8.85 15.30 28.52 21.60 29.89
8 39.49 33069 13.20 32.63 6.20 6.35 2.]8 8.59 15.30 28.52 21.60 28.78
9 39.~9 33.69 18.20 32.63 6.20 6035 2053 8.59 15.30 28.52 21.60 28.70

10 39.49 33.69 18.20 32.63 5.90 6.J5 2.58 8.JIf: 15.30 28 052 21060 27.81
11 39.49 33.69 18.20 3206) 5.68 6.35 2058 8 018 15030 28.52 21.60 27.76
12 39.49 33.69 18.20 32.63 Ix.37 6.35 2.58 7.07 15.30 28.52 21.60 26.23
13 39.lf:9 33 069 18.20 32.63 4 ,- 6.35 2.58 7.07 15.30 28 052 19.56 26.23• ..,1

14 39.~9 33.69 18.20 32.6] -'1 0 37 6.35 2.58 7.07 15 • .30 28.52 19.56 25.46 I
O:l

15 39. !19 33.69 18.20 32.6] .f 0 28 6 • .35 2.58 7.03 15.30 28.52 17.52 24.4-± '.J
I

16 39. !±9 33.69 18.20 32.6J 3.98 6.35 2.58 6.79 15.30 28.52 15.21 22.70
1- 39.49 33.69 18 0 20 32.63 3.69 6035 2058 6.54 15.30 28.52 14.32 22.60¿I

18 39.49 33.69 18.20 J2.63 3.62 6.)5 2.58 6.54 15.30 28.52 14.32 22.60
19 39.49 33.69 18.20 J2.6J J.59 6• .35 2.58 6.46 15.JO 28.52 13 02J 22.05
20 J9.49 JJ.69 18.20 32.6J 3.59 6.35 2.58 6.46 15.JO 28 052 13.23 22.05
21 J9.49 33.69 18.20 J2 06] 3.32 6.33 2.58 6.29 15.30 28.52 12.5J 21.71
22 39.49 33.69 18.20 J2.63 30J2 6.35 2.58 6.29 15.JO 28.52 12.01 21.71
2] J7.60 32.07 18.20 29.71 3.0J 6.35 2.58 6.05 15.30 28.52 10 0 0) 21.12
24 37.24 )1.77 18.20 23 011 1 2 0 80 6.J5 2.58 5.80 15.30 28.52 9.. 79 21.0J
25 J6.34 )1.00 18.20 28.4:1 2.80 6.J5 2.58 5.80 15.30 28.52 9.4:4 20.27
26 36.31! 31.00 18.20 28.41 2.58 6.. 35 2.58 5.66 15.30 28.52 8.55 19.33
27 J5.52 JO • .30 18.20 26.98 2.411 6.35 2.58 5.56 15.21 23.35 5.29 19.211
28 )')007 29092 18.20 26.8·:! 2.4'1 6.33 2.58 5.lf6 15. 13 28 0211 5.27 18 061
29 J1io 10 29.09 13.~0 26.1)7 2.1'* 60)5 2.58 5. :::7 1';;.57 27.16 5.06 18.12
JO 33.5J 23.50 18.20 26.35 2.07 6,]5 2.58 5.01 14.44 26.92 5.02 17.52
31 Jl.62 26.97 13.20 2!l.93 1.92 6.35 2.58 4.96 111.41 26.86 5.01 17 0 2J
32 30.84 26.J1 18.20 2,f.12 1.92 6.35 2.58 4.92 14.05 26.19 4.88 17.07

3J JO.8[1 26.31 18.::0 I)"'J ('"Jh 1. 9~ 6.35 2.58 4 0 81 lJ.J8 24:.9 1± 4.65 16.5'!
'--" . ./ ~

JI! JO.61 ~G011 1,~~,"::() 21.::; J 1 C'- 6.3')
_n !.J. - •., 12.62 2305J 'l. J9 llj.')1

• 1...) I ~. :J'J .... I ....
9069

.J5 19.95 17.02 1") o 10 1') • 2. "1 10 .33 6.35 2.58 3.JO 9.04 16. í3G J,14
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E.X:cEDE~'T.F.:S XODO 4: DISPO}''"IBLES PAr...A YALI-ALHUE (m3/s eg)

Año Nay Jun Jul Ago Sep Oet Xov Die Ene Feb Nar Abr Pro:n

19;1 13~.31 117.21 122.71 126.61 65.JJ 104.52 78.39 134.06 177.04 150 0 42 120090 65.69 116.:18
19;2 41 0 11 29.J1 2lz.11 87.41 35.63 41.32 63.89 70.16 89.14 79.42 50.40 J1.09 5J.58
19!1 ,; 20.81 21.81 22.71 28.01 76.13 47 082 39.39 50.26 47.94 34.72 19060 28 .. ~9 360 ':l8
1944 19.51 20001 34.71 G!toOl 67.93 55.62 76.59 136.46 93.14 47.72 57.50 570 19 61.53
19-'%5 47091 290J1 2J.11 36.';;1 41.53 29.22 0.0 10.36 22.54 38.82 54.40 45.49 31.59
19;6 31.41 24.21 [¡1.01 20.01 15.33 5.12 27.59 14:.46 20.4[¡ 2 11:.52 50.40 23.19 2~1. 8 1

1947 15.21 39 .. 31 20.41 15.41 12.93 16 0 12 32.89 9.36 0.0 0.0 2038 18.81 15.24
1948 24.11 18.01 60.01 [¡0.01 51.13 52.32 48.89 100.36 69.24 57.12 51 040 62. !19 -') 0-

J ..... ""J
....'j~Q 102021 67~Jl 3).71 38.81 26.23 30.52 25.89 0 00 0.0 0.0 24.71 39039 32. !10
~ "" - J

1950 77.31 56.51 35.Jl 54.61 61.03 46.32 38 059 84 046 56.04 15 002 36.10 42 039 50.31
1951 33.21 50.21 108.61 6[¡.41 59.6J 44 012 48.59 65.76 46.74 15.98 J5.10 35.99 50.70
1952 40.81 52 071 70.01 39.61 44 .. 93 42.02 30.89 80.86 26 084 20.95 35.20 43.39 t}!}. 02
10-, 52 041 49 021 55.31 94.61 164.4J 54 072 85069 136 .. 46 95 064 62.82 68.50 490 19 80.75-,:J~

1954 ]1 081 67 011 47.9.1 41.61 33.23 23.42 41. 19 29.86 290711; 0.0 17.34 20,,99 32.07
1955 19.21 51.71 27 021 21.61 30.33 18.72 36 .. 89 15.96 0 00 0.0 8.50 22.09 21 002
1956 2!¡.21 14.21 38.71 49 081 39 083 36 022 50.69 35.96 5026 2.97 28.00 22.09 29. 00 •
1957 30.21 ]0.31 .39.71 46 081 31.23 29.22 ]8099 41 056 10026 0.0 21.40 19.92 28.)0 ::o
1958 35 041 69.71 32.91 45.61 ]0073 49.02 47.89 52076 6.80 8.53 10.86 47.69 36 p h 9'T
1959 51.41 48.81 89.61 51.81 60.63 44.52 67.09 107.16 51.94 23.63 28.00 2q.19 5 I} 007
1960 35051 33 011 27 .. 31 26001 20.5] 22.72 31.29 4.56 0 00 0.0 29.20 11 099 20 019
1961 16 .. 61 31 031 25.41 33.21 65.03 97.92 128 .. 19 123056 35.8lr 28.75 38.92 30.19 54.58
1962 21.51 27.01 24 001 29041 17.53 31.82 50.79 30 086 0.0 0.0 11 034 20.99 22 011
1963 21.61 17041 50.91 38.81 62.53 64.12 56.79 155 .. 46 147.94 64.82 4:4.40 34:.99 63 • .32
1964 17.21 170]1 25051 26.21 .30.03 16 052 14.99 0 00 6.81 0.0 21 050 45.29 18. !!5

1965 4:2 051 51.81 57.71 93041 59 .. 2] 69 062 109.99 73.66 131 07lr 56002 68.70 51 029 72• 11!

1966 33031 41 051 57 021 48 061 57093 104.42 61.09 53036 85 024 53.52 40.40 lrJ099 56.72
1967 26.71 21 .. 21 21 091 33.21 29.4.3 29 0 12 36.49 52.46 22 005 19.95 20.38 29.19 28051
1968 21.Jl 15 041 120.31 18081 2.63 0.0 0.0 0.0 000 0.0 404:2 14049 7 o ;1}

1969 23 001 69 061 44.51 44.01 29.7J 5 .. 32 70.79 103.46 6 014 000 10000 27099 36.22
1970 2.3.4:1 17.71 )6.51 ]lr.1t1 27093 19. 112 22.49 13.36 0.0 0.0 1059 17099 17090
1971 16.71 20 .. 91 50.91 46.61 46 0 1) 66.82 97.79 58.66 390 10 0.0 2069 19,,09 38.79
1972 104.51 156.81 70 011 91 .. 01 82.33 82.52 68 079 197056 15707lr 132012 95 .. 40 6-'*.]9 108.61
1973 38 .. 91 36.91 71.81 44 021 27 .. 2J 16.12 61.19 63 086 34.64 17.02 16 0)0 31.99 110.02
1974 42 0 41 72.91 74.21 51.21 41.33 73.12 87099 82.96 88.64 24.58 22.14 JJ.39 57.91
1975 211051 21.01 43.01 112.01 42.03 )2 0112 52.69 45.96 46 0 14 7.91 .12.. 61 57.19 35088

Z Prom 38.94 113. JI. 46.32 117.67 li 5.. 43 '.2.9:i :> 2. ]'; 63.97 47.16 28 0 21 33.1ó .35.26 t13. 7J
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TER e E R A PAR T E

ANALISIS DE LA OPERACION FUTURA DE LA HOYA
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1._ ASPECTOS GENERALES.

A objeto de oonocer la forma en que

operaria el sistema hidrioo de la hoya del rlo Rapel bajo las

oondiciones futuras de aprovechamiento de los reoursos de suelo

yagua, se ha hecho operar el modelo de simulaci6n para las

condiciones recomendadas de la cuenca, ya hechas presente en

otros oapitulos de este estudio.

Para dichas condiciones futuras se han

tomado en cuenta las nuevas superfioies consideradas oomo uti

lizables en cada sector, las tasas de riego obtenidas para la

eficienoia futura que se obtendrla con la tecnifioaci6n del re_

gadío propuesta, las recuperaoiones del regadlo asociadas a

ella, as! como las nuevas obras que se han recomendado para el

mejor aprovechamiento y distribuci6n de los reoursos de agua.

En 10 que se refiere a estas ultimas

obras sU inclusi6n en el sistema se ha hecho de manera alter_

nativa, a objeto de poder evaluar la forma en que cada una de

oLlas nfecta favorable o desfavorablemente a los diferentes

seotores de riego en que se ha subdivido la hoya.

Se ha oonsiderado para la situaci6n

:futura la existencia del proyectado embalse de Convento Viejo

y aÚn ouando nuestra oficina no ha analizado mayormente el

proyecto de riego respectivo, si se ha estudiado con nuestro

modelo I'IU operaci6n h!drica, debido a la trascendencia de los

o:feotos que ~l produoe sobre una parte importante de la hoya

en oAtudio. A pesar de que las caracter!sticas principales de
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o~tü proyecto RO OJlcUentrun práctlcamertte do:finidu~, en los

ol'ltudioR de oporaoi6n se ha considerado alternativas, prin

oipalmen~e vnriando la capacidad de algunas obras, a objeto

de que si aún es posible y resulta oonveniente, puedan hacerse

las modificaciones del caso.

Se ha estudiado tambi6n y en forma

alternativa, la posibilidad de extraer aguas del r!o Cachapoal

para suplir dfifioits de la hoya del rlo Maipo, obteniéndose

conclusiones respecto tanto a las obras que se requerirlan para

olla, oomo a la incidencia que estas extraociones tendrlan so

bre el abasteoimiento de agua de la propia hoya del Cachapoal.

Se ha an~lizado asimismo, la disponibi

lidad de agua que existiría en esta hoya para regar la zona del

Yali, ello es posible, como se ver' m's adelante, utilizando

recursos de agua de Invierno del rlo Caohapoal, los que pueden

ser regulados localmente en el área de Yali-Alhufi, consider6n

dose también la posibilidad de regular dichos reoursos, ya sea

anual o interanualmente, en la Laguna de Aculeo.

En base a los antecedentes obtenidos

en e.~te estudio se deducen los d6ficits de agua que podr!a

presentar esta hoya para diferentes combinaciones de alterna

tiva, Iris que podrían ser suplidos con recursos de agua pro

venientes de más al sur.
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~.... CONCLUSIONES.

Las condioiones futuras de operaci6n

do la ouenca se investigaron mediante el modelo de simulaci6n,

requirifindose para este objeto alrededor de 40 diferentes ope

rnoioneR de Aste. Para estas condiciones futuras se supuso

la total tecnificaci6n del regadlo de la hoya y se consider6

el uso recomendado de los suelos. Las diferentes alternativas

nnali~adus se obtuvieron a travfis de la inclusi6n o no inclu

Mi6n dA diferentes obras que permiten ya sea mejorar la segu

ridad de riego de algunos seotores o bien incorporar al riego

t~rrel1o~ actualmente de secano.

Las principales conolusiones obtenidas

de este nn!üisis se presentan a oontinuaoi6n separadamente

para cadn una de las subouencas del sistema :

... Hoyn ulo Caohapoal

El rlo Cachapoal, sin necesidad de

ninguna obra adicional, permite regar sus 4 sectores

CAl (ribera norte primera seoci6n rlo Caohapoal)

CA2 (ribera sur primera seoci6n rlo Caohapoal )

CA3 <segunda secci6n del rio Cachapoal )

CA4 (teroera secci6n del rlo Cachapoal), con las

siguientes seguridades de riego :

Sector

CAJ
CA~

CA)
CAl!

Superficie de
riego
(Hás)

39.680
33.970
18.760
33.000

Seguridad de
riego

%

92
92
83
56

Superficie regada
Hás. con 85%
de seguridad

39.680
33.970
18.760
11.000
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Los d~ficits se producen todos en el

sector CAq dado que las aguas se distribuyeron para este ob

joto prioritariamente desde aguas arriba hacia aguas abajo.

La seguridad de riego del sector CA3 para estas conducciones

se considera satisfaotoria.

Si se oonstruye el embalse Collicura,

en la parte alta del r!o Cachapoal para aumentar la seguridad

de riego del sector CAq, su capaoidad deberla ser del orden de

150 x 106m3 para obtener una seguridad de riego igual o supe

rior al 85%. Con esto la seguridad de rieg~ de los sectores

CAl y CA2 aumenta a 97% y la seguridad del sector CA) a 94%.

Si el rlo Cachapoal,debiera ad~m&s su-
"plir los d~ficits (~) de la,hoya del orto Mai~~, a trav~s del

canal Cachapoal Maipo, la capacidad del embalse Collicura no

debería ser inferior a 200 x 106m3 a objeto de no perjudicar

excesivamente el riego de su propia hoya. Las:extracciones

del canal Cachapoal...Maipo contar.!an, ~n todo caso, con total

segtiridad cualquiera que fuera la capacidad del embalse Colli...

cura. Con un embalse Collicura de'·250 x 106m3 quedarla ra~o..
'~. ,

nab:J.einente asegurado el riego de todos los seotores del Cacha-

poal. Se indican a continuaoi6n'las seguridades de ri~go de .

los soctores para distintas capacidades d.el embalse tolli

cura considerandO prioritariamente las extracciones a~l';b'anal
cacha~oal_Maipo (35 m3/seg. de capacidád máxima).

(~) D(¡ficits definidos en "Estudio de prefactíbilidad primera
secoi6n r!o Maipo", íPLA...DGA, 1976.
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S e g u r ida d e s d e R ie g o (~)
capacidad de embalse

150xl0
6

m3 200xl0
6

m3 250xl0
6

m3

CAl 83 89 94

cA2 83 89 94

CA3 75 81 89

CAlJ: 67 72 83

Si adem~s de las extracciones del ca"

IWl. Cachaponl ...Maipo se consultara la construcci6n de la central

hidroeléctriCél Collicura (200 x 103Kw de potencia), las seguri...

dadeR do riogo se reducen consider~ndose aceptables las que se

obtendr1.tln para un embalse Collicura de 250 x 106m3.

Sectores
Seguridades de Riego (%)

C~pac1dad Embalse. 6
200xl0 m3 250xl0 m3

CAl

CA2

CA)

CAll

81

81

75

69

86

86

81

78

6
Para un embalse Collicura de 200 x 10 m3

elo CHJ)é1citiarl, consult~ndose la construcci6n de la central hidro ...

ol(¡ctricn, pero sin las extracciones del canal Cachapoal ...Maipo.

Jus Rogllridades do los li sectores de esta hoya aumentan a 94%.
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En el "Uso Recomendado del Suelo" se

ha con~lÍderado para los 4 sectores de esta hoya una superficie

total deRtinada a frutales y vifias de 50.380 hás. En todos

los casos anteR sefialados eRta superficie puede regarse con se...

guridad Ruperior a 97%.(~)

Queda pendiente para el futuro y una

veZ. que se decida la alternativa m~s conveniente para esta

hoya, un estudio sobre la distribuci6n que debe darse a los

derechos de agua entre los distintos sectores a objeto de ob...

tener una repartici6n más uniforme entre ellos de las aguas de

riego.

... Hoya R1.o Claro de Rengo

Considerando en operaci6n el proyecto

de la Direcci6n de Riego para la parte alta de esta hoya, me.

diante la Laguna Los Cristales, se obtiene las siguientes se

guridades de riego para los sectores CL1 (primera secci6n del

rio ClarO de Rengo) y CL2 (segunda secci6n del r1.o Claro de

Rengo)

Sector Superficie de Riego Seguridad de Riego
Hás. %

CL1 6.150 85%
CL2 6.400 Mayor de 97%

(~) En los 35 afias estadlsticos considerados se riega siempre
la totalidad de esta superficie.
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La superficie de frutales y vifias propuesta

11(,,'11 I.os dos suctoros de esta hoya on el uso recomendado del suc

Io do 5.651 h6s. tendria garantizado sU riego con una seguridad

Allperior al 97%.

• Hoya Estero Zamorano

Considerando s610 los recursos propios

de esto estero seria posible regar sus sectores ZA1 (primera

socci6n del Estero Zamorano) y ZA2 (segunda secci6n del Estero

Zamorano), con las siguientes seguridades de riego:

Sec'tor Superficie Seguridad Superficie
de Riego de Riego Regada (Hás)

con 85% de
(Hás) % Seguridad

ZA1 2.590 94 2.590

ZA2 12.570 ... 5.010

Para resolver el problema de falta de

reoursos de agua del sector ZA2 se ha considerado el canal de

trasvase 'I'inguiririca.Zamorano (4 Km. de longitud y 10 rnJ/seg

de capacidad máxima). Incluyendo la operaci6n de este canal

de trasvaso la seguridad de riego del sector ZA2 aumenta a 85%.

Bajo oRtal'l condiciones seria posible regar en toda la hoya, con

seguridad superior a 97%, una superficie de 4.94,0 hás. En el

uso rocomendado del suelo se propuso para esta hoya una super

ficie de frutales y vifias de 4.919 hás.
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Al igual que para la hoya del río

Co chapoal,deber6 estudiarse en el futuro el reparto m6s ade

cuado de los dereohos de aguas entre los dos seotores a ol.>

jeto de obtener una distribuci6n más uniforme de las aguas

de riego.

- Hoya Rio Tinguiririca

Bajo las condiciones futuras los recur

AOS de agua de esta hoya permitirían regar sus) sectores,

TI1 (zona alta ribera derecha rio Tinguiririca), TI2 (Zona alta

ribera izquierda rio Tinguiririca) y TI) (zona baja río Tingui

ririca), con las siguientes seguridades de riego:

Sector Superficie Seguridad Superficie
de Riego de Riego Regada (Hás)

con 85% de
(Hás) % Seguridad

TI-l 15.410 89 15.410

TI... 2 25.640 89 25.640

TI-) 21.820 )6 1.250

En el Uso recomendado del suelo se ha

propuesto para los sectores TI-1 y TI..2, en conjunto, una su

perficie de rrutales y vifias de 16.516 hás. En estos sectores

seria posible regar con seguridad superior a 97% una superficie

de )l1.290 hás.

Para resolver el problema de riego del

sector TI... ) se consulta un trasvase proveni.nte desde el sur,
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dC1~do 01 proyoctado embalse de Convento Viejo. Este trasvase

roduco naturalmente 101"l recursos de agua disponibles para los

torrono1"l de nuevo riego del sector CV-1. Se considera priori

tario el regadío de TI... ) antes que las áreas de nuevo riego de

CV-1 por tratarse de suelos de mejor calidad y que cuentan con

infraestructura de riego.

La oapacidad recomendada para este

tral"lvase el"! de 16 m)/seg (5m)/seg a trav~s del canal existente

Ln~ Trancas y 11 m)/seg a trav~s de un nuevo canal proyectado),

quedanuo bajo sus aguas una superficie de 16.210 hás, corres

pondiente a la parte baja del sector TI...). La parte alta de

o1"lte ~ector, 5.610 hás, se ha verificado que pueden ser regadas

011 conjunto con los sectores TI-1 y TI..2, mediante los propios

rOcllrl'lOs elel río Tinguiririca, con una seguridad de riego de

Considerando el trasvase referido la

parto baja del sector TI-) tendrla una seguridad de riego de

80% o 8~% según que el embalse Convento Viejo tenga una oapaci

dad de ~56 x 106m) o 600 x 106m).

Existe otra alternativa para mejorar

el rie~o del I"loctor TI...),~in necesidad de reourrir al trasvase

Conv<.~nto Viejo-Tinguiririca. Esta otra alternativa consistiría

tHI rogular laR aguas del río Tinguiririca en un embalse situado

011 (Lt. río Claro en la inmediata vecindad de su confluencia con

el rS_o Tinguiririca. Con una capacidad de regulaci6n de

100 x 106 m) podría darse una seguridad de riego al sector TI-)

de 81%. DeRafortunadamente las condiciones físicas del lugar

no parecen muy favorables para la implantaoi6n de una presa del

tipo requerido.
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~ J~yu dol Estero Chimbarongo

Se ha designado seotor CV~1 al situado

aguas abajo del proyeotado embalse Convento Viejo. Este sec~

tor ouenta con una superficie total de riego de 89.710 hAs,

correspondiendo 38.4)0 hAs. a riego actual y 51.280 hAs. a

terrenos de nuevo riego actualmente de secano. Se indican a

continuaci6n las condiciones futuras de riego de este sector

para la capacidad de 456 x 106m) oonsiderada para el proyecto
6Convento Viejo y para otra capacidad mayor de 600 x 10 m). Se

indica tambi~n la influencia del trasvase Convento Viejo..Tin

~uiririca, tanto para el caso que ~ste sea nulo como para la

capacidad reoomendada de 16 m)/seg.

Capacidad Embalse
Convento Viejo

Superficie Regada con 85% de Seguridad (Hás)

Capacidad Trasvase C. Viejo-Tinguiririca
O m3/seg 16 m)/seg

'1")6 x 106 m3

600 x 1.0
6 m3

71.000

84.500

59.000

77.500

Estos resultados incluyen tanto la

opúrnciAII del canal de trasvase Tinguiririca... Zamorano, ya re ..

fOl'i.do (\llteriormente, oomo de un nuevo oanal de trasvase Tin~

,I.!;\l i l'ü'.iou ..Chimburon,!l;o (:; Km de longitud y 15 m3/seg de capaci

(lud lIl(nc.i.lIln), destinado a complementar los recursos de agua del

olllhlllHO Convento Viejo. La eliminaci6n de este último trasvase,

t'undnlllellta.1mente aguas de invierno, reduce la seguridad de rie

p;o IleJ. sector CV.. 1 en un 6%.

Si se elimina el trasvase Tinguiririca

ZltlllOrUllO podrlu regarse totalmente el sector con a lo menos

un A:;% de seguridad, considerando un embalse Convento Viejo de

alrodedor de 600 x 106m3 y siempre que no se efectuara el trasvase
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Lit

•

•
•
•

•

~OlllC.i.611 rocom(;}ndada sería

Embalso C::>nvento Viejo 600 x 106m3

Trasvase Tinguiririca-Chimbarongo 15 m3/seg de capacidad

Tra~vase Tinguiririca...Zamorano 10m3/seg de capacidad

Trasvase Convento Viejo-Tinguiririca 16 m3/seg de capacidad

Superficie de riego sector CV... 1, con 85% de seguridad,

77.500 h65.

... Rugudlo Yali-Alhu6

Podría eféctuarse utilizando exclusiva

mento excedentes de invierno de la hoya del río Cachapoal sin

afectar el regad!o de sus propios sectores.

Se requiriría una capacidad de aducci6n

de -l.'l m.1/IH~,~ y una capacidad anual de regulaci6n en la zona del

Yali de 166 x 10
6

m3.

Si se consideran las extracciones del

cUlIl\l Cllchupoa1...Maipo a(ln habr!a exoedentes de invierno disponi...

bJ.ul'4 parll Yél1i_Alhu~, oon la misma capacidad de aducci6n y siempre

qllo se contara con una regulaci6n interanual de 315 x 10G 013.

En estos dos casos la totalidad de la

fó4l1per:f:i.cie disponibles, 21.450 hás, se regarían con 85% de se ...

gllridau.

Cabe considerar que la regulaci6n inter

iI IHln1 cOlll'liderada podría efectuarse aprovechando para ello la

Lilp;lIua do Aculeo.
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Gtlneraci6n Hidroel~ctrica

Se indica a continuaci6n la energía

modia anual que se produciría en las centrales hidroelec

trica~ de la hoya para distintas alternativas de aprove

chamiento de los recursos hLdricos.

•

Alternativas

Sin Embalse Collicura

Generaoi6n Media Anual

106 KWh

1.880

•

•

•

Con Embalse Collicura s610 para
riego de la propia hoya

Con Embalse Collicura y extrac
ciones canal Cachapoal-Maipo

Con Embalse Collicura, oon ex
tracciones canal Caohapoal-Maipo
y·Central Collioura

- Condiciones Totales de Riego de la Hoya

Las superfioies medias probables

do la hoya (esperan:l',a matemática de la superficie regada),

se indi.can él continuaoi6n como una relaci6n respecto de

1n superficie total de riego de la hoya (293.490 hás).
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Al LernativaR

o.... Situación actual

L.- Situaci6n actual m6s proyecto

Convento Viejo

Coeficiente
"k"

0,74

0,93
..,
¿ ..... - Situación futura,. con Convento

Viejo sin Collicura

J.... Sitnación futura, con Convento

Viejo, con Collicura 150 x 106 m)

'l.... Situación futura, con Convento

Viejo, con Collicura 200 x 106 rn),

0011 Central Hidroelilctrica, con

extracci6n Canal Cachapoal-Maipo

0,97

0,9)
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J.- BASES CONSIDERADAS Y ALTERNATIVAS ESTUDIADAS.

J.t Bases.

La informaci6n básica entregada al

modelo de simulaci6n como datos de entrada para su operaci6n!

bajo las condiciones futuras recomendadas, es la siguiente :

- Estadisticas Fluviom~tricas

Son las mismas indicadas en el capitulo

anterior y bajo las cuales se efectu6 la operaci6n para las con

diciones actuales de la hoya. Se individualizan ahora, eso si,

los recursos de agua afluentes al embalse Convento Viejo, al

embalse Los Cristales y a los posibles embalses, tanto en el

rio TinguiririCB, como Collicura en el Cachapoal alto. Las es

tadíSticas oorrespondientes a estos recursos se incluyeron en el

inl'orme denominado "Análisis Hidro16gico. Hoya Rio Rapel". Para

lo~ afluenteA al embalse Convento Viejo a trav€ls del canal

Teno-Chimbarongo, se utiliz.6 una estadistica de excedentes del

r1.0 Teno, proporcionada por la firma Consultora CICA, que cstu

di6 Jo. hoya del rio Mataquito. Esta 6ltim~ estadistica se in

cluyo on 01 Cuadro NQ 1 al final de este capitulo. La operaci6n

del canal Teno-Chimbarongo utilizando estos excedentes y con

fines do regad!o, se efectu6 considerando las estipulaciones

del convenio vigente Direcci6n de Riego-ENDESA.

- Superficies Demandantes de Riego

Se reproducen en el Cuadro NQ 2 las

superficies de riego futuras de cada sector, según fueron eva

ltwdas en el informe anterior "Demandas de Riego~ Hoya Rio Rapel".



Sl~ Lr'n!;¡, do Mup0l'riciol'l IlOtas do riego habióndo."le descontado

yn I nI'! ,"llporJ':i.ciel'l no productivas e indirectamente productiva~.

La superficie de riego total fUtura

do la hoya el'l de 307.390 há s •

N TasaR Brutas de Riego

Las tasas de riego a nivel de bocatoma

de cilnaJes, para cadluno de los sectores, obtenidas agregando

1111 10% por concepto de pórdidas de agua en las conducciones a

laR tasaR de riego a nivel predial, se indican tambi6n en el

ClIadro NQ~. Estas tasas fueron calculadas de acuerdo con la

cLi.tlluciólI J'utura del uso de la tierra y considerando una efi

ciencia de rJego de O,~O estimada para el nivel de tecnifica

clón rutura de la hoya.

Tasa EC)uivalente de Riego

La tasa equivalente de riego, según

"lU dutalló un el informe "Análisis de Recuperaciones". Hoya

H1.o HapuL", Re de1'ine como aquella necesaria en la bocatoma

<le cunido!'! de cada soctor, para satil'lfacer normalmento el rega N

dto du cadn lLlIO de e llaR, teniendo on cuenta el rellRO interno

dI' !.aH ¡1~llaA que 1'10 huce en cada sector. Esta tasa, que es de_

tennJ. liada por el modelo según la metodologia indicada en el

informe rüi'erido, tiene en cuenta el Uso que se hace de las reN

cllper'ac i..olle!'! de regadío provenientes del riego del propio sector.

Ln~ til."!iI."! equivalentes de cada sector, para la situaci6n fUtura,

... 0 pro.c;entan tambi~n en el Cuadro Nº 2. El modelo de simulaci6n

d<d:orlllillu también los excedentes de recuperaciones de cada sec

lor, diMtl':i.huyéndolos pura sU reuso en los sectores situados más
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... Tnl'lil Efectiva do Riogo

Para el efecto del 061culo de las re

cuperaciones provenientes del regadio se ha considerado una

tusa ofectivu (agua realmente consumida o perdida) de

11.000 m3/h'/afio, de acuerdo con ~l an'lisis efectuado en un

capitulo anterior.

- Distribuci6n Mensual Tasas de Riego

La distribuci6n mensual de las tasas

de riego considerada para las oondiciones futuras y seg6n

SO detal16 en el informe denominado "Demandas de Riego". Hoya

Río napel", es la siguiente expresada como porcentaje de la

demanda total anual

May .JUlt

0.01.3 0.013

Jul

0.013

Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Ahr

0.013 0.029 0.069 0.129 0.193 0.221 0.178 0.10~ 0.025

Distribuci6n de las Aguas

La distribuci6n de los recursos de agua

dil'lponibles para satisfaoer las necesidades de los diferentes

sectoros se ha efectuado en el modelo sin tener en cuenta la

distribuci6n actual de derechos de agua de los diferentes ca

nnLos. Se ha soguido el criterio de satisfacer primero las

dell1an<}¡:\1'l de lol'l r'Jectores más altos de la hoya y continuar aten..

diendo lns nocesidades, de acuerdo con las disponibilidades de

Ln~ sectoros siguientes hacia aguas abajo. De esta forma los

d6:ficits de agua se van concentrando, siempre que se producen,

UlI lo:'! Floctores máFl bajos de la hoya. Este criterio presenta

OOIllO ventaja el hecho de que los dt;ficits concentrados en los

sectores bajos pueden ser más fácilmente suplidos con recursos
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do nguilprovenientes de hoyas situadas más al sur si ello

:fuoro necesnrio.

w Operaci6n de Embalses

El Embalse Convento Viejo se ha

operado considerando, para las diferentes alternativas de

capacidad y Qombinaci6n de obras anexas, como superficie

demandante s610 aquella que podria regarse satisfactoria

monte con alrededor de 85~ de seguridad. Esto es importanw

te, por cuanto si se le impusiera al embalse la obligaci6n

de servir la totalidad del área susoeptible de riego situaw

da aguas abajo de lll, en algunos de los casos, el embalse

SO vaciarla prematuramente provocando grandes fallas en los

(d timos meses de la temporada de riego. La superficie po

sible de atender con alrededor de 85~ de seguridad, en cada

caso, se anuliz6 mediante el modelo por tanteos, ensayando

diferontes superficies demandantes.

El Embnlse Collicura se oper6 en

l'ol'mtl tal do ntender desde 61 todos los dllficits de agua que

SO produjeran en 1n hoya del 1'10 Cnchapoal, dundo prioridad

" las llOcosidndo!'( de los I'lectoro!"l dO!"lde aguas arrihn hacia

H~lIUS abajo. En 10!"l oasos en que SO consideraran oxtrac

cjone,"I para 01 r1.o Maipo, a olla sO le di6 primera l)rio1'i-

dad pi\l'lI sor utendida,,"! desde el embalse, cuando el río no

di~pOl1í.i\ du los recursos suficientes. En los casos en que

~o cOllsider6 una Central Hidroelllctrica captando SUs f\guas

desde este embalso, se supuso que ella podr1a generar to-

dos los caudales ext1'a1dos del embalse por razones de riego,

hasta un máximo de 75 mJ/seg; durante la temporada de Invierno

1" Cuntral I1idroelllctrica podr1a extraer hasta un caudal me

dio mOllsnal de 25 mJ/seg, lo que le permitiría garantizar

,cl1l potencia durante 8 horas del dio.
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El embalse Los Cristales se oper6 aten

diondo lOA d6ficits de riego que presentaba la parte alta del

r1.o Clnro de Rengo, constituida por el denominado sector CL-l.

w Agua Subterr&nea

Por las razones ya expuestas en otros

capitülos de este informe, el modelo de simulaci6n no distri

buye en forma conjunta los recursos de agua superficial y

subterránea. Se opt6 por la alternativa de incorporar como

dato de entrada al modelo los volúmenes de agua subterr~nea

qu n podr1.an captarse, de acuerdo con lo establecido on el ca

pí tu 1.0 ro~pectivo. Se indioa más adelante y especl1'icnmoJ1te

pa ra 01 sector cAL!; del rlo eachapoal, que es donde SO concen

tnlJl lós d~ficits de este rlo, por volúmenes adicionales de

agua con que podría contarse por concepto, tanto de dichas cap

taciones subterr~neas, como de afloramientos naturales de las

napns. E.!do tambi€ln es válido para la parte baja del Estero

Zamorano, sector denominado ZA2.

J.~ Altorlwtivas Estudiadas.

Todnf'l las alternativas e1'ltudindC\s estAlI

formadas por la considernci6n o no consideraci6n de diferente!'!

obra,,,! de ciorta importancia , tanto para la regulaci6n de los

rOclll'sOA de agua, como para transvases de ellos entre las dis

tintos sub-cuencas de la hoya.

Las principales obras consideradas y

que afectan el aprovechamiento de los recursos de agua en la

hoyn son los siguientes :
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... ElIlhnJflÜ CoJ.1icura

So sitw\l:"1a sobre la parte alta del 1'10 Cachapoal. Para el

estudio de alternativas su capacidad se ha hecho variar en-
66·tre 50 x 10 m3 y 250 x 10 m3.

... Central Hidroelfictrica Collicura

En el punto anterior sobre bases consideradas se indicaron

los requisitos de agua para gener'aci6n consultados para es ...

tn central. En las diferentes alternativas estudiadas se

cotl,"'4idera su inclusi6n o no inolusi6n en el sistema.

Canal Cachapoal-Maipo :

Eflt{, destinado a trasvasar recursos de agua del río Cachapoal

al río Maipo. Tanto los recursos de agua que requiere este

calwl como la ubicaci6n de su toma en el 1'10 Cachapoal se to ...

maron del ol"ltudio de prefactibilidad de la hoya del rlo Maipo

realizado por la firma consultora IPLA para la Direcci6n Ge_

lIeral de Aguas. La capacidad de este canal serla de

35 m3/seg y oaptaría sus aguas irunediatamente aguas abajo

de la descarga do la Central Sauz.alito. En el Cuadro NQ J

se indican los caudales que debe captar este canal para sa...

tisfacer las necesidades de riego de la hoya del r10 Maipo,

u Jo menOR con 85% de seguridad. Alternativamente se consi

deró la existencia o no existencia·de esta extracci6n de agua

1.\1 río Cnchapoal.

_ Regadío Claro de Rengo :

En todas las alternativas estudiadas se consider6 terminado

este proyecto de regadío de la Direcci6n de Riego del M.O.P.

Sus elemen~os principales est'n constituidos por el embalse
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LOA Cristales de 7,7 x 106 m) de capacidad y captaciones

Aubterrl\neas complementarias con una capacidad aproximada

de 600 lts/seg.

- Canal Tinguiririca-Zamorano :

Como obra propuesta se ha considerado la posibilidad de eje

cutar un trasvase desde el rio Tinguiririca Estero Antivero

cuyo objeto sería mejorar el regadio de la parte baja del

Estero Zamorano. Para los efectos de la operaci6n hídrica

del sistema se ha considerado una capacidad m'xima para este

canal de 10 m)/seg. Este canal captaría las aguas en la

parte alta del rio Tinguiririca y tendria una longitud aproxi ...

·mada de 4 Km. Este trasvase se incluy6 en todas las alterna...

tivas estudiadas por cuanto además de ser muy econ6mico, no

se contaria c?n otra fuente de recursos de agua para mejorar

el regadío de la parte baja del Estero Zamorano.

_ Embalse Convento Viejo :

EL estudio se efectu6 para la capacidad oficial de este em

hülse que es de 1!-56 x 106 m). Ademtis se eAtudi6 la alterna

tiva de ampliar la capacidad prevista a 600 x 10
6

m).

_ Canal Tinguiririca-Chimbarongo :

En 01 estudio de alternativas se consider6 la inclusi6n o no

inclusi6n de un canal de trasvase desde el río Tinguiririca

al Estero Chimbarongo. Este canal tendría por misi6n sumiM

nistrar recursos de Invierno y Primavera al embalse Convento

Viojo. Este canal tendria una longitud de 5 Km, habi~ndose

considorado para ~l una capacidad máxima de 15 m)/seg.
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Canal Convento Viejo-Tinguiririca :

Su !In incluido el estudio del regad1.o de parte del sector

TI-J,) fuertemente deficitaria de agua, en base a recursos

provenientes dél embalse Convento Viejo,para ello se con..

~ulta un canal de aproximadamente 17 Km. de longitud, cuya

c~pacidad se ha hecho variar en los distintos casos anali..

~ados. La capacidad total de este trasvase estarla cons~

titl1:tdu por lu de este nuevo canal, más la de un canal exis'"

tente denominado Las Trancas que traspasa aguas del Estero

Chimbarongo al ~!o Tinguiririca. Se han considerado varias

capacidades para el total de este trasvase, hasta un máximo

de 20 mJ/seg.

... Embalse Tinguiririca :

A objeto de investigar la influencia que tendria sobre la

operaci.6n hidrioa de la hoya se consideraron tambit;n algunos

casos que induoian una regulaci6n de las aguas de la parte

f\ltu de la hoya del r1.o Tinguiririca, en un embalse natural

situado sobre el rio Claro y muy pr6ximo a la confluencia de

e~te rio Qon el Tinguiririca. Se Qonsideraron para este em

balse cflpacidades Variables entre 50 x 106 mJ y 150 x 10
6

mJ.
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~.- OPERACIONES REALIZADAS.

Para el estudio del sistema hldrico se

efoctuaron alrededor de 40 operaoiones con el modelo de simu

laoi6n, tanto para la hoya del r!o Tinguiririca como para la

hoya del r!o Cachapoal, considerando las diferentes combinacio

neR entre alternativas de obras y demandas de agua.

En la hoya del rlo Cachapoal Re eRtudi6

el aba~tecimiento de agua de riego sin incluir grandes obras

adicionale~, excepto la tecnificaci6n del regadio en los dife

rentes sectores. Se estudi6 además, el mejoramiento del regadlo

de esta hoya en base a diferentes alternativas de capacidad del

embalse Collicura. Se consideraron luego extracciones de agua

para el rlo Maipo~ combinadas con diferentes alternativas de

capncidad para el embalse Collicura, verificándose en cada uno

de estos casos la incidencia que ella tendrla en el regad!o de

cada uno de los sectores. Finalmente, se analizaron los mismos

casos reciAn mencionados consultando la inclusi6n de la Central

llidroelActrica Collicura. Con fines de verificaci6n,se efectua

ron adem's algunas operaciones simuladas, cambiando la prioridad

de la extracci6n de agua para el canal CachapoalwMaipo.

En el Cuadro Nº 4 que se incluye al

f'inu.l, ,o;¡O indica UlI resumen de las caracterlsticas principales

consideradas para cada una de las operaciones simuladas reali

zuda~ para la hoya del r!o Cachapoal.

Para el rlo Claro de Rengo, en todos los

casos se conRider6 una sola alternativa que incluy6 la opera...,
ci6n del proyecto de la Direcci6n de Riego del Embalse Los Cris-

taLOR.
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En la hoya del río Tingu~ririca se

considor6 In opornci6n oonjunta de sus propios recursos oon

lnR del Estero Chimbarongo y los excedentes provenientes del

Río Teno u trav6 s del canal Teno-Chimbarongo. Para cada oa

pacidad del embalse Convento Viejo !'le consideraron distintas

!'luper:fioioR demandalltes provenientes del sector CV.. t combina

das con diferentes capacidades m'ximas del canal de trasvase

Convento Viejo-Tinguiririca para el regad10 del Sector TI-J.

En lll~unas de estas operaciones !!le inCluy6 alternativamente

la operaci6n del canal de transvase Tinguiririca-Chimbarongo,

a objeto de valorar sU incidencia en el regadlo del sistema.

En todas las operaciones se inCluy6 el transvase Tinguiririca

Zamorano por cuanto, como ya se indic6, el sector ZA-2 no con...

tarta con otra fuente de recursos. Finalmente, se efectuaron

algunuR operacione!'l simuladas incluyendo varias capacidades

para el embalse Tinguiririca. En el Cuadro NQ 5 se indica un

rosumen con :Lus característioas principales de todas las ope

racioneR del modelo realizadas para la hoya del rio Tinguiririca

y Estero Chimbarongo.
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5.... RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL REGADIO DE LA HOYA.

Se presentan a continuaci6n los reRul..

tados obtenidos de todas laR operaciones simuladas realizadas

y combinaci.ones de alternativas consi.deradas. Para RU mejor

co mpranl'li6n estos resultados se presentan separadamente para

cada una de las sub"'cuencas y sectores en que se ha dividido

la hoya del rlo Rapel.

Hoya Rlo Cachapoal.

En el Cuadro NQ 6 se presentan los re

su.1.tados referentes a superficies y seguridades de riego para

Los Rectores de esta hoya, para cada una de las alternativas y

coml>inaciones de alternativas consideradas. Para cada sector

caben resaltar los siguientes aspectos principales :

... Soctor CA1 39.680 hlis. (Ribera norte 1a. Secci6n Rto Cachapoa.l) o

Si no Aa incluye la construcci6n del embalse Colli.cura y los

rücursos de agua del río Cachaponl !"Co destinnn s610 al ruga

elfo de RH propj.a hoya ,1 la seguridad de la superficie total

de riego de eRte sector, aumenta considerablemente respecto

l.l La situaci6n actual llegando a ser de 92%. Para estas con

diciones, la superficie de riego con seguridad igualo supe

rior u 97% sería de unas 31.000 hás.

Si se incluye el embalse Collicura destinado únicamente al

regadío de la propia hoya, la seguridad de riego aumenta aún

m6 s , lleg&ndose incluso a servir la totalidad del tirea con

unn l'leguridad igual o superior a 97% para una capacidad del

umhall'le Collicura de 200 x 106 m3.
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Si se incluyen extracciones para el canal Cachapoal...Maipo, con

prioridad al regadio de la propia hoya, se requerirla el embal

se Collicura con una capacidad de 250 x 106 m3 para resolver los

problemas de seguridad de riego de los cuatro sectores del rio

Cachapoal. Con 200 x 106 m3 de capacidad la seguridad de riego

del Sector CA4 se ve algo desmejorada. Para esta última capa

cidad la seguridad de riego de este sector serla ~e 89% y con

una seguridad igual o superior a 97% se regarla una super~icie

de 23.270 hás.

Si a las condiciones últimas re~eridas, se agrega además la

ejecuci6ll de la Central Hidroe16ctrica Collicura, la seguridad

de riego disminuye a 81%, regándose con seguridad igualo supe

rior a 97% la misma super~icie de 23.270 há s •

En el Grá~ioo NQ 1 se presentan las re

laciones entre super~icie regada y seguridad de riego para las

cuatro oondioiones citadas.

.. Sector CA2. 33970 hás. (Ribera Sur 1a. 5eooi6n Rlo Cachapoal).

A la superficie propia de riego de este sector se ha agregado

para la operaci6n de este modelo 1.500 hás. provenientes del

Sector CL! que son regadas mediante el Estero Tipaume, a trav6s

del Canal Errázuriz, en base a recuperaciones de riego del Seo

tor CA2. Con esto el modelo opera oomo si este sector tuviera

35 .'*70 há~h

Para las mismas oondioiones re~eridas en el Seotor CA1 las cara0

teristicas serlan :

•

•

Sin Embalse Collioura.seguridad de riego 111 97%

Superfioie con seguridad 97% o mayor M 27.820 h&s.

Embalso Collioura 200 x 106 m3. seguridad de riego=97%

Super~icie oon seguridad 97% o mayor M 35.470 h's.



•

•
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Embalse Collicura 200 x 10
6

m3 con extracciones para

Río Maipo. Seguridad de riego ~ 89%

Superficie con seguridad 97% o mayor ~ 20.800 h's.

Idem anterior con Central Hidroel~ctrica Collicura.

Seguridad de riego ~ 81%

Superficie con seguridad 97% o mayor ~ 20.800 h's.

En el Gráfico NQ 2 se presentan las

relaciones entre superficie regada y seguridad de riego

para las cuatro condiciones citadas.

- Sector cA) 18.760 hás. (Segunda Secci6n Río Cachapoal).

Las características de riego para las mismas condiciones

enunciadas en los sectores precedentes, son las siguientes:

o

•

•

•

Sin Embalse Collicura. Seguridad de riego 1:1 83%

Superficie con seguridad 97% o mayor ~ 7.860 h's.

Embalse Collicura 200 x 106m3. Seguridad de riego = 94%

Superficie con seguridad 97% o mayor = 11.860 há s •

Embalse Collicura 200 x 106m3 con extracciones para

Río Maipo. Seguridad de riego 1:1 81%

Superficie con seguridad 97% o mayor = 5.880 há s •

Idem anterior con Central Hidroel~ctrica Collicura

Seguridad de riego 1:1 75%

Superficie con seguridad 97% o mayor ~ 5.880 his.

En el Gráfico Nº 3 se presentan las

relnciollol;'! entre superficie regada y seguridad de riego para

lll!'l cuatro condiciones citadas.
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33.000 h6s. (3a. Secci6n del Rlo Cachapoal).

S.lIlO flU con~truye el embalse Collicura y los recursos

du "gua del rlo Cachapoal se destinan 6nicamente al rega"

dí.o de SU propia hoya, la seguridad de riego de este sector

rOslllta ~er de 56%. Con 85~ de seguridad s6lo podr1an re...

garse alrededor de 7.000 hils.

Cabe señalar y como ya se ha hecho presente anteriormente,

qHO en estas operaoiones del modelo no se han incluidos los

recllrsos de agua provenientes de oaptaoiones subterráneas

ni do a:flornmientos propios de las napas subterráneas. Los

recursos que por este conoepto pueden obtenerse pueden agre...

garso a aquellos con que cuenta el Sector cA4 por ser el más

bajo de la hoya ,i independientemente del lugar en que se ubi

ql1011 hilc:i.n aguas arriba. Esto se debe a que, por ejemplo,

Clla] qlt l(~r captaci6n subterránea situada en un sector mlls alto

libor1a recursos que podrtan ser utilizados en el Sector CA4.
Una ostimaci6n, en todo caso pesimista, de los caudales que

po<lrla disponerse por este ooncepto, sería del orden de 5m3/seg,

disponiblol"l on cun1f)uier momento qUO se reCluiera Y con una se..

,!!:l1ri.clnd JlIIlY al tu, dada la rogulnc:i.6n natural con que cuentan,

dobiLlo nJ gran voJ.umen de almaconamionto de los aouíferos.

BMtoA rooursos adicionales permitirlan regar una superficie

dol ordOll do L1.000 htis., lo qua seria válido tambi~n para las

otra!'! al.ternativas que se indican a continuaci6n para este

sectur. En estas condiciones la superficie que se regarla

eOIl B')% ilumentarla a 11.000 hils. Puede señalarse además, que

con 97% de Roguridad o más se regarta una superficie de aproxi

II\lulallJ(:lJlte 5.500 hás.

Si HU construyera el embalse Collicura destinado únicamente

a mejorar 01 riego de sU propia hoya, para regar la totalidad

dol Sector CAl! con 85% de seguridad, sU capacidad debería ser

do 1':>0 x 1.06 m3 !'li no se "bienen en cuenta los recursos subo.
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terr5neos; si se tienen en ouenta estos 61timos recursos

.l.n capacidad necesaria disminuye a 120 x 106 m]. En este

CBAO, la Auperficie regada con 97% de seguridad o más se

ría de una 7.000 h&s. incluyendo la utilizaci6n de recur

ROS subterr&neos en la hoya.

ConAiderando extraociones prioritarias para el canal

Cuchapoal ..Maipo y un Embalse Collioura de 250 x 106 m] de

Qupacidad, la seguridad de riego de este sector serta de

8]%.

Pura un Embalse Collicura de 200 x 106 m] de capacidad y

extracciones prioritarias del canal Cachapoal-Maipo, la

seguridad de riego de este sector sería de 72%. Con segu

ridad igual o superior a 97% la superficie regada serta de

unaR 1.500 há s • Agregando el área posible de servir con

recursos subterráneos, esta última superficie aumenta a

5 • .500 h~s.

Para las mismas condiciones del oaso reci~n mencionado y

considerando ahora adem6s la existencia de la Central Hi

droel~ctrica Collicuru, la seguridad de riego del sector

se reduce a 69%. Para una seguridad de riego igual o su

perior u 97% la superficie regada sería la misma del caso

anterior, es decir, 5.500 h~s.

En el Gráfico NQ 4 se indican rela

C:i.OlIOS entre superficies regadas y seguridad de riego para

la."! diferentes condiciones consideradas.

En el Gr~fico Nº 5 se indica la va

1'inc16n de la seguridad de riego de este sector en funci6n

de la capacidad del embalse Collicura, sin tener en cuenta

el 111'(0 de recursos Rubterráneos. Se indican tres relacio

1I0s Re~ún que SO considere, R610 el riego de la propia hoya

o bien SO agreguen las extracciones del canal Cachapoal

Mnipo y la Central Hidroel~ctrica Collicura.



Oh"u l'vilcieS 11 General al Regadlo de la Hoya del

H'Jo ClIohaponl.

Cabe destacar,' según ya se ha heoho

preAente, que para los fines de este estudio de prefacti

bj.J.idnd, la diAtribuci6n de las aguas en la hoya se ha

ejecutado dando prioridad a los sectoresm&s altos frente

a Jo."l más bajos; esto con el objeto de concentrar los po

Mibles d6ficits de agua en las partes bajas de la cuenca

dondo puodon sor abastecidos con mayor facilidad oon re

cur~os provenientes de mAs al sur. A ello se debe que en

lo~ resultados reoi~n expuestos aparezcanoon mayor segu

I'.i.dad de riego los sectores más altos frente a los más bajos.

En el futuro y una vez deoidida la alternativa más apropiada

jJarn osta hoya, procederla estudiar las normas de operaci6n

111."."1 ilclecuudas, a objeto de distribuir los recursos de agua

011 forma m6. s uniforme entre todos los seotores.

En nuestras proposiciones para el uso

recomendado del suelo hemos consultado las siguientes su

pel':ficies para frutales y viñas en cada uno de los sectores

de esta hoya :

Sector cA1 =t 21.435 H&s.

Soctor cA2 = 14.476 H&s.

Sector cA3 = 5.710 Hás.

Sector cA4 = 8.759 Hás.

T o t a 1 50.380 Hás.
==========11::::

La condici6n indispensable para la

existcnciu de eAta superficie de frutales y viñas, es que

olla!'! cuenten con recursos de agua suficientes y de segu

g'ul'idad IlIUY elevadas. A este respecto el modelo de simu-



laci611 indica 108 RiguienteR RuperficieR que podrían re,Q;L\r,c;e

C01\ 1'(egnridad igualo Ruperior a 97% (~), para el caRO mAR

deRfnvorable para la hoya, cual es el de con,c;iderar extrncw

cionos prioritarias para el canal Cachapoal-Maipo, embalse

Col.Licura de 200 x 106
m] y existencia de la Central Hidro

e16ctrica Collicura¡

Sector CAl :: 2].270 Hás.

Sector cA2 = 20.800 Hás.

Sector CA] :: 5.880 Hás.

Se\;tor CA4 :: 5.500 Hás.

T o t n ./. '; 5./1';0 H6 R •

===========11::::

ERte resultado hace ver que el total de

')0.)80 hSR. de f'rutaleR y vüíaR propuestaR para la hoya del río

Cilchapon./. tondriu RU riego aRegurado. Quedaría si pendiente un

nJllUiRiR pOR terior, que no se justifica en este momento, para La

re diR tribuci6n de derechoR de agua a los canaleR de los diRtin

1:0."( Roctoro¡::;, tendientes a obtener una adecuada distribuci6n de

10R recnr:-<OR de agua.

- Allil:-<toci.tll"i.ento Canal Cachapoal-Maipo.

En tod¡\R laR operacioneR Rimuladas rea-

i ~',ildilR parn c~ta hoya, el calla.L Cachapoal-Maipo puede ser abas

toe i.do 011 f1u:-<nece:-<idades de agua con 100% de seguridad, cuando

el i.chn~ demn)l(la."( Re plantean prioritariamente a las del resto de

I iI hoyn. Seg(ln ya se indic6, las demandas de este canal corres

Jlfllldell a laR nece:-<idades de la hoya del río Maipo , para satisfa

cu" ,<;11 propio riego, como el de la nueva zona de Santiago.. Norte,

COIl H:,% de seguridad a lo menOR y teniendo en cuenta tanto las

extracciones para el agua potable de Santiago como los requeri

lIIiulltOR de./. lluevo riego de lnR áreas de Curacaví-Casablanca o La

t'tt) Sil P<'1:' f.'ic Le l'cgnda con seguridad igna.l. o superior a ~7%, e s
OIlIuol.ln qllC C,"'C Riempre n1.H\Rtecida, durante los 35 ano!,> eRta
d1.RticOH dc que se dispOlte para el anAliRiR.



influencia de este traspaso de aguas hacia el rlo

Maipo, sobre la propia hoya del r10 Cachapoal, ya

fue analizada en los pllrrafos precedentes.

Se analiz6 tambi6n el caso de

no dar prioridad a estos traspasos de agua frente a

las demandas de la propia hoya del Cachapoal. Esta

alternativa debi6 descartarse debido a que la segu

ridad de los traspasos result6 totalmente inadecuada.

A titulo ilustrativo se indican las seguridades de

servicio de dicho canal, para distintas capacidades

del Embalse ColliQura.

SEGURIDADES CANAL CACHAPOAL..MAIPO (%)

Volumen Con Central Sin Central
Collicura Hidroel~ctrica Hidroe16ctrica

(106 m3)

50 4e 42

100 53 56

150 64 64

200 69 72

·250 78 86

5.2 Hoya R10 Claro de Rengo •

.. Sector CL1 7.840 hás. (la. Secci6n Río Claro de Rengo).

Para la situaci6n futura, a la superficie neta regada

por los canales de la primera secci6n del rlo Claro de

Rengo, se le debe descontar dos &reas que actualmente
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son regadas con canales de esta secci6n (Peñ6n y Poblaci6n) y

que el proyecto de regadto de la Direcci6n de Riego las tras

pasa al Canal Jorge ErrAzuriz, que capta sus aguas en el Estero

Tipaume.

Los reoursos del Estero Tipaume provienen de los derrames de

riego de las zonas regadas por canales de la ribera sur de la

primera secci6n del r!o Caohapoal (Seotor CA2).

Traspasando al Canal ErrAzuriz estas partes de las áreas rega

das por los canales Peñ6n y Poblaci6n, el &rea total ser~ida

por el Canal Errázuriz sería de 1.500 hás.

La super~ioie total bajo canales de la primera seoci6n del

río Claro de Rengo, se reduciría entonoes a 6.340 hás. Cabe

obRervar, en todo oaso, que la Direooi6n de Riego en su proyec

to para esta área, considera s6lo 4.650 hAs. para la super~icic

bajo oanales de la primera seooi6n del rlo Claro de Rengo. Pa

ra los ~ines de este estudio, se adoptarán los valores obtenidos

por la Direcci6n de Riego en este seotor, ya que se oonsidera

que son más exactos, al ser determinados en ~orma más detallada,

revisando a nivel predial la cuantla de las super~icies no pro

ductivas.

De las operaciones del modelo de simulaci6n para las condiciones

~turas de esta hoya, se obtiene que las 4.650 há s • propias de

este seotor se regarlan con una seguridad de 83%. La super~ioie

regada con 85% de seguridad seria de 4.500 hás. Cabe señalar

que en estos resultados no se ha incluido la operaci6n de las

captaciones subterráneas previstas por la Direoci6n de Riego,

cuya ~acidad, para toda el área del proyeoto, es de 600 lts/seg.

Estas captaoiones subterráneas permiten dar una seguridad 85% o

superior a esta área.

Las 1.500 hás. de este sector, atendidas por el Canal Errázuriz,

presentan a lo menos, las mismas seguridades de riego señaladas
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anteriormente para el Sector CA2, por cuanto su riego se

e~tudi6 en forma conjunta. La seguridad de riego de es.

'tí\R 1.500 h&s. seria a6.n m&s alta de lo señalado, por cuanto

en el proyecto de la Direcci6n de Riego se incluyen pozOs

de captaci6n subterránea oon una oapacidad del orden de los

400 lts/seg, destinados a mejorar el riego de las áreas atenw

didas con recuperaciones del Sector CA2.

Con seguridad igual o superior a 97%, la superficie regada

en este sector, inoluyendo el área traspasada al Canal Err&w

zuriz y considerando el aporte de los pozos de captaci6n

Rubterr&nea, seria del orden de 3.500 a 4.000 has. El pro

grama de frutales y viñas propuesto para este sector en el

uso recomendado del suelo, (3.834 há s .), est& en concordan

oia con esta superficie.

En el Gráfico Na 6 se indica la relaci6n

para superficie regada y seguridad de riego para este sector.

- Sector CL.2 6.400 hás. (2a. Secci6n del rio Claro de Rengo).

Para las condiciones futuras consideradas este sector se

riega siempre integramentef con seguridad igualo superior

a 97%. La superficie de frutales y viñas propuesta en el uso

recomendado del suelo para este sector es de solamente

1.817 h&s, la que dispondria de total seguridad de riego.

En el Gráfico Na 7 se indica la relaci6n

parn superficie regada y seguridad de riego para este sector.

5.3 Hoya del Estero Zamorano.

w Sector ZAl 2.590 hás. (la. Secci6n del Estero Zamorano).

Para las condiciones futuras consideradas este sector se re

garla con una seguridad de 94%. Con seguridad igual o supe

rior a 97% la superficie regada seria de 2.440 há s • La super-
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ricie de frutales y viñas propuesta en el uso recomendado

del suelo es de s610 1.235 h&s., por lo que tendria sU rie ...

go totalmente asegurado.

En el Gráfico NQ 8 se indica la rela

oi6n para superficie regada y seguridad de riego para este

sector.

- Sector ZA2 12.570 h&s. (2a. Secci6n del Estero Zamorano).

Este sector, tanto para las condiciones actuales como futuras,

es bastante deficitario de agua. Es as1 como en las condi

ciones actuales no podria regar más de 5.010 hás. con 85% de

seguridad.

A las 9.740 há s • actuales de riego de este estero puede agre

garse la superficie, prácticamente de nuevo riego, correspon

diente a la zona atendida por los tranques Idahue, Millahue

y Las Pataguas, que cuentan con muy escasos recursos de agua,

con esto se totaliza la superficie de 12.570 hás. susceptible

de r'iego.

La única posibilidad de mejorar sustancialmente el regadio

de este sector, es mediante la ejecuci6n de un transvase de

agua desde la cuenca situada inmediatamente más al sur, que

es la del r10 Tinguiririca. Esto puede lograrse en forma

muy simple mediante un canal del orden de 4 Km. de longitud,

que pasar1a recursos del r10 Tinguiririca al Estero Antivero.

En vista de que este sector no dispondria de otra fuente de

ngua y que el trasvase referido resulta bastante econ6mico,

para la operaci6n futura del sistema se ha incluido dicho

canal con una capacidad máxima de 10 m3/seg. Para estas con

dioiones la seguridad de riego del sector seria de 81~, a6n

cuando ella puede ser aumentada en base a captaciones sub-
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terr6neas, no incluidas oomo se ha señalado en la operaci6n

del modelo de simulaoi6n. Estas captaoiones podrian tener

lUIU capaoidad minima de 500 lts/seg, o a6n 1.000 lts/seg si

se estimara conveniente. Con !'leguridad 94%, la super:fioie

regada seria de 4.800 h&s. Como punto singular del análi~is

~e pre~enta el año estadlstioo 1968, que oorresponder!a a

una seguridad igualo superior a 97%, durante el oual s6lo

podrían regarse alrededor de 1.000 há s • sin inoluir los re

cursos de agua subterránea. Cabe destacar que el grado de

se.guridad de 1968 debe ser muoho mayor que el aquí considerado,

debido a que la probabilidad de oourrenoia de un año tan seco

oomo estetapareoe exagerada en el corto periodo de 35 años

utilizado para el análisis.

La superfioie de :frutales y viñas propuesta para este sector

en el uso recomendado del suelo es de 3.684 hás.

En el Grá:fico NQ 9 se indioa la relaci6n

para super:ficie regada y seguridad de riego para este sector.

- Observaci6n General al Regad!o de la Hoya del Estero Zamorano.

Al igual que 10 señalado para la hoya

del r!o Cnchapoal, deberá estudiarse en un análisis posterior,

la mejor distribuoi6n de los dereohos de agua entre los dos sec_

tores de este estero para las oondioiones :futuras del sistema,

a objoto de lograr un riego más uni:forme a 10 largo de ~l. La

superfioie de frutales y viñas reoomendada en oonjunto para todo

el Estero Zamorano es de 4.919 há s • Los reoursos de agua dis

ponibles para ello, oon seguridad igualo superior a 97%, per

mitir!an regar las siguientes super:fioies
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... Sector ZA1 lit 2.440 Hás.

-Sector ZA2 = 1.000 Hás.
... A:floramiento s y

captaciones sub...

terráneas = 1.500 Há s •

T o t a 1 4.940 Hás.
1lI11t1lle::i=======_

El riego de :frutales y viñas estaria

entonces garantizado, eso sl, debidamente reforzado por capta...

ciones subterráneas.

5.4 Hoya del Rlo Tinguiririca.

.... Sector TI... 1 15.410 hás. (Zona Alta Ribera Derecha

R10 Tinguiririca.

Por las razones expuestas más adelante al hacer re:ferencia

al Sector TI....3 y para los :fines de operaci6n del modelo bu ...

jo condiciones :futuras, se ha incrementado el área de este

sector en 2.805 há s • pertenecientes al Sector TI-3, las que

quedan situadas por sobre la cota del Qanal de trasvase

Convento Viejo ...Tinguiririca y que por lo tanto resulta con...

venien~e de operar en conjunto Qon los sectores más altos.

Por esta raz6n se le asigna a este sector una super:ficie

total de 18.215 há s • para los :fines del presente análisis.

Para las condiciones futuras consideradas, la seguridad de

riego del sector resulta ser de 89%. Con seguridad igual o

.CJuperior a 97% la super:ficie regada serla de 13.390 há s •

La super:ficie de :frutales y viñas propuesta para este sector

en el uso recomendado del suelo, es de solamente 6.068 hás.

por lo que SU riego estarla totalmente garantizado.
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En el Gráfico N2 10 se indica la rela

oi6n do superfioie regada y seguridad de riego.

- Seotor TI-2 25.640 háe. (Zona Alta Ribera izquierda

n!o Tinguiririca).

Por la misma raz6n antes sefialada, para los fines de opera

oi6n del modelo para las oondioiones futuras, la superficie

de este sector se inorement6 en 2.805 h&s. provenientes de

la parte alta del Sector TI-J. La superficie considerada

entonoes para el análisis de este sector ha sido de

28.445 hás.

Para las condioiones futuras consideradas, la seguridad de

riego del sector resulta ser de 89~. Con seguridad igual o

superior a 97% la superficie regada seria de 20.900 hás.

La Auperfioie de frutales y vifias propuesta para este seotor

en 01 Uso reoomendado del suelo es solamente de 10.448 hás.

por lo que ~u riego estaria totalmente garantizado.

En el Gráfico N2 11 se indica la rela

oi6n de superficie regada y seguridad de riego.

- Sector TI-J 21.820 hás. (Zona Baja Rio Tinguiririoa).

Los reoursos de agua propios de este seotor resultan ser

bastante escasos, es asl oomo la seguridad de riego para las

condiciones futuras serla de s6lo J6%. En el Gráfioo N2 12

se indioa la relaoi6n entre superfioie regada y seguridad de

riego para este seotor.

So hu propueeto mejorar el regadlo de esta área mediante un

oanal de trasvase proveniente de más al sur, el cual aprove

oharla aguas reguladas en el Embalse Convento Viejo. Este
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oanal, analizado en otro informe de este estudio, en oonjunto

con el Canal Las Tranoas existente de aproximadamente 5mJ/seg

de oapaoidad, que oapta sus aguas en el Estero Chimbarongo y

las conduoe a la parte baja del río Tinguiririca, dejarían

bajo oota de riego una superficie total de 16.210 h&s. Que

darían por lo tanto, 5.610 h&s. a mayor oota que el trasvase

referido, las que deberían regarse exolusivamente con los

reoursos propios del río Tinguiririoa. Es por esta raz6n

que esta superfioie se ha repartido entre los seotores Tlw1

y TI-2 Y se ha operado en oonjunto con ellos. La seguridad

de riego de estas 5.610 há s • serla la misma ya indioada an_

teriormente para dichos sectores más altos.

Se analizan a oontinuaoi6n las oondioiones de riego de las

16.210 hás. de la parte baja del seotor TI-J. El regadío de

esta área depende fundamentalmente de dos parámetros a saber

m capaoidad que se asigna al Embalse Convento Viejo y la ca

pacidad del oanal de trasvase Convento.Viejo-Tinguiririca.

Para la capaoidad oonsiderada hasta ahora de 456 x 106 mJ,

la variaci6n de la seguridad de riego de esta parte baja del

Sector TI-J en funoi6n de la oapaoidad total de trasvase

Convento Viejo-Tinguiririoa, se indioa en el Gráfico Ng 1J.

No es posible lograr, con los reoursos de agua disponibles,

una seguridad de riego para toda el 'área igualo superior a

85%, oonsiderándose aoeptable para este oaso, una seguridad

del orden de 80%. Para ello se requeriría una capacidad de

trasvase total del orden de 16 mJ/seg, de los ouales 5 mJ/seg

oorresponden al canal existente Las Trancas, requiri~ndose

un nuevo canal de 11 mJ/seg de oapaoidad, similar al oonside

rada por la Direooi6n de Riego en un estudio de alternativa

para regadío de esta zona. En el Gr&fioo NQ 14 se indica la

variaci6n de la superficie regada en funci6n de la seguridad

para este oaso.
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So hu (lMl;imudo ndomlis, la alternativa de ampliar el Embalse

Convollto Viojo él 600 x 106m3 de capacidad, determinándose

In iJlclthmoia que ello tendría en el regadío tanto en la par..

te baja del Sector TI-3, como en su propio sector CV1~ Para

esta oondici6n la variaci6n de la fileguridad de riego de esta

pn~~o baja del Sector TI-3 en funci6n de la capacidad total

tic:! trasvase Convento Viejo-Tinguiririca, se indica en el

Gr~rico NQ 15. No es posible lograr, tampoco en este caso,

con los recursos de agua disponibles, una seguridad de riego

para toda el área igual o superior a 85%, considerándose

aceptable para eAte cnso, una seguridad del orden de 82%.
Para ello Re requeriría una capacidad de trasvase del orden

de 16 m.3/seg, igual que en el caso anterior. En el Gráfico

Na '16 FilO indica la variaci6n de la superficie regada en fun.

ción do la Reguridad.

Debe hacorse presente que los resultados referidos correspon

den al caso en que la superficie propia de riego del Embalse

Convento Viejo y que eR la que solicita agua a dicho embalse,

sO limita a la que se puede atender con una seguridad del

orden de 85%.

Como se verá en un punto más adelante, al analizarse el rega

dío propio del Embalse Convento Viejo, Sector CV1, el tras

vase Convento Viejo-Tinguiririca reduce el área de riego de

CV1.

Otra alternativa para mejorar el riego de este sector, sin

incluir el trafilvaRe Convento Viejo-Tinguiririca, sería regu

lar I.UH agullFil del río Tinguiririca. La seguridad de riego

que Re.obtendr1n en TI-.3 en funci6n de la capacidad de regu

laci6n es la Riguiente :
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Capacidad Regulaci6n
(106 m3)

50
100

150

Seguridad
(%)

61
81

92

Desafortunadamente las condiciones fisicas de la hoya

no son adecuadas para un embalse de esta naturaleza.

5.5 Hoya del Estero Chimbarongo.

- Sector CV1 89.710 hás. (Zona de Riego del Embalse

Convento Viejo).

La zona de riego del Estero Chimbarongo, afluente del

rio Tinguiririca, es en la actualidad bastante defici

taria de recursos de agua, por lo que se encuentra en

estudio el Embalse Convento Viejo sobre este estero,

que tendr!a por objeto no s610 mejorar el regad!o de los

terrenos actualmente regados, sino también incorporar

al riego terrenos actualmente de secano. La capacidad

considerada actualmente para este embalse es de

456 x 10
6mJ, habiéndose analizado en este estudio la

operaci6n h1drica del sistema no s610 para dicha capa

oidad, sino también para otra mayor de 600 x 106 m3.

Embal~e Convento Viejo de 456 x 106 m3.

A objeto de complementar los recur~os de agua prin

cipalmente de Invierno de este embalse, se ha conside

rado la construcci6n del canal denominado Tinguiririca _
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Chimbarongo. Este permite traspasar reoursos entre dichos

cauoes, tendr1a una longitud de 5 Kms. y para ~l se ha con

siderado una capaoidad m!xima de 15 m3/seg.

Bajo estas condiciones y si no se traspasan reoursos hacia

la parte baja del r10 Tinguiririca (Canal Convento Viejo

Tinguiririca), la superfioie posible de regar en el Sector

CV1 oon 85% de seguridad sería de 71.000 h&s. Si se env1an

recursos desde el Embalse Convento Viejo al Sector TI3, si

bien el regad10 de dioho sector mejora considerablemente,

la superficie regada en el Seotor CV1 disminuye al aumentar

la capaoidad de trasvase Convento Viejo-Tinguiririoa. En

el Gráfico Ng 17 se indica la variaci6n de la superficie re

gada con 85% de seguridad en el Seotor CV1 en funci6n de la

capaoidad m&xima del trasvase Convento Viejo-Tinguiririca.

Es as! como para una oapacidad de trasvase de 12 m3/seg la

superficie regada en CV1 disminuye a 64.000 hás. y para

16 m3/seg se reduoe a 59.000 hása

En eRtos resultados y según se ha indicado, est& incluida

la oporaci6n del oanal de trasvase Tinguiririca-ChLffibarongo.

En caRO de no incluirse este trasvase, la seguridad de riego

del Sector CV1 disminuye en 6%.

En los resultados anteriores tambi~n está inclu1da la opera

oi6n del Canal Tinguiririca-Zamorano, el que riega del orden

de 8.000 há s • en el Sector ZA2. Evidentemente, si no se

incluyera dicho oanal la superfioie de riego del Sector CV1

aumcntar1a tambi~n en alrededor de 8.000 h&s.

Para una mejor rdferencia, en los Cuadros NQ 7, 8 y 9 se in

dioan las estadísticas de caudales medios mensuales condu

cidos por los oanales Tinguiririca-Zamorano y Tinguiririca

Chimbarongo y el trasvase Convento Viejo-Tinguiririca •
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Adomt\!'l, on el Gr&fioo Na 18 !'le indica la variaoi6n de la

!'luporfioie regada en CVl en funoi6n de la seguridad, conN

!'liderando la existenoia de los tra~vases TinguiririoaN

Chimbarorigo (15 m3/seg), TinguiriricaNZamorano (10 m3/seg)

y Convento Viejo Tinguiririca (12 m3/seg).

En vista de que el riego de los sectores ZA2 y TI-3 afec-.
tan la superficie regada en el sector CV1, debe tomarse

una decisi6n respeoto a las prioridades de riego de estos

tres sectores. Teniendo en cuenta que el &rea que se afecN

tarla en CVl corresponde a terrenos de nuevo riego, en geN

neral de inferior calidad respecto a ZA2 y TI...3 Y que estos

6ltimos son actualmente de riego y cuentan con infraestruc

tura existente, en el caso de existir limitaci6n de recursos

de agua, se oonsidera preferible reducir la superficie de

nuevo riego del Sector CVl en beneficio de los sectores ZA2

y TI... 3 , en vista de esto las condioiones recomendables para

este caso serían

•

•

•

Canal Tinguiririoa-Zamorano oon 10 m3/seg de oapacidad.

Las oondiciones de riego del Sector ZA2 beneficiado por

61, se indioaron anteriormente en este informe. De acuerdo

con los valores señalados en el Cuadro Na 7, la capacidad

de 10 m3/seg para este oanal sería bastante adecuada.

Canal Tinguiririca- Chimbarongo con 15 m3/seg de capacidad.

Se considera SU inolusi6n en el sistema por el aumento en

la seguridad de riego que produce en el Sector CV1. Se

trata de un canal muy corto, debiendo afinarse un poco más

SU capacidad definitiva en la etapa de proyecto.

Trasvase Convento Viejo-Tinguiririca: De acuerdo con los

rosultados antes expuestos para el Sector TIN) , la capaciN

dad más adecuada para este trasvase serla del orden de

16 m3/seg.
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• Superficie regada en el Sector CV1 con 85% de seguridad:

59.000 hás.

... Embalse Convento Viejo de 600 x 106 m3 •

Para la op~raci6n del ~istema con esta capacidad de embal~e

~e ha considerado la existencia, por las razones indicada~, de

los trasvases Tinguiririca Zamorano y Tinguiririoa-Chimbarongo.

Si no se inoluye el trasvase Convento Viejo-Tinguiririoa, la

superficie regada en el Seotor CV1 oon 85% de seguridad seria

do 8~.500 há s • Al igual que en el caso anterior, la eliminaoi6n

del trasvase Tinguiririoa...Chimbarongo reduoe la seguridad de

riego del Sector CV1 en aproximadamente 6%. Laoperaci6n del

trasvase Convento Viejo-Tinguiririca reduoe tambi6n la superfi

cie regada en CV1. Para una capacidad de trasvase de 12 m3/seg

la I"Iuperficie regada ~e reduce a 78.500 háe. y para 16 m3/seg

a 77.500 11.68. En el Gráfico Na 17 se indica esta relaci6n en...

tre superficie regada en CV1 con 85% de seguridad y capacidad

del trasvase Convento Viejo-Tinguiririca.

Por las mismas razones antes expuestas las condiciones reco

mendables para este caso serian :

•

•

•

•

Canal Tinguiririca-Zamorano con 10 m3/seg de capacidad

Canal Tinguiririca-Chimbarongo con 15 m3/seg de capacidad

Trasvase Convento Viejo.Tinguiririca con 16 m3/seg de ca

pacidad

Superficie regada en el Sector CV1 con 85% de seguridad

77.500 hál'{.
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6._ REGADIO DE YALI-ALHUE.

Para todas las operaciones realizadas

el modelo de simulaoi6n determina mes a mes los excedentes de

agua que aún quedar!an disponibles, en la oabeoera de la segunda

seooi6n del r!o Cachapoal, para atender otras neoesidades de

agua que pudieran plantearse. Estos exoedentes oorresponden a

los reoursOs de agua de que se dispondr!a una vez satisfechas

todas las demandae de agua de la hoya del Caohapoal e inoluso

las que plantea el canal Caohapoal-Maipo en los oasos que corres

ponden.

Los excedentes de agua, en todos los

casos analizados corresponden fundamentalmente a recursos de

agua de Invierno, por 10 que para SU utilizaoi6n en regad!o re

quieren ser regulados. Ellos representan oaudales medios anua

les del orden de )7 a 45 m)/seg según sea la alternativa que se

oonsidere para el aprovechamiento de los reoursos h!dricos de

la hoya del r!o Caohapoal.

De todos los oasos analizados es inte

resante analizar en detalle dos de ellos que oorresponden a

situaciones relativamente extremas en lo que se refiere a la

magnitud de los exoedentes disponibles. Estas dos situaciones

son las siguientes :

- No se oonstruye el Embalse Collioura y los recursos de la

hoya se aprovechan s610 en SU propio riego.

Embalse Collicura de 200 x 10
6m), con extracciones del

cunal Cachapoal-Maipo y operaci6n de la Central Hidroel~c

tricn Collicura.
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En los Cuadros NQ 10 Y 11 se presentan

lD~ e~tudl~ticas de los excedentes de agua disponibles para las

dos ~ituaciones señaladas.

Se ha considerado la posibilidad de

aprovechar estos excedentes en el regadlo de la zona Yali.

Alhu~.

Para el primer caso enunciado y consi

derando una capacidad de aducci6n limitada a 15 m3/seg, serIa

posible regar con 85% de seguridad la totalidad de estos terre

nos cuya superfici.e asciende a 21.450 hAs. Esto exige disponer

de una capacidad anual de regulaci6n de 166 x 106 m3 que podrla

lIIituarse localmente en la propia zona afectada.

Para la segunda condici6n indicada, con

~dderando la miSnla capacidad de aducci6n, los recursos de agua

dil"lponibltls s610 permitirlan regar con 85% de seguridad a lo me

nos el 76% de la superficie. Esto requerirla una regulaci6n

anual de la misma capacidad anterior. Si se considera la alter.

nativa de regular interanualmente estos recursos de agua, con

un embalse de J15 x 106m3 de capacidad podrla regarse toda la

superficie disponible, con 85% de seguridad. Si este embalse se

f\umenta a 'J:50 x 106 mJ de capacidad, la superficie se regarla

pr~oticamente con seguridad total. Estas 61timas alternativas

que ino1uyen embalses de mayor capacidad resultan interesantes

desde el punto de vista de aprovechar la regulaci6n de la

Lagunu de Aculco para el regadlo de la zona de Yali-Alhu6.
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7.- GENERACION HIDROELECTRICA.

El modelo de simulaci6n permite

determinar tambi~n, para las diferentes alternativas

consideradas, las generaciones hidroel~ctricas que pue

den esperarse en las diferentes centrales. existentes

en esta cuenca.

Se indioan a continuaci6n las

generaciones medias anuales para estas centrales, para

las alternativas que se señalan

VALORES 6en 10 KWh por ANo

A 1 t e r n a t i " a s
Centrales a b o d

Pangal 152 152 152 152

Coya 267 267 267 110

Sauzal y Sauzalito 552 543 531 556

Rapel 909 852 818 818

a: Si no se oonstruye Embalse Collioura

b: Embalse Collicura de 200 x 106 m3 s6lo para regad10
de la propia hoya

. 6
c: Embalse Collicura 200 x 10 m3 con demandas Canal

Cachapoal-Maipo

d: Idem c), agregándose Central Hidroe16ctrica Collicura
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Debe señalarse que en todos los casos

indicados sO incluye la operaoi6n del Canal Teno..Chimbarongo,

du uouordo oon las pautas del convenio vigente entre la Direc...

ci6n de Riego y ENDESA.

Para el oaso en que además se considere

01 regud!o de Yali...Alhu~ en base a excedentes de Invierno del

río Cftchapoal, la generaci6n anual de la Central Rapel se vería

disminu!da en JO x 106 KWh.

En el caso de incluirse la Central

Hidroo16ctrica de Collicura, con un Embalse de Collicura de

200 x 106 mJ de capacidad, ella podr!a proporcionar una genera

ci6n media anual de 827 x 106 KWh.

Esta oentral tendrla una potencia ins

talada de 200.000 KW Y una oapacidad máxima de aduoci6n de

75 mJ/seg. Podría garantizar SU potenoia a lo menos durante

8 horas diarias con 94,3% de seguridad mensual.
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8... DEFICITS DE AGUA DE LA HOYA.

Si se quisiera completar el regadlo de

toda la hoya del rio Rapel con a lo menos 85% de seguridad, se

requeriria trasvasar recursos de agua de hoyas situadas más al

sur, los que deberian ser conducidos s6lo durante la temporada

de riego. Se indican separadamente los d~ficits de la hoya del

rio Cachapoal y TinguiriricawChimbarongo.

.. Hoya Rio Cachapoal :

Los d~ficits de esta hoya se concentran en la parte baja de

ella, Sector CA4. Si no se considera la construcci6n del

Embalse Collicura, para aumentar la seguridad de riego de

este sector a 85%, se requeriria un trasvase con una capaci

dad máxima del orden de 19 m3/seg. Si ~e considera el Em_

balse Collicura de 120 x 106 m3, sin el canal CachapoalHMaipo

y sin la Central Hidroel~ctrica Collicura, no se requeriría

de ningún trasvase según se ha analizado en puntos anteriores.

Para un Embalse Collicura de 200 x 106 m3 de capacidad, con

central hidroel~ctrica y con extracciones del canal Cachapoal

Maipo, la capacidad de trasvase requiere ser s6lo de 15mJ/seg.

Este trasvase requeriria alcanzar el rlo Caohapoal a una cota

cercana a 170 m.s.n.m.

Estos recursos debieran llegar desde el sur al Estero Antivero

ft una cota cercana a 430 m.s.n.m, a trav~s del cual se conduH

cir!an naturalmente por este estero y el Estero Zamorano a la

cabecera del Sector cA4.

6Para el caso del Embalse Collicura de 200 x 10 mJ con extrac-

ciones del canal CachapoalwMaipo y con Central Hidroel~ctrica

Collicura, el volumen adicional de agua que requeriria el

Sector cA4 en un año con 85% de seguridad hidro16gica, serla

do 65 x 106 mJ.
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- Jloyn R1.o Tinguiririca_ O1imbarongo :

Lo!'! tl6ricit~ en estas hoyas se producen todos en el área

do nuevo riego del embalse Convento Viejo. Si se quisiera

rogar con 85% de seguridad la totalidad del área que podrla

ser beneficiada por este embalse, se requerirla de un tras

vaso adicional de 162 x 106 m3/año para la alternativa de

Embal!'!e Convento Viejo de 600 x 106 m3 de capacidad. Este

t:rn~vase deberla efeo-tuarse durante la temporada de riego,

pudiendo ser regulado parcialmente en el propio Embalse

Convento Viejo, requiriendo una capacidad media de trasvase

de 12 m3/seg.
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9.- CONSIDERACIONES SOBRE LA SEGURIDAD DE RIEGO.

Tradicionalmente se ha considerado en

nuestro país una seguridad de riego del orden de 85% para los

nuevos proyectos de regadío. Como seguridad de riego se define

el porcentaje de afios de un período dado en el cual es posible

RatiAfacer íntegramente las necesidades de agua de una superfi

cie determinada. Esta forma de definir la seguridad de riego

puede parecer un poco arbitraria, sin embargo ha dado buenos

resultados en el pasado y teniendo en cuenta la complejidad del

problema que analiza, que no es el caso discutir en este trabajo,

puede ser considerada como aceptable~

A objeto de cuantificar la seguridad

de riego de que debe dotarse un proyecto dado y poder evaluar

lo~ factores de los cuales ella depende, en el Anexo NQ B se

presenta un estudio te6rico, realizado tiempo atrlls por nuestra

oficina, en el que no s610 Re determinan estos aspectos ~ino

que ademáR, se propone una metodología aplicable a cada caso

particular. En el Anexo Nº A se realizan algunos ejempl.os de

la aplicaci6n de este m~todo al caso específioo del Sector CA4
de la hoya del. río Cachapoal.

Como aspectos interesantes, cabe resal

tar que el factor predominante en la determinaoi6n de la se

guridad 6ptima-econ6mica de riego lo constituye la forma de la

reluci6n existente entre recursos de agua disponibles y seguri

dud de riego. Resultan determinantes tambi~n las inversiones

que Ae requieran para obtener una determinada relaci6n entre dis

ponibilidad de recurso~ de agua (superficie regada) y seguridad

de riego, reRultando evidentemente que se requieren mayores se

guridades de riego para inversiones mayores.



La metodologla propuesta resulta práctica

do ft})licar para el caso de proyectos especificas. Es interesante

teller on cuenta sin embargo, que en muchos casos en la práctica

y dado que ia seguridad 6ptima de riego se obtiene a trav6 s de

la maximizaci6n de una relaci6n de beneficios totales, la segu

ridad 6ptimu que se obtiene presenta un rango .de insensibilidad

debido a que diohas relaciones de beneficios totales resultan

normalmente bastante planas.

Según se expone en los ejemplos, esta

seguridad 6ptima no requiere de determinaciones muy precisas de

los distintos factores que la afectan, exceptuando eso si la re ...

1aci6n entre recursos de agua disponibles y seguridad de riego.

Para el caso del ejemplo citado del

Sector cA4, resulta que para la alternativa de no hacer grandes

obras en la hoya, limitándose s6lo a tecnifioar el regadlo, la

seguridad econ6mica de riego queda comprendida entre 60 y 70%.

Si ee incluyen otras obras con inversiones importantes (Embalee

Collicura), dicha seguridad aumenta a medida que crecen esas

inversiones, llegándose al caso en que por ejemplo, para un em

balse de Collicura de 200 x 106 m) de capacidad destinado s6lo

al riego de SU propia hoya, la seguridad econ6mica de riego del

Sector cA4 seria del orden de 95%.
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10.- ANTECEDENTES PARA LA EVALUACION ECONOMIcA.

Las diferentes alternativas y combina

cio 1l0~ de al terna tivas oonsideradas para la operaci6n hídrica

do la hoya del río Rapel, en general no alteran la superficio

do rie~o de los diferentes sectores de la hoya (oon la sola

excepci6n del proyecto Convento Viejo), haoiendo variar eso sí

las seguridades de riego de cada uno de ellos. Para los fines

de la evaluaci6n econ6mica de cada alternativa se ha propuesto

caracterizar la superficie de rie.l!o de cada sector no por los

valores extremos de superficies m&ximas o mínimas regadas ni por

aquel correspondiente a una seguridad arbitraria de riego, sino

que por nqu~l correspondiente a la superficie media probable que

~o regaría bajo una alternativa dada. Esta superfioie media

probable corresponde, utilizando lenguaje de probabilidades, a

la esperanza matem'tioa de la superficie regada.

Para este objeto se define un coeficiente

"k" iguul al cuociente entre la superficie media probable de

riego de un sector bajo una alternativa dada y la superficie to

tal de riego de ~ste. En el Cuadro Nº 12 se han calculado estos

coericientes "k" para todos los sectores de la hoya y para di

ferentes alternativas de aprovechamiento de los recursos de agua.

Pura mayor simplicidad estos coeficientes se han determinado

utilizando como referencia la superficie de riego futuro de ca

da sector, esto a6n para el caso de los condiciones actuales en

quO dichas superficies son algo menores en algunos sectores y

francamente menores en otros como es el caso do CV1.

La producci6n agrícola total de cada

I'loctor para _Las condiciones futuras se determinar' multiplicando
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la producci6n de cada sector, calculada suponiendo que SU

~upor~icie total cuenta con 100% de seguridad de riego, por

01 coeficiente "k" que corresponda a cada alternativa que se

01'lt€l analizando.

El valor del coeficiente "k", deter

minado como promedio ponderado entre los sectores para toda

lu hoya se indica a continuaci6n para varias alternativas de

aprovechamiento de los recursos hidricos.

La superficie total de riego de la

hoya Os de 293.490 hás.

Altl:lrnativas

0._ Situaci6n actual

1._ Situaci6n actual más proyecto

Convento Viejo

2.- Situaci6n :futura, con Convento Viejo

sin Collicura

J.- Situaci6n :futura, con Convento Viejo,

con Collicura 150 x 106 mJ

4.- Situaci6n :futura, con Convento Viejo,

con Collicura 200 x 106 m3, con Central

Hidroel€lctrica, con extracciones canal

Cachapoal-Maipo

NOTAS:

Coeficiente "k"

0,74

0,93

0,94

0,97

0,93

1. En situaci6n futura se incluye tanto la tecnificaci6n
del regadio como la aplicaci6n del uso recomendado del suelo.

2. En el proyecto Convento Viejo se ha incluido no s610
el mejoramiento de sU propia área de riego sino tambi6n el corres
pondiente al Sector TI-3, en base al trasvase Convento Viejo-Tin...
guiririca, como el correspondiente al Sector ZA2 en base al tras'"
va8e Tinguiririca..Zamorano.



C U A D R O N.ll 1

EXCEDENTES RIO TENO DISPONIBLES PA..AA CANAL TENO - CHIMBARONGO

( M3/SEG. )

=========~===============================================================

MAY JUN JUL AGO SEp· OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR PROM:
1941 30.20 36.10 61.00 198.00 144.20 53.20 83.50 120.70 71.50 41.10 29.70 30.70 74.99
1942 21.50 25.00 24.70 92.60 32.70 42.20 78.80 46.70 17 60 4.70 12.00 15.40 34.49
1943 25.50 35.20 38.50 28.40 85.80 49.20 48.00 22.40 0.0 2.20 8.30 22.30 30.48
1944 36.30 45.50 47.70 95.90 70.70 86.50 99.30 107.90 30.50 58.50 14.80 19.10 59.39
1945 42.40 20.10 28.50 46.30 49.80 29.60 47.00 4.40 0.60 0.0 0.0 10.60 23.27
1946 16.50 24.60 47.00 23.40 18.30 19.50 10.50 0.0 0.0 0.0 0.0 11.90 14.31
1947 12.70 33.60 35.30 27.40 31.90 38.10 58.30 26.00 0.0 0.0 3.20 16.30 23.57
1948 22.10 26.70 86.90 42.40 76.90 69.90 79.50 70.10 25.20 0.0 5.30 6.00 42.58
1949 92.80 42.00 30.50 33.60 14.90 19.60 9.20 0.0 0.0 0.0 0.0 22.60 22.10
1950 99.10 57.90 24.70 62.20 60.40 45.70 71.60 87.10 37.10 0.0 0.0 10.40 46.35 I

~

1951 21.00 66.00 123.30 62.10 62.30 40.70 60.60 59.50 15.30 0.0 1.50 4.30 43.05 0\
'"'-l

1952 35.10 45.50 52.90 33.20 10.10 27.10 12.80 11.30 0.0 0.0 1.80 12.70 21 .87 I

1953 30.20 36.10 61.00 198.00 144.60 53.20 83.50 120.70 71.50 41.10 29.70 30.70 75.02
1954 26.40 83.70 43.10 41.10 26.40 23.50 36.30 23.60 3.20 0.0 0.0 4.70 26.00
1955 14.30 66.00 31.60 26.40 31.90 28.80 41.10 17.90 8.80 0.0 13.20 24.00 25.33
1956 29.30 20.80 39.30 51.50 39.90 37.10 42.70 14.50 0.0 0.0 0.0 6.90 23.50
1957 28.20 28.00 66.90 52.90 28.40 32.20 33.60 16.10 0.0 0.50 0.0 19.40 25.52
1958 25.90 70.10 43.80 63.80 51.30 60.80 67.60 42.30 17.10 1.30 17.80 67.10 44.07
1959 44.90 56.80 112.20 73.10 72.10 62.50 98.90 90.40 29.10 3.40 9.90 6.80 55.01
1960 12.70 38.00 32.00 33.00 18.40 41.20 44.40 6.00 0.0 0.0 48.60 4.80 23.26
1961 9.60 29.90 37.30 53.80 87 • 50 105 •00 100.10 89.60 33.80 2.30 10.80 9.20 47.41
1962 12.50 38.20 28.20 43.80 22.70 49.50 57.20 8.10 0.0 0.0 1.40 0.30 21 .82
1963 12.40 17.60 66,90 81,80 84,30 73 •.1 O 78 •. 60 1 38.,70 78.,6'0 18 ..00 10.,80 l-1 •. 70 56·,°4

1964 11.60 16.30 22.80 24.40 20.60 22.20 31 .80 20.40 0.0 0.0 0.0 34.30 17.03



_º~nt~~~~s~~n e~~~~=~~=l~~=======================================================================
MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIe ENE FEB MAR ABR PROM

1965 37.40 44.60 81.20 130.90 39.80 80.10 89.70 72.20 67.70 6.60 12.70 36.00 58.24
1966 32.70 99.80 90.40 51.50 55.50 70.70 83.30 89.30 64.80 21.20 9.60 12.80 56.80
1967 21.20 12.40 6.20 8.90 18.10 45.10 37.40 18.30 0.0 0.0 0.70 15.90 15.35
1968 5.10 12.20 22.10 22.80 15. 20 6.40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.40 7.85
1969 26.80 75.80 50.90 56.10 24.60 20.90 21 .30 31.80 4.30 0.0 0.0 1.40 26.16
1970 12.70 18.50 39.00 36.40 27.70 30.10 20.20 2.10 0.0 0.0 0.0 0.0 15.5é
1971 16.90 37.10 57.60 35.20 24.20 42.80 33.50 12.70 0.0 0.0 24.30 2.50 23.90
1972 91 • 80 1 34. 90 51.90 148.10 94.40 74.60 70.20 138.70 112.60 44.30 23.80 11.20 83.04

I
1973 71.50 38.70 69.70 41.80 34.90 60.30 44.40 43.70 2.40 0.0 0.0 1.80 34.1 o ~

0'\
1974 84.10 146.40 69.60 41.30 35.20 34.40 37.80 41.60 14.90 0.0 0.0 2.10 42.28 \O

1975 25.90 70.10 43.80 63.80 51.30 60.80 67.60 42.30 17.10 1.30 17 •. 80 67.10 44.07 I

PROM. 32.55 47.15 50.53 60.74 49.34 46.76 53.72 46.77 20.68 7.04 8.79 16.10 36.68
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C U A D R O N~ 2

SUPERFICIES Y TASAS DE RIEGO POR SECTORES

SUPERFICIE (*) TASA EQUIVALENTE (*)TASA BRl~A

S E C T O R DE RIEGO DE RIEGO DE RIEGO

==============~~~~l_==--========--=~~/~~ANQl=====:;:==-ÍM3/HAs.AÑ01

CA1 39.680 14.180 15.21 5
CA2 33.970 13.020 15.547
CA3 18.760 12.590 15.376
CA4 33.000 12.350 15.446
CL1 7.840 14.280 14.282
CIJ2 6.400 1 2.110 13.945

. ZA1 2.590 14.300 14.607
ZAZ 1 2.570 12.130 14.706
'rI1 15.410 12.760 15.687
'1'12 25.640 1 2.670 16.145
'r13 21 .820 12.750 15.919
CV1 89.710 13.250 15.919

(-l(.) TASAS A NIVEL DE BOCATOMA DE CANALES.



e u A D Po e H.Q. 3

eAL~ALES REQUERIDOS POR CAnAL CAC?.APOAL HAIPO ( M3/SEG )

(OBTENIDOS DEL ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD DE LA HOYA DEL
RIO MAIPO IPLA-DGA 1976 ).

============================================================~=====================================

l1AY JUN 3UL AGO SEP OCT NOV DIe ENE FEB MAR ABR PRO}:

1941 3.90 0.30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.35
1942 0.0 3.60 0.0 0.0 8.10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.60 9.40 3.06
1943 3.90 0.0 2.40 3.90 10.90 0.0 0.0 0.0 1.40 14.60 15.80 12.40 5.44
1944 5.40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.60 0.0 0.58
1945 0.0 0.0 0.0 0.0 4.00 18.40 20.70 20.10 21.50 16.30 15.90 12.70 10.80
1946 2.20 3.30 0.0 0.0 10.20 15.10 16.00 22.80 22.20 23.60 16.00 9.00 11.70
1947 7.90 3.90 3.70 3.90 17.90 27.10 0.0 0.0 0.0 13.00 26.50 20.00 10.32

I

1948 0.0 3.60 0.0 0.0 8.10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.60 9.40 3.06 ~
'J

1949 0.0 0.0 0.0 0.0 10.20 15.00 0.0 18.90 21.90 22.50 16.40 13.00 9.82\.IJ
I

1950 3.90 3.30 0.0 0.0 14.30 21.30 24.50 0.0 0.0 34.10 25.90 19.40 12.22
1951 3.90 . 3.30 0.0 0.0 14.60 18.20 0.0 0.0 0.0 33.90 25.60 19.40 9.91
1952 3.90 0.0 0.0 0.0 3.40 9.90 8.10 0.0 9.90 17.60 15.10 12.40 6.69
1953 3.90 0.30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.35
1954 0.0 0.0 0.0 0.0 8.00 15.90 0.0 0.0 0.0 16.60 15.50 7.50 5.29
1955 3.90 0.0 0.30 0.0 9.30 9.10 0.0 1 .30 21.10 21.60 13.90 8.30 7.40
1956 3.90 4.10 4.60 2.40 21.80 32.50 5.60 23.20 22.90 35.00 32.10 17.30 17.12
1957 3.90 3.90 3.90 0.0 16.40 27.90 8.70 0.0 0.0 31.40 29.40 18.30 11.98
1958 3.90 0.0 2.40 3.90 10.90 0.0 0.0 0.0 1.40 14.60 15.80 12.40 5.44
1959 0.80 1.70 0.0 0.0 0.0 2.10 0.0 0.0 0.0 9.40 15.10 9.30 3.20
1960 3.90 0.10 0.0 0.0 6.00 11.50 0.0 0.0 1.40 20.00 11 .60 4.50 4.92
1961 3.90 0.0 0.0 0.0 4.80 0.0 0.0 0.0 0.0 2.10 14.50 12.10 3.12
1962 3.90 0.0 0.0 0.0 6.20 16.10 0.0 0.0 19.90 20.00 15.00 6.80 7.32



Contin.uaci6n Cuadro N.Q. 3

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

1963 3.90 3.90 0.0 o.n O.D 0.0 0.0 0.0 0.0 O.D 0.0 0.0 0.65
1964 0.0 0.°0 0'-0 O.D 12.00 20.30 25.50 28.80 31.10 31.10 23.30 17.00 15.76
1965 2.40 0.0 1.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.90 0.52
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 1.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.50 13.20 2.57
1967 3.90 2.40 0.0 0.10 11.30 20.10 27.30 9.90 27.40 27.60 20.60 14.30 13.74
1968 7.90 7.90 7.90 3.90 0.30 0.40 0.50 0.60 0.0 0.0 0.0 0.30 2.47
1969 7.90 1.20 4.40 3.90 23.20 34.60 14.20 0.0 0.0 8.60 27.60 17.70 11.94
1970 4.60 3.90 0.20 0.70 13.40 20.60 16.60 26.50 34.80 34.80 26.00 19.10 16.77
1971 3.90 0.0 0.0 0.0 3.40 9.90 8.10 0.0 9.90 17.60 15.10 12.40 '.69
1972 3.90 0.30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.35
1973 3.90 8.10 12.40 6.69

I
0.0 0.0 0.0 3.40 9.90 0.0 9.90 17.60 15.10 .....

1974 0.0 0.0 0.0 16.50 13.20
--J

0.0 0.0 1.20 0.0 0.0 0.0 0.0 2.57 VI

1975 31.10 35.00 32.60 7.50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.85 I

PROM 4.01 2.46 1 .81 0.86 7.27 10.17 5.25 4.35 7.33 13.82 14.67 10.17 6.85



-177-

C U A D R O N~ 4

VARIABLES CONSIDERADAS EN OPERACIONES SIMULADAS
HOYA RIO CACHAPOAL.

=======================================================
N~

VMCOL CACCO CCAMA

(10
ó

xM3) ( M3/SEG ) ( M3/SEG )

1 70 O 35 (Maipo y Yali) *
2 100 O 35 (Maipo y Yali) .)(-
3 150 O 35 (Maipo y Yali) -l(.

4 100 75 35 (Maipo y Yali) .l(-

5 150 75 35 (Maipo y Yali) *
6 200 75 35 (Maipo y Yali) *
7 50 O 35 ( YALI ) .)(-

8 O O O
9 50 O O

10 100 O O
11 125 O O
12 150 O O
13 175 O O
14 200 O O
15 50 O 35 (MAIPO)
16 100 O 35 ( Maipo)
17 150 O 35 ( Maipo)
18 200 O 35 ( Ma·ipo)
19 250 O 35 ( Maipo)
20 100 60 35 ( Maipo)
21 150 60 35 ( Maipo)
22 200 60 35 ( Maipo)
23 50 75 35 ( Maipo)
24 100 75 35 ( Maipo)
25 150 75 35 ( Maipo)
26 200 75 35 ( Maipo)
27 250 75 35 ( Maipo)
28 50 O 35 (Maipo 1a.Prioridad)
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Continuación Cuadro N~ 4. .
=~=~=~=~=========~===--===============================

VMCOL CACCO CCAMA
N$l (106x(3 ) (M3!SEG) (M3/SEG) .

29 100 O 35 (Maipo 1a.
prioridad)

30 150 O 35 (Maipo 1a.
prioridad)

31 200 O 35 (Maipo 1a.
Prioridad)

32 250 O 35 (Maipo 1a.
prioridad)

33 50 75 35 (Maipo 1a.
prioridad)

34 100 75 35 (Maipo 1a.
prioridad)

35 150 75 35 (Maipo 1a.
prioridad)

36 200 75 35 (Maipo 1a.
prioridad)

37 250 75 35 (Maipo 1a.
prioridad)

VMCOL = VOLUMEN EMBALSE COLLICURA

CACCO = CAPACIDAD ADUCCION CENTRAL COLLICURA

CCAMA = CAPACIDAD CANAL CACHAPOAL-MAIPO

* = Pasadas de estudio considerando que el Yali demandar1a
agua al r10 Cachapoal (situación posteriormente descarta
da) y no que se regar!a s6lo con excedentes de este ric.
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C U A D R O N~ 5

VARIABLES CONSIDERADAS EN OPERACIONES SIMULADAS
HOYA RIO TINGUIRIRICA

=~==~=====~==~=================~=========~=====~===~======--===

VMCVO SCVO CCVTI CTIGH VMTING
N~

(10
6

XM3) (1 03xH~S)
t,

(M3/SEG) (M3/S :::G) (10 xI"L, )

1 456 70.00 O 1 5 ()

2 456 80.00 () 15 (j

.3 456 71.00 O 15 (':

4 600 80.00 O 15 II

5 600 89.71 O 1 5 ( ,:

(j 600 84. :;>0 O 15 (1

'7 456 30.00 t2 15 l" ~~

8 456 50.00 12 1 ~)

9 456 70.00 12 15 "'"
10 456 89.71 12 15 "

~

11 456 64.00 12 15
12 600 30.00 12 15 Ü

13 600 50.00 12 15 O
14 600 70.00 12 15 O
15 600 89.71 12 15 O
16 600 76.00 12 15 O
17 600 80.00 12 15 ()

18 600 78.50 12 15 e
1 \) 456 64.00 15 1 5 O
20 456 50.00 15 1 5 O
21 456 59.00 15 15 O
22 600 76.00 15 15 ()

23 600 80.00 15 15 ()

24 456 64.00 20 15 0u

2'- 456 50.00 20 15 o-J

26 456 59.00 20 1 5 o
27 600 76.00 20 15 o
28 600 89.71 20 15 O
29 ,600 77.50 20 15 o
30 456 64.00 12 O ()
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~~g~~~~g~~~g=~~~~~=~~~.~~;=====================================
VMCVO SCVO CCVTI CTICH VMTING

N.Il
(10

6
xM3)

3
(M3/seg) (M3/seg)

6
M3)(10 xHás) (10 x

31 600 76,DO 12 O O

32 456 d~. '/1 O 15 50
33 456 89.71 O 15 100
34 456 89.71 O 15 150
35 456 70.00 12 15 0*
36 456 65.00 15 15 O *
37 600 89.71 15 15 0*
38 600 85.00 20 15 0*
39 600 77.50 16 15 0*
40 600 78.50 12 15 0*
41 600 78.50 15 15 0*
42 600 78.50 20 15 0*

VMCVO = VOLUMEN EMBALSE CONVENTO VIEJO

SCVO = SUPERFICIE SECTOR CV1
CCVTI = CAPACIDAD TRASVASE CONVENTO VIEJO-TINGUIRIRICA
CTICH = CAPACIDAD CANAL TINGUIRIRICA-CHIMBARONGO
VMTING= VOLUMEN EMBALSE TINGUIRIRICA.

(*) = S610 parte baja en TI3.
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C U A D R O N~ 6

r·u;;SUL'rADOS OPERACION FUTURA HOYA RIO CACHAPOAL

( NO INCLUYE AGUA SUBTERRANEA )

SIN EMBALSE COLLICURA

=~========~=============

SECTOR a b

CA1 92 31.13
CA2 92 27.82
CA3 83 7.86
CA4 56 1.44

CON EMBALSE COLLICURA

====~=~--====r-=~=========~~=======================~===

CAPACI
DAD EM 6 100x106 6 6
BALSE 50x10 m) m) 150x10 m) 200x10 m)

SEc'rOR a b a b a b a b

CA 1 94 31 .34 94 31.44 97 39.68 97 39.68
CA2 94 27.74 94 27.82 97 35.47 97 35.47
CA3 94 7.92 94 7.94 94 11 .86 94 11.86
CA4 72 1.42 81 1.42 92 2.23 94 2.23

CON EMBALSE COLLICURA Y EXTRACCIONES PRIORITARIAS PARA
MAIPO.

:::::::::=:::::::::= ====:=:- . _. -=-- - = -- ==-==- -----
CAPA
GIDAD
EMBAL

50X10 6 m3 100X1 0 6 m3 150X10
6

m3 200xt0 6 m3 250x1 0 6
m:3SE

SEC'l'OR a b a b a b a b a b

CA1 69 23.27 69 23.27 83 23.27 89 23.27 94 23.27
CA2 69 20.80 69 20.80 83 20.80 89 20.80 94 20.80
CA3 58 5.88 67 5.88 75 5.88 81 5.88 89 5.88
CA4 44 1.43 56 1.43 67 1.99 72 1 .47 83 1 .64
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CON EMBALSE COLLICURA, EXTRACCIONES PRIORITARIAS PARA MAIPO
y CENTRAL HIDROELECTRICA.

a b a ba ba b
SE
SECTOR a b

~~~~~~~g~~~~=~~g~~=~~=g=======================================CAPA-
CIDAD
EMBAL

50X10
6

m3

CA1
CA2
CA3
CA4

69 23.27
69 20.80
58 5.88
44 1.43

69
69
67
53

23.27
20.80

5.88
1.43

78 23.27
78 20.80
72 5.88
67 1.43

81
81
75
69

23.27 86
20.80 86
5.88 81
1 .42 78

23.27
20.80

5.88
1 .43

a = SEGURIDAD DE RIEGO (%)

b = SUPERFICIE REGADA CON 97% DE SEGURIDAD O MAS. 3
(1 O H~s. )



C U A D R O N~ 7

CAUDALES MEDIOS MENSUALES CO~~UCIDOS POR EL CANAL TINGUIRIRICA ZAMORAu~O

( M3/SEG.)

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

1941 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1942 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.07 4.87 3.41 3.43 0.10 1.24
1943 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.17 4.37 7.47 6.51 4.93 0.40 1.99
1944 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.27 5.31 2.93 0.0 1.04
1945 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.87 6.97 9.07 6.21 3.43 0.0 2.30
1946 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.82 1.07 6.57 9.07 7.11 3.23 0.80 2.39 I

1947 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.07 7.37 5.85 9.01 4.36 1.20 2.41
.....
(X)

1948 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.67 5.87 4.71 3.23 0.0 \O1.21 I

1949 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.87 8.27 10.00 9.28 4.83 0.0 2.85
1950 0.0 0.0 O .0 0.0 0.0 0.0 0.47 2.47 7.07 7.81 4.23 0.0 1.84
1951 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.67 7.77 7.81 4.23 0.0 1.96
1952 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.07 3.87 8.97 7.51 4.23 0.0 2.14
1953 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.57 4.61 2.43 0.0 0.97
1954 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.27 5.97 8.47 9.38 5.03 0.90 2.50
1955 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1-2 1.07 6.97 10.00 9.51 5.53 1.00 2.85
1956 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.17 9.97 8.41 4.43 0.90 2.41
1957 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.27 9.97 9.31 5.03 1.10 2.56
1958 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.57 10.00 8.41 5.43 0.0 2.37
1959 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.77 7.27 7·21 4.53 0.70 1 .71
1960 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.57 9.97 8.11. 4.53 0.20 2.45
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.07 8.37 8.11 4.73 0.60 1.99
1962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.77 6.47 8.35 9.01 5.03 0.60 2.52



Continuación Cuadro N~ 7.- ----- -----------
MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIe ENE FEB MAR ABR PRm1

1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.57 4.01 3.33 0.0 0.66
1964 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.37 6.67 9.37 8.71 5.03 0.0 2.68
1965 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.87 3.27 5.81 3.73 0.0 1 .22
1966 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.77 5.17 5.61 3.63 0.40 1.55
1967 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.37 4.67 10.00 8.71 5.13 0.70 2.55
1968 0.03 0.23 0.23 0.23 0.96 0.0 2.90 0.0 2.15 3.68 5.46 1.00 1.41
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.02 1.07 0.67 9.07 9.01 5.43 0.90 2.27
1970 0.23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.07 3.05 6.78 5.63 0.80 1.80
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.07 9.47 9.21 . 5.63 0.70 2.51
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ·0.27 3.31 2.63 0.60 0.57
1973 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.12 0.0 3.87 7.67 7.01 4.23 0.40 I

1 .94 t-'

1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.27 4.47 7.37 7.81 4.63 0.0 \Ci2.05 t-'

1975 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.07 3.27 8.27 8.01 4.83 0.0 2.12 I

PROM 0.01· 0.01 0.01 0.01 0.03 0.06 0.54 3.73 6.94 6.98 4.26 0.40 1.91



C U A 1) ~ O H.Q p

CAUDALES l~DIOS MENSUALES CONDUCIDOS POR EL CANAL TINQUIRIRICA CHIHBARONGO

( M3/SEG )

==~=================================================--=======~==================~==================

MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIe ENE FEB MAR AÉR PROM

1941 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
1942 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 12.67 13.15 14.65
1943 12.43 15.00 15.00 15.00 1..5.00 15.00 15.00 15.00 13.06 8.24 0.0 12.15 12.57
1944 10.83 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 14.65
1945. 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 0.0 0.0 9.64 14.·67 15.00 12.03
1946 15.00 15.00 15.00 14.73 15.00 14.01 15.00 0.0 0.0 0.64 13.07 9.15 10.55
1947 9.43 15.00 15.00 14.93 15.00 15.00 15.00 0.0 0.0 0.0 0.0 7.75 8.92
1948 15.00 14.73 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 14.27 15.00 14.92
1949 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 0.0 0.0 0.0 0.0 15.00 10.00
1950 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 0.0 5.37 15.00 12.95~

1951 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 10.06 0.0 4.57 15.00 12.47~

1952 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 0.0 0.0 3.87 1 5. 00 11. 57 I

1953 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
1954 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 10.80 3.06 0.0 0.0 8.55 10.62
1955 10.23 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 .15.00 4.90 0.0 0.0 0.0 11.05 9.68
1956 15.00 11 .13 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 0.0 0.0 0.97 8.55 10.47
1957 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 0.0 0.0 0.0 8.95 10.75
1958 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 0.0 0.0 0.0 15.00 11.25
1959 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 14.86 0.84 1.07 10.3512.26
1960 9.13 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 1.80 0.0 0.0 1.67 4.95 8.96
1961 5.43 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 8.44 8.87 13.35 13.01
1962 10.53 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 9.20 0.0 0.0 0.0 8.65 9.86
1963 11 .63 12.43 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 12.47 15.00 14.29
1964 12.83 9.83 14.23 14.43 15.00 15.00 15.00 0.0 0.0 0.0 0.0 15.00 9.28
1965 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 10.74 6.57 1 5.00 13.94



Continuacibn Cuaclr'o N~ 8

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

1966 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 9.77 15.00 14.56
1967 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 0.0 0.0 0.0 9.95 10.83
1968 9.09 6.89 5.59 5.69 2.10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.75 2.84
1969 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 0.0 0.0 0.0 12.35 11.03
1970 13.19 12.53 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 4.60 0.0 0.0 0.0 7.95 9.44
1971 11.43 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 0.0 0.0 0.0 9.55 10.50
1972 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00
1973 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 7.06 2.34 2.07 15.00 12.21
1974 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 0.0 0.0 14.95 12.50
1975 13.43 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 11.26 0.0 0.0 15.00 12.06

I

11 .18 6.84 4.60
....

PROM 13.42 14.36 14.71 14.71 14.6314.54 14.57 4.91 12.3211.73'-D
\JI
I



C 'U A D R O N.Q 9

CAUDALES MEDIOS MENSUALES CONDUCIDOS POR EL TRASVASE CONVENTO VIEJO TINGUIRIRICA

( M3/SEG. )

( CAPACIDAD MAXI~.A = 16 M3/SEG.
.¡
)

==~=================================~=============================================================

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

1941 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1942 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1943 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.41 0.0 0.28

1944 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1945 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.29 0.0 0.0 0.0 0.27

1946 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.30 6.49 0.0 0.0 0.0 0.57

1947 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.50 15.76 12.69 5.96 0.0 2.99
I
~

1948 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 \.O
-..J

1949 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.40 15.76 0.0 0.0 0.0 2.18 I

1950 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.00 0.0 0.0 0.25

1951 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.00 0.0 0.0 0.25

1952 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.39 1.70 0.0 0.0 0~42

1953 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1954 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 12.69 4.11 0.0 ~ .40

1955 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.76 12.69 7.49 0.0 2.99

1956 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.19 10.10 0.0 0.0 1.94

1957 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.39 12.69 1 .31 0.0 1.95

1958 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.29 8.30 7.49 0.0 2.34

1959 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1960 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.99 7.10 0.0 0.0 1.67

1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1962 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.76 12.50 5.77 0.0 2.84

1963 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1964 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.00 9.39 10.30 1 .11 0.0 2.57

1965 o.u 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



Continuaci5n CUadro N~ 9
=============================================================~=================================~

MAY· JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIe ENE FEB MAR ABR PROM

1966 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1967 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.69 6.50 3.51 0.0 1.48
1968 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.01 9.22 14.14 0.0 0.0 0.0 0.0 2.36
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.89 9.30 3.11 0.0 1.61
1970 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.85 12.69 0.0 0.0 2.38
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.29 12.69 7.01 0.0 1.67
1972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1973 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1974 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.10 2.51 0.0 0.47 :...
1975 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.60 5.81 0.0 1. 20 ~

I

PROM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.14 0.26 1.04 4.69 4.56 1.67 0.0 1.03



G/D A D R O N.2 10

( SIN EMBALSE COLLICURA )

EXCEDENTES NODO 4 DISPONIBLES PARA YALI-ALHUE (M3/SEG)

.==~======~-==========================~==================~========================================

MAY J1JN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR PROM

1941 135.99 118.39 123.89 1 27.79 68.48 11 6.61 94.45 143.95 176.86 155.74 115·92 66.91 1 20.41
1942 42.29 30.49 25·29 88.59 38.78 53.31 77.45 73.72 81 .43 76.96 40.15 30.47 54.91
1943 21.99 22.99 23.89 29.19 79.28 59.81 47.72 52.02 36.63 28.06 7·91 27·32 36.40
1944 20.69 29.19 35.89 65.19 71 .08 67·61 93. 75 148.1 5 86.33 42.66 47.95 58.41 63.91
1945 49.09 30.49 24.29 37.59 44.68 38.83 0.0 8.52 9.13 32.56 44.45 46.71 30.53
1946 32.59 25.39 42.19 21.19 17.56 11.16 34.62 13.22 7.02 17.06 40.35 21.57 23.66
1947 16.39 40.49 21.59 16.59 15.16 26.03 39.92 7.03 0.0 0.0 0.0 16.90 16.67
1948 25.29 19.19 61.19 41.19 54.28 64.31 60 • 35 1 07 • 2;2 60.23 52.96 41.35 63.71 54.27
1949 103.39 68.49 34.89 39.99 29.38 39.93 31.92 0.0 0.0 0.0 12.90 38.97 33.321

[1,)

1950 78.49 57.69 36.49 55.79 64.18 58.31 46.42 88.82 45.33 7.36 24.75 43.37 50.580
1951 34.39 51 .39 109.79 65.59 62.78 56.11 68.52 8.36 23.75 36.17

~t-\

57.95 35.13 50.8, I

1952 41.99 53.89 71.19 40.79 48.08 54.01 37.92 83.32 13.53 13.36 23.75 44.61 43.87
1953 53.59 50.39 56.49 95.79 1 67. 58 66.71101.95 146.75 88.33 58.86 59.65 50.41 83.04
1954 32.99 68.29 49.09 42.79 36.38 31.33 50.02 29.52 17.23 0.0 5.81 18.91 31 .86
1955 20.31 52.89 28.39 22.79· 33.48 25.86 44.12 14.12 0.0 0.0 0.0 20.01 21.83
1956 25.39 14.61 39.89 50.99 42.98 48.21 62.15 36.82 0.0 0.0 15.96 20.27 29.77
1957 31.39 31.49 40.89 47.99 34.38 38.33 47.65 42.12 0.0 0.0 9.81 17.91 28.50
1958 36.59 70.89 34.09 46.79 33.88 61.01 56.95 54.22 0.0 1 .15 0.0 48.91 37.04
1959 52.59 49.99 90.79 52.99 63.78 56.51 81 .1 5 11 3. 92 40.93 16.06 16.25 22.67 54.80
1960 36.69 34.29 28.49 27.19 23.66 31.33 39.85 3.32 0.0 '0.0 17.45 11.27 21 .13
1961 17.31 32.49 26.59 34.39 68.18 109.91144.45 1 28.52 23.33 21.06 27.05 28.87 55.18
1962 22.69 28.19 25.19 30.59 20.56 41.33 58.32 29.72 0.0 0.0 0.0 19.17 22.98
1963 22.01 18.59 52.09 39.99 65.68 76.11 73.25 172.25 146.23 61 .56 34.35 35.17 66.44
1964 18.39 18.49 26.69 27.39 33.18 25.13 20.22 0.0 0.0 0.0 9.91 46.51 18.83



eontinuaci5n Cuadro N~ 10
===============================================================================================~=

MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIe ENE FEBR MAR ABR PROM

1965 43.69 52.99 58.89 94.59 62.38 81.61 126.65 78.92 126.33 50.26 57.95 52.51 73.90
1966 34.49 42.69 58.39 49.79 61.08 116.41 73.45 56.02 77.13 48.06 29.75 42.97 57.52
1967 27.89 22.39 23.09 34.39 32.58 40.83 43.22 53.82 8.36 12.95 9.01 27.27 27.98
1900 21.14 15.04 12.0~ 1 ti. 84 2.42 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.41 6.83
1969 24.19 70.79 45.159 45.19 3'Q. a8 t 1 •16 ~ 77 • 8 2. 11 0.42 0.0 0.0 0.0 25.91 37.00
1970 23.14 18.31 37.69 35.59 31.08 . 29.43 32.75 14.22 0.0 0.0 0.0 15.97 19.8)
1971 16.91 22.09 52.09 47.79 49.28 78.81 111.35 5~.52 25.63 0.0 0.0 17.17 40.05
1972 105.69 157.99 71.29 92.19 85.48 94e'-~1 80.25210.95 156.43 129.86 86.25 63.07 111.16
1973 60.09 38.09 72.99 45.3~ 3(}~a8 23.26 72.65 66.32 23.13 9.76 4.~5 30.07 3~.82

1974 43.59 74.09 75.39 52.39 44.48 84.33 96.22 84.62 77.63 16.96 10.35 33.77 57. E;
1975 25.69 22.19 44.19 43.19 45.18 42.83 59.72 52.32 33.73 0.26 0.81 58.41 35.71

PROM 39.97 44.44 47.46 48.81 48.42 53.17 62.19 67.23 39.89 24.62 23.39 34.73 44.53

I
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C U A D R O N~ 11

EXCEDENTES NODO 4 DISPONIBLES PARA YALI - ALHUE (M3/SEG.)

( Con embalse Collicura de 200 x 10
6

ro3, central hidroeléctrica y

extracciones Canal Cachapoal - Maipo ).

HAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIe ENE FEB MAR ABR PROM

1941 66.29 107.78 1 23.89 127.79 68.48 116.61 94.56 144. 1 2 1 77 •05 1 55. 90 11 6. 01 66.91 113.78
1942 42.29 31.39 33.29 76.09 30.68 53.31 77.56 73.72 81.43 76.96 24.55 21.07 51.86
1943 23.69 30.99 29.89 32.89 46.68 51.91 47.72 52~02 35.23 13.46 0.0 9.52 31.17
1944 21.49 33.79 37.99 54.79 66.09 67.61 93.86 148.32 86.33 42.66 46.35 58.41 63.14
1945 49.09 35.19 33.09 40.99 36.38 7.89 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.19 18.90
1946 30.39 29.39 42.09 32.79 15.98 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.07 13.56
1947 18.09 40.59 27.89 26.59 7.08 0.0 .0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.02
1948 25.29 15.59 50.39 42.7.9 36.38 35.21 32.46 107.22 60.23 52.96 25.75 54.31 44.88
1949 103.39 68.49 38.29 42.19 22.38 16.19 31.92 0.0 0.0 0.0 0.0 14.09 28.08
1950 44.59 42.09 37.79 50.09 34.68 34.71 21.92 88.82 45.33 0.0 0.0 8.69 34.06
1951 27.89 40.79 107.10 65.59 48.18 37.91 58.06 68.52 35.13 0.0 0.0 5.99 41.26
1952 35.89 45.69 65.00 42.59 42.88 44.11 29.82 83.32 3.63 0.0 4.41 32.21 35.80
1953 49.69 50.09 56.49 95.79 167.58 66.71 102.06 146.92 88.33 58.86 59.65 50.41 82.71
1954 32.99 68.29 49.09 43.59 28.58 14~49 50.02 29.52 17.23 0.0 0.0 11.91 28.81
1955 23.62 55.29 35.49 33.59 25.48 6.76 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.41 15.97
1956 21.79 10.52 33.79 45.29 17.28 0.0 4.97 13.62 0.0 0.0 0.0 2.47 12.48
1957 26.59 28.99 36.79 46.19 17.88 0.0 0.0 17.67 0.0 0.0 0.0 0.71 14.57
1958 28.29 54.89 35.79 41.69 23.48 33.11 32.90 54.22 0.0 0.0 0.0 18.01 26.86
1959 37.99 42.95 90.79 52.99 63.78 54.41 81.26 113.92 40.93 6.66 1.15 13.37 50.02
1960 36.69 36.69 35.99 35.79 23.88 7.59 23,56 3.32 O.Q 0.0 0.0 12.63 18.01

I
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Continuación Cuadro N~ 11.

MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIe ENE FEB MAR ABR PROM

1961 13.42 32.49 26.59 34.39 45.48 52.81 143.46 128.52 23.33 18.96 12.55 16.77 45·73
1962 24.29 33.99 33.29 37.49 21.88 8.39 41.42 29.72 0.0 0.0 0.0 9.07 19. S6
1963 21.42 14.69 49.39 42.19 52.98 44.21 42.36 172.42 146.23 61 .56 34.35 35·19 59.75
1964 26.39 28.69 33.49 35.89 22.58 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.21 13.35
1965 37.69 40.59 47.09 69.49 54.48 81.61 126.76 78.92 126.33 50.26 57.95 49.61 68.40
1966 34.49 42.69 58.39 49.79 59.88 116.41 73.56 56.02 77.13 48.06 13.25 29.77 54.95
1967 23.99 23.89 30.79 39.29 23.18 4.19 14.02 43.92 0.0 0.0 0.0 9.17 17.70
1968 18.84 16.64 15.19 23.64 2.12 0.0 o .0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 2.11 7.38
1969 16.29 63.99 41.39 40.89 8.88 0.0 28.42 69·52 0.0 0.0 0.0 4.21 22.80
1970 21.54 22.82 42.59 35.88 17.68 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11 ·71
1971 13.02 22.09 52.09 46.09 38.68 35.21 69.86 59·52 15· 73 0.0 0.0 4.97 29.77
1972 78.59 130.14 71.29 92.19 85.48 94.51 80.36 211.12 156.43 129.86 86.25 63.07 106.61
1973 56.19 38.09 72.99 45.39 26.98 13.36 64.66 66.32 13.23 0.0 0.0 9.57 33.90
1974 38.69 69.90 75.39 52.39 43.28 84.39 96.22 84.62 77.63 16.96 0.0 14.45 54.49
1975 0.0 0.0 12.59 36.29 39.78 28.47 59.72 52.32 33.73 0.26 0.81 58.41 26.86

PROM 33.45 41.43 47.53 48.89 39.06 34.63 46.38 62.81 38.30 20 .. 95 13.80 21.66 37.41
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CUADRO N~ 12

COEFICIENTES ENTRE SUPERFICIES MEDIAS REGADAS Y

SUPERFICIES SUSCEPTIBLES DE RIEGO " K "•

=-- --- . a:oÍl=========== -- -==
SECTOR SUPe SUSCEP.

RIEGO
( HAS.) O .1 2 3 4

CA1 39.680 0.91 0.91 0.99 1.00 0.96
CA2 33.970 0.93 0.93 0.99 1.00 0.96
CA3 18.760 0.97 0.97 0.95 0.99 0.89
CA4 33.000 0.90 0.90 0.78 0.96 0.81
CL1 6.1 50(1 ) 0.67 0.67 0.96 0.96 0.96
CL2 6.400 0.99 0.99 0.99 1.00 0.98
ZA1 2.590 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ZA2 1 2. 570( 2) 0.54 0.89 0.89 0.89 0.89
TI1 15.410 0.96 0.96 0.99 0.99 0.99
'1'12 25.640(3) 1.08 (1).99 0.99 0.99 0.99
'1'13 21.820 0.64 0.94 0.94 0.94 0.94
CV1 77.500(4) 0.31 0.95 0.95 0.95 0.95
TorAL 293.490 0.74 0.9a 0.94 0.97 0.93

De la superficie total 7.840 h~s •. se han dejado de
considerar 1.690 h~s, las que según la Direcci6n de
Riego no entrar1an en producci6n.

2) : A la superficie actual de este sector se han agrega
do 2.702 h~s. de nuevo riego, para la condici6n futu
rae

3) : La superficie actual es mayor que la futura, debido
a que se inundan 3.500 h!s. con el embalse Convento
Viejo.

4) : La superficie actual de riego es de 38.430 h~s, la
superficie futura agrega 51.280 h~s de nuevo riego,
totalizando 89.710 h~s. Para las condiciones recomen
dadas, el ~ea a regar en CV1 es de 77.500 h~s.

o = SITUACION ACTUAL
1. = SITUACION ACTUAL MAS PROYECTO CONVENTO VIEJO
2 = SITUACION FUTURA SIN COLLICURA, CON C~NVENTO VIEJO
3 = SITUACION FUTURA CON COLLICURA 1 50x1 O M3, CON CONVENTO VIEJO
4 = SITUACION FUTURA CON COLLICURA 200x10 6M3, CON CENTRAL HIDRQE

LECTRICA, CON EXTRACCION CANAL CACHAPOAL-MAIPO y CON CONVENTO
VIEJO.

NOTAS:

1 )
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A N E X O A

EJEMPLOS DEL CALCULO DE LA SEGURIDAD OPTIMA DE RIEGO
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Tradicionalmente se ha tomado como seguridad

de riego para nuevos proyectos un valor del orden de 85%.

Por esta seguridad de riego se entiende el porcentaje de

los años en que la superficie de riego de un proyecto re

cibe su dotaci6n completa de agua. Aún cuando pueden

hacerse muchas criticas a esta forma de considerar la se

guridad de riego, ella constituye un criterio bastante

práctioo aunque desde luego tambi~n bastante simp~ista.

A objeto de evaluar los distintos factores que

inciden en la fijaci6n de la seguridad de riego que debe

asignarse a un proyeoto determinado, en el Anexo NQ B que

se presenta más adelante, se expone un análisis te6rioo r~

ferente a este concepto. Se propone una metodología para

determinar esta seguridad de riego en base a maximizar los

beneficios totales actualizados del proyecto. Estos bene

ficios están formados por tres t~rminos a saber :

- Aumento de la producci6n neta lograda con el proyecto

(valor positivo).

Inversiones que requiere el proyecto (valor negativo).

_ Costos de fallas, tienen lugar en los años de seguridad

mayor que aquella asignada al proyecto y en los cuales

no toda la superficie de riego recibe su dotaci6n co~

pleta de agua.

De acuerdo oon lo deducido en el Anexo NQ B,

la relaci6n que debe maximizarse es la siguiente :
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B • HalaR ~ Ha • io ~ HaA. C x P x R

para fines prácticos esta ecuaci6n es conveniente

escribirla como

B ... RI a [Ha (1 ~ io 1 ) ~ Ha A C pJ
Ia R Ia

B • Beneficios totales actualizados del proyecto

Ha ~ Superficie que puede regar el proyecto oon

seguridad "a"

la ~ Incremento de producci6n neta por hectárea que

se obtiene con el proyeoto

io. Inversiones totales por hectárea que requiere

el proyecto

C ~ Costo de falla por hectárea de la superficie

que no puede regar el proyecto en los años en

que la seguridad de diseño del proyecto es

sobrepasada

HaA ~ Superficie media probable de falla para segur~

dades "a" superiores a la asignada al proyecto

p 1l:f Coeficiente que depende de la seguridad "a" del

proyecto y del factor de actualizaci6n "r".
Queda dado por

P ::l (1 ..r) (1..a)

a [1. (1-a) x rJ (1.ar)

t 1>1 Tasa de interés anual

r!JI 1
1 + t

R • 1: r. Faotor de aotualización de sumas anuales

iguales
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Con el objeto de una mejor exposici6n de la

tooría planteada se efectúa a continuación una aplicaci6n

do ella, a título de ejemplo, al caso del sector CA4 de

la hoya del río Rapel. En esta aplicación se consideran

dos situaciones extremas, una suponiendo que no se realiza

ninguna gran obra para mejorar el riego de este sector,

salvo la tecnificación en el regad!o; la otra alternativa

consulta no sólo la tecnificación del regad!o sino que ad~

más se construirla el embalse Collicura para mejorar. su

riego.

Bn el primer caso se adopta un valor de

io
~ 1,0, que supone inversiones muy moderadas, mientras

laque en el segundo se considera un valor cuatro veces sup~

rior a objeto de tener en cuenta lss mayores inversiones

involucradas por el embalse Collicura. Todos los cálculos

se han realizado alternativamente para valores de coefi

cienteC de 2,0 y 3,0. Además se han considerado ta~

Ya
bi~n,alternativamente,tasas de inter6s anual del 12 y del

17%.

Los cálculos realizados se presentan en los

cuadros siguientes Na 1 al Na 4 y en las figuras Na 1 al

Na '* se han trazado las relaciones entre los beneficios

totales actualizados del proyecto y las seguridades de

go para cada uno de los casos analizados.

rie-

Las principales conclusiones obtenidas son :

M Si no so construye el embalse Collicura la seguridad

óptima econ6mica de riego del sector CA4, considerando

una tasa de inter~s anual del 17%, resulta encontrarse
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cercana nI 56% para IC I=t 2, 0, en oambio ella se enoon
a -

trur1.u entre 60% y 73% para C/la I=t 3, o. El rango ind,!

cado corresponde a una variaoi6n de hasta un 5% del

Beneficio Máximo.

~ Para 01 mismo caso anterior, considerando ahora una tasa

de inter~s anual de 12%, la seguridad 6ptima de riego e~

tarín alrededor de 56% para C/la ~ 2,0, mientras que ella

estaría entre 56% y 62% para C/Ia • 3,0.

- Si se construye el embalse Collioura la seguridad 6ptima

econ6mica de riego del sector CA4, considerando una tasa

de interés anual del 17% resulta encontrarse en torno al

9~% tanto para C/Ia ~ 2,0 como 3,0. Este resultado se

mantiene para una tasa de interés anual de 12%.

- Algunas conclusiones de índole general que se obtienen

de aste análisis, ya deducida por lo demás del análisis

te6rico Ron :

..

•

El factor fundamental que define la seguridad de riego

6ptima para un proyecto es la forma de la curva

Suporficie Regada vs. Seguridad de Riego. En los casos

del ejemplo anterior, si no se considera el embalse

Collicura, esta última relaci6n presenta un marcado

quiebre para 56% de seguridad. Si se considera el em

balse Collicura dicha relaci6n presenta un quiebre

importante para 95% de seguridad.

Factores que también inciden en el valor de la seguEi

dad 6ptima son : "io", "c ", "t". Mientras mayor es
"fi' Ya
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la relaci6n entre las inversiones y el incremento

de la producci6n neta por hect&rea que se obtiene

con el proyeoto, mayor tambi~n resulta ser la se

guridad 6ptima de riego. También la seguridad

6ptima aumenta si se oonsideran mayores tasas de

interés anual y mayores relaciones entre los costos

de falla y el inoremento de la producci6n neta por

heot&rea.

• Para el caso de proyectos que requieran inversiones

por hectárea muy altas, los dos primeros términos

de los beneficios totales aotualizados pueden an~

larse o aún dar una resultante negativa. En estos

casos la seguridad 6ptima resultar!a 100% aún cuando

debe interpretarse como que el proyeoto de riego no

se justifica, a lo menos desde el punto de vista pu

ramente econ6mico. Esto último ocurre para valores

de io iguales o superiores a los dados por la rela
Ya

cibn siguiente, aún ouando tambi~n puede suoeder para

valores algo menores :

1 .. io x 1 111 O
Ya R

io 111 laR
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Colwnna "O" "A" Probabilidad con que se riega

anualmente la superficie "Ha"

CollUnna 1

Colwnna 2

"Ha": Superficie de riego en hectáreas

"HaJeA": Superficie media probable de falla

para seguridades mayores que "a"

Co.lwnna 3 "P" Coeficiente de probabilidad de

ocurrencia de falla (ver figura

adjunta)

Columna lj, C P" Costo de falla C/la 2,0"HaAx-:::- para ~

la

CollUnna 5 "HaA C P" Costo de falla C/la 3,0.Ya para :=

El costo de falla es igual al producto

de las columnas 2 y 3 por el valor de

C (relaci6n entre el costo de falla
¡;;
por hectárea, C, y los beneficios netos

por hect!rea Ial

Columna 6 "Ha(1... io 1) Suma algebráica de los dosla xn
primeros términos de la expresi6n corr~s

pondiente a los beneficios del proyecto.

El primer térm»n, que es negativo,corre~

ponde a las inversiones que el proyecto

requiere



Columna 7

Columna 7

"B/laR"

"B"
laR
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Beneficios totales actualizados

del proyecto. Diferencia ent~e

las columnas 6 y 4 para e ~ 2,0
la

Beneficios totales actualizados

del proyecto. Diferencia entre

las columnas 6 y 5 para C. 3,0.
Ya

Para los fines de este cálculo los

beneficios totales se han afectado

constante.

de un coeficiente 1 x 1
Ya ir

que es
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SECTOR CA4, SIN EMBALSE COLLICURA

Tasa de Interés Anual = 17%

io _ 1 O
la - ,

(Relaci6n entre Inversiones e Ingresos Netos por Hectárea)

Cálculo de los Beneficios Totales Actualizados del Proyecto

B ::: RIa [Ha(l ... io x 1) - HaA C pJ
la R Ia

o

Seguridad

"a"

1

Ha
J:1ectáreas

2

Ha.A

3

P
t ::: 17%

4 5
Ha x Ax .f. x p

la
C CYa ::: 2,0 Ia = 3,0

6

Ha (1-. i2. x 1.>
la Rio

- ::: 1,0la

7 8

B/Ia R

(6)-(4) (6)-(5) ::'"
[Ij

.+:'"

'"'"
.450

.560

.580

.615

.630

.725

.775

.800

.915

33.000

33.000

27.500

25.500

20.000

15.000

14.000

12.500

3.500

20.300

20.300

16.150

15.520

10.490

7.950

8.600

8.090

1.455

0,545

0,351

0,325

0,286

0,270

0,189

0,155

0,139

0,067

22.127

14.251

10.498

8.877

5.665

3.005

2.666

2.249

195

33.191

21.376

15.746

13.316

8.497

4.508

3.999

3.374

292

27.407

27.407

22.839

21.178

16.610

12.458

11.627

10.381

2.907

5.280 

13.156

12.341

12.)01

10.945

9.453

8.961

8.132

2.712

5.784

6.031

7.093

7.862

8.113

7.950

7.628

7.007

2.615



SECTOR CA4, SIN EMBALSE COLLICURA

Tasa de Interés Anual = 12%

io - 1 OIA - ,

(Relaci6n entre Inversiones e Ingresos Netos por Hectárea)

Cálculo de los Beneficios Totales Actualizados del Proyecto



C U A D R O Nº ~
=================~

SECTOR CA4, CON EMBALSE COLLICURA (200 x 106m3)

Tasa de Interés Anual ~ 17%

io
la = 4:,0

(Relación entre Inversiones e Ingresos Netos por Hectárea)

Cálculo de los Beneficios Totales Actualizados del Proyecto

B ::: Rla [Ha (1 - io x 1 )
la Ir

.. HaA. C p]
la

8

Blla x R

7

:.
I

(6) .. (4:) (6) - (S) ~
\J1

O 1 2 3 4: S 6

p
Ha A C P Ha [1~~]Seguridad Ha Ha.A • x- xla la

lt a" Hectáreas t ::: 17% C 2,0 C 3,0 io 4:la
::: la ::: la :::

.700

.800

33.000

33.000

33.000

2.500

22.S22

22.S22

22.S22

750

0.208

0.139

0.04:6

0.02.3 35

14:.0S4:

9.392

3.108

S2

10.627

10.627

10.627

80S 770

- 3.4:27

1.2.35

7.519

753



c U A D R O Nº q
========:=========

SECTOR CAq, CON EMBALSE COLLICURA (200 x 106m3)

Tasa de Interés Anual 12%·

io 4Ia::: ,o

(Relaci6n entre Inversiones e Ingresos Netos por Hectárea)

Cálculo de los Beneficios Totales Actualizados del Proyecto

B = RIa [Ha (1 - io 1) - HaA • C pJ
Ia R Ia

o 1 2 3 4 5 6 7 8

e r

Seguridad
Ha • A x _.- x P LHa 1- io t. ] B/Ia x R >Ha Ha.A Ia Ia R

Hectáreas 12% 9,0 -.f = 3,0 io (6) (4) (6)-(5) I

"a" t = C = ==4 - N

Ia Ia Ia .t:".
~

.700 33.000 22.522 0.167 7.522 11.284 17.159 9.637 5.875

.800 33.000 22.522 0.114 5.135 7.703 17.159 12.024 9.456

.945 33.000 22.522 0.042 1.892 2.838 17.159 15.267 14.321

.975 2.500 750 0.022 33 50 1.300 1.267 1.250



cALCULO DE LOS VALORES DEL COEFICIENTE P
~=============~===~==~===================

P lit (l-r) (l-a)

a [l-(l-aj rJ (l-ar)

a p(t = 17%) P(t = 12%)

0,95 0,042 0,0.39

0,90 0,076 0,067

0,85 0,108 0,091

0,80 0,1.39 0,114

0,75 0,172 0,1.39

0,70 0,208 0,167

0,65 0,251 0,200

0,60 0,.302 0,239

0,55 0,365 0.268

0,50 0,44j 0.350

O, /J:5 0,545 0.'*30

0,40 0,680 0.538

0,35 0,866 0.690

0,30 1,135 0.9 11
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A N E X O B

CONSIDERACIONES SOBRE SEGURIDAD DE RIEGO



B -253-

1 0 - OBJETIVO Y ALCANCE

2. - PLANTEAMIENTO GENERAL

3.- DETERMINACION DEL COSTO DE FALLA

4. - APLICAcIONES GENERALES

ANEXOS DEL ANEXO "B"
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1.- OBJETIVO V ALCANCE

Por "seguridad de riego", expresada num~ricamente

como un porcentaje, se considera la probabilidad de que una determinada su

perficie de riego pueda ser bien regada todos los años.

Al proyectar un sistema de regadfo debe definirse,

a la luz de los antecedentes hidro16gicos, la seguridad para la cual se estudia

r{¡, lo que finalmente define la extensi6n que abarcar{¡ dicho proyecto en lo que

a superficie de terrenos se refiere, permitiendo por (¡ltimo analizar su justifi

caci6n econ6mlca.

Las consideracIones que siguen tienen por objeto ana

lizar los dIstintos factores que intervienen en una definici6n de "seguridad 6p

tima econ6mIca de riego", cuantificando la influencIa de cada uno e n dicha se

gurIdad 6ptima. No se pretende presentar una metodologta para cuantificar la

seguridad de rIego que deba adoptarse en cada caso particular sino m{¡s bien \j

con ayuda de un planteamiento matem{¡tico, aportar nuevos antecedentes que co

laboren en la formaci6n de criterios al respecto y dest Rcar las formas de vari~

ci6n de dichas seguridades 6ptimas y sus 6rdenes de magnitud frente a los par!

metros que las afectan.

Ha sIdo bastente tradIcIonal considerar para los pro

yectos de regadfo segurIdades del orden de 85 %. Mas recIentemente sin embaE..

go y en especial en proyectos que captan sus aguas desde grandes embalses, la

tendencia es limItar las superficies de riego a aquellas que presentan segurida

des mayores que la señalada. La necesidad de disponer de algunos criterios

cuantificables para an{¡UsIs de este tipo es lo que ha llevado a formular las co~

sideraciones que siguen.

2.- PLANTEAMIENTO GENERAL

Puede formularse una expresi6n general, del tipo de

la que se IndIcs, para valorar los beneficIos totales directos que se obtienen de
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un dutr:wmlnEldo proyecto de regadfo. Estos beneficIos se expresan actualizados

(;] su velor prSs8nte.

B = I.N. - lo - C.F.]

El = Seguridad de riego del proyecto.

8 = Beneficios totales actualizados. Reslllltan ser, como 5e ver~ a con-

tinuaci~n, funci~n de la seguridad de riego.

r. N. = Incremento Neto de la producci~n total anual que se obtiene con el

regadCo, actualizado a su valor presente.

Designando por:

Ha = N~mero de hect~reas que riega el proyecto si la seguri

dad de diseño es "a".

la

t

= Incremento neto anual, por hect~rea, de la producci~n de

bido al regadCo. Se trata de un valor medio correspondie.!l

te a toda la superficie de riego con seguridad "a", y por

lo tanto puede ser una funci~n de "a".

= Tasa de inter~s que se considere para los estudios.

r
1

= 1+t

=R
r

1 = factor de actuallzaci~n de sumas anuales iguales
- r

que comienzan a producirse al año siguiente de aquel que

se toma como orfgen para la determInacI~n del valor pre

sente.

En el caso en que el Incremento" la" se obtenga para todas las hect~

rea8 a partIr del prImer año en que' 8e pongan en servicIo las obras

del proyecto (caso del an~l1sIs de obras exIstentes~ se tendría:

I l. N. = Ha x la x R I (para el c€Jlculo de estos beneficlos no se descuen

tan los años en que por fallas hIdro16gicas no se

pueda regar toda el ~rea.)

lo = InversI~n total exIgIda por el proyecto de regadro; incluye tanto las
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obras rnatrfces como las de puesta en riego.

Oesignando por:

io = inversi6n total por cada una de las "Ha" hect~reas que

se riegan con seguridad "a". (puede ser funci6n de "a").

Se considerar~ que estas inversiones, para los efectos de c~l

culo, ocurren en forma concentrada en el año que se ha tomado

como origen para la determinacifln de "valores presentes". (Si

se desea, siempre podr~ hacerse una correcci6n en los valores

para tener en cuenta el verdadero calendario con que las inver

siones se realizan.

1lo = iox Ha I
C.F.= Costo de Fallas. Corresponde al costo de falla total, expresado cE

mo "valor presente", representa el hecho de que con una probabil1-

" "dad: b= 1-a no ser~ posible regar la totalidad de la superficie "Ha".

Se incluye en este costo el incremento neto de pr-oducci6n que se de

ja de obtener en la superficie que no recibe riego, los costos adicio

nales que esto ocasiona y qU8 no se recuperan, planteados estos Gl

timos tanto a nivel predi al como nacional. SegCrn S8 demuestra en el

punto si guiente S8 tiene:

C = Costo anual por h8ct~rea de falla (que no recibida riego

en un año dado) •

A = Coeficiente qU8 representa la superficie media probable

qU8 quedarta sin riego en los casos de probabilidad

"1 - a = b"

p = _-:(~1_-~r);.......•....;;b~_
(1-b.r) (1-ar)

(En la figura adjunta se indican los valores de "P" en funcifln de "a") •

IC . F. = Ha x C x A x P x R 1

Con esto se tiene:

B = Ha x la x R - Ha x io - Ha x C x A x P x R
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F I GURA

VALORES DE "p"

P

a
./.

:: tasa de interés

uridad

a

1

I I
80 90 100

,
60 70

p::__(_1_-_f\_)_._b__

a(1-b'/l)' (1-a·¡t)

1 1 l' I

20 30 40 50
I

10

~ 1'\ ::-
1 + t

.-..._--- --t----.
t :: 0,10

a= seg

b:: 1 -
1\ .

1\
\,

1\

\
I~

'"~ -..............
~ ....

~

0,8 -

0,7 -

0,2 -

0,4 -

0,6 -

0,5 -

o 
I
O

0,3 -

0,1 -

0,9 -

018 I·GOMEZ O.
IAIE5AI
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Esta expresI6n puede llevarse e un grllfIco como el que ee indica.

El prImer t~rmino del segundo mIembro (l. N.) resulta b~sicamehte decreciente

con "e" debIdo a la reduccI6n de superficie "Ha" que se produce al aumentar

la seguridad de riego. El segundo t~rmlno (lo) tambi€!n es decreciente con "a",

o creciente con "b", debido a que la inversi6n total debe aumentar al aumentar

tambi€!n la superficIe total beneficiada por el proyecto. El tercer t~rmino del

eegundo mIembro tambI6n es decreciente con "a" dado que el costo total de fa-

11a as menor mIentras mayor seguridad de riego se asIgne al proyecto. La fun

ci6n definida antee como Beneficioe totalee <B) del regedfo tendr' una forma ca
, . -

mo la que se IndIca en el grllflco. Le seguridad 6ptlma econ6mlca para un pro-

'lacto de rIego ser' aquella que haga mllxImo el valor de "B". En cada caso par

ticular podr'n trazarse eataa relacIonea y determInar para que valor de "a" se

obtiene "B m6x."

aIo.- -!l---=-' - __..

a optlm;¡

3.- DETERMINACION DEL COSTO DE FALLA

Se calcularAn los costoa de falla comoel:-;prClducto del costo de

falla por unIdad de superfIcIe (C', por la superfIcIe medIa m'e probable de que
, .

quedarta sIn rIego cuando la sagurIdad hldrol~lt:a sobrepasa la seguridad "a" con
sea

que se ha dlseMado el regadto, \j por la probabilld~dde que dIcha segurIdad/so-

brepaeada. El costo total de falla ser' Igual a la euma de todos los productos

del tipo anterIor, cada uno sctuallzadoa su "valor presente", formulados para

todos los caaos en que se presenten condIcIones ds falla. Ee decIr, correspon

de a la sumatorla de los cO,stos de todos los casos posibles de falla que pueden
.'

presentarse, cada uno multiplicado por su probabilidad reapectlva \j actualiza-:-

dos al aMo InIcIal utlllzado como base ds comparac16n.
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Se tleno entoncee:

- Costo de falla por unIdad de superficIe no regada: S8 define como C.

- Superficie medIa m€ls probable que queda sIn rIego: En la figura adjun-

ta se indica la variacI6n de la superficie de riego "Ha" en funci6n de la

seguridad "a" de diseño que se adopte. Pa

ra todos los casos en que se produce una

condici5n de falla, valor de "a" sobrepasa-

do, la superficie media que queda sin rie

go en cada año específico puede represen

tarse por su valor mas probable, el que e

qul vale a "la esperanzal matem'tlca" de la superficIe no regada. Desig

nado por:

A = €lrea achurada en la figura divIdida por" "Ha" y por" (1 - a)"

A= S
Ha x (1-a)

La superfIcIe mas probable que queda sin riego en caso de una falla que

da dada por: Ha x A

- CoeficIente de actualIzacI5n: si la falla se produce en un año de orden

"K", para expresar el costo de esa falla en su valor presente, dicho cos

to se multiplica por el factor: 1 k-----= r
(1 + t) k

- Probabilidades de falla: sI en un n{¡mero "k" de arios hay "j" de ellos que

son de falla (segurIdad "a" sobrepasada), la probabilldad de ocurrancla

de ese caso quedaría dada por: (1 ) j k- j bj k- j-a a e X a

Para el planteamIento de todos los casos posIbles de falla se consIdsna

ran separadamente aquellos en que la condIci5n de falla se presenta en

un año aIslado, en dos afias consecutivos, en tres consecutivos, etc.

Para los efectos de c~lculo de costos de falla se considerar€l, en cada

uno de los casos, el an€llIsIs limitado hasta el año en que se produce la

{¡ltIma falla del grupo. Se deeignar§ por "k" el n{¡mero de orden del año



costo (X)

n -2(;1

un qULJ SI:! presenta la primera falla.

Los costos de falla actualizados quedan dados por:

a) Casos con 1 falla:
00

costo probable: L b x ak- 1 x Ha x A x C x r k = Costo (X)

k=1

b x r= Ha x A x C x 1. _ a x r

b) Casos con 2 fallas:
00 .

costo probable: 2: b2 x ak- 1 x Ha x A x C x(rk + r k+1)
k=1

b2 x(1+r)xr
costo (XX) = Hs x A x C x = Costos ()() x b x (1+r)

1 - a x r

c) Cesos con 3 fallas:

costo probable: '~ b3 x ak- 1 x He x A x C (rk + r k+1+ r k+2 )
k=1

b3 x (1+r+r2) x r 2 2
costo (XXX) = Ha x A x C x 1 - Costo 00 x b (1+r+r )-a x r

d) Cesas con 4 fallas:

costo (XXXX)= Costo (X) x b3 x (1+r+r2.r~

La suma ds los costos da todos estos casos conduce Ea:

C.f .=L Costo (XX ••• • XI) = Ha x A x C x 1 r x -1
1

{b)( (1-r)-s x r -r

+ b2 (1-r2) + b3 (1-r3) + •• ,¡ ¡...+ •• }

C.f.
= Ha)( A x C x R x (_1_-__r ....) _x.....b _

a x (1-b x r) x (1-a x r)

IC. F. =Hs x A x C x R x P :) p= (1-r)xb
ax(1-bxr) (1-axr)
r

R = 1-r

1
r=-

1+t



4. - APLICACIONES GENERALES

La expresI5n para los 8eneficios Totales Actualizados puede

8scribirse en la siguIente forma:

8 = Ha x la x R - Ha x io - Ha x C x A x P x R

Con el objeto de analizar la influencia que sobre la "seguridad

5ptIma econ5mica" tienen los dIstintos par§metros que intervienen en la ecua

cI5n anterIor, se presentan a continuaci5n algunas aplicaciones de car§cter ge

neral.

Con este objeto se define el sIguiente coeficiente:

H x 1 =Ha x la
(Ha x la)50

(Ha x la) 50 = vslor que toma el productol'Ha x la" para una segurIdad de

riego de 50%. Este valor es una constante propIa \j caracte

rfstlca de cada pro\jecto.

La expresI5n para los beneficIos ss escrIbe como:

(Ha ~ la)50= (H x I) x R¡ 1-(~}~-(1~x A) x pj
El valor de "a" que hace m§xImo el valor de "8" tambl€ln hace

" 8 "máxImo el de (H 1) , por cuanto el denomInador es una constante.
a x a 50

La determInacI5n del valor 5ptimo de "a,1 se ha hecho en fl11ci5n

de los siguIentes tres par§metros:

como eJempLOS
- Hx l.: Se consIderan/dos casos respecto a la forma de variacifJn de este

cosfIcIsnte en funci5n de la seguridad de riego "a". Los casos co!!.

sIderados se Indican en la figura No. 2. Ambos corresponden a

relacIones lineales, la prImera, 1 , con una variacifJn de 1, O a 0,5

entre a =50% \j a a 95%, \j la segunda, 11, con una variaci5n de

1, O a O, ??5 entre loa mIsmos valores de "a".
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FIGURA N° 2
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Este coeficiente resulta ser igual al nClmero de años en que se pa

garfa la Inversi()n inicial que requiere el proyecto si el total del

incremento neto anual de la produccI()n, que produce el regadfo,

s e destinara a esta objeto unicamente, Para los proyectos de r8

gadfo ultImamente considerados en nuestro pafs este coeficIente v~

rfa aproximadamente entre 2, O Y 6, O para los proyectos m~s con

venientes econ()micamente, alcanzando sin embargo en otros hasta

tipo 10 o 20.

Para el p resente an~lIsis los c~lculos se efectuaron para cuatro

valores de este coeficiente, a saber, 1, O - 3, O - 6, O Y 8, O•

C
- ¡;-x A: Coeficiente igual al producto entre la raz()n del costo de falla por

hect~rea y el incremento neto anual de la producci~n por hect~rea

al año, multiplicado por la proporcI~n del ~rea media que queda sin

riego en caso de falla. Por definicI()n, el valor de "C/la" debe ser

mayor que 1, O. El valor de "c" resulta bastante dIffcil de precisar;

en el anexo No. 1 se indica una Bstlmaci()n general da su orden de

magnitud, en forma tal que para condiciones medias del pars la la

z()n "C/la" resulta ser del orden de 1,50 a 3, O.

El valor de "A" valfa de 0,06 a 0,28 para la l{nea tipo 1 indicada

en la Figura No. 2 y de 0,02 a 0;13 para la tipo 11, ambos valores

para seguf'idades "a" den,B5 p O,5.

De acuerdo con todo lo anterior, los an~lisis se han hecho para
"c "valores de 18 x A de 0,1 - 0,3 - 0,5 Y 0,8.

El detalle de los c~lculos se resume en el Anexa Na. 3 'J los re

sultados obtenidos en los gr~ficos de las Figuras sIguIentes.

En la Figura No. 3 se indican, para los dos -tipos de relaciones

consIderadas en la Figura No. 2, los valores de "8", beneficios totales actuali

zados, para distintas seguridades "a", considerando cama par~metros los vala

les de "io/la" 'J" (C/la) x A".
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FIGURA N° 3

VALORES DE LOS BENEFICIOS TOTALES ACTUALIZADOS
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Se desprende de estos gdificos que en general la "seguridad fJp

tima EconfJmica" de riego aumenta al aumentar tanto el coeficiente" iD/la" co

mo LO~1 "( C/la) x A". Adem~s, esta seguridad tambi€!n aumenta al disminuir la

razfJn de variacifJn de la superficie de riego "Ha" con la seguridad "a". (Pa

so de la lfnea tipo 1 a la tipo II de la Fi'g. No. 2).

En la Figura No. 4 se resumen finalmente las "seguridades fJptimas"

cm funcifJn de "io/la" (n(jmero de años en que se paga la inversifJn en la obra si

la totalidad del incremento neto anual de la producci5n se destinara a este obje

to) ,utilizando como par~metro el valor de "(ClIa) x A" o Considerando que, s,!!

g(jn se observa en la Fig. No o 3, los valores m~ximos de "B" presentan una zo

na rel ativamente ancha de insensibilidad en la cual variaciones de "a" los afec-

tan muy poco, en la Fi g o No o 4 a cada una de las relaciones indicadas se le ha

agreqado una faja a lo largo de la cual es posIble desplazarse vertIcelmente

(igual valor de "io/la") varIando ia "segurIdad fJptlma", sin que los valores m~xi

IJlO~ , de "B" se alteren sensIblemente o

En vista de esto no resulta necesario para fines pr~cticos afinar

mucho en la determinaci6n de "C/la", I;!astar~ por lo general con tomar un valor

del orden por ejemplo de 2,°o

La influencia de la forma de la relacifJn existente entre superficie

posIble de regar (Ha) y seguridad (a) respectiva, resulta ser determinante en

la fijacifJn de la seguridad fJptima de riego o Por ejemplo si en un proyecto deter

minado se tiene "io/la = 6,0", "C/la = 2,0", Y "A" aproximadamente igual a 0,2,

resulta una seguridad fJptlma de riego de 55% a 65% para el caso de una relaci6n

tipo 1 (ver FIg o No o 2), y de 75% a 85% para el de una relaci6n tipo H o

Si bie~~ada caso particular debe hacerse el an~iisIs detallado en la

forma señalada para deter'mInar la "segur'idad 6ptlma de riego" ,buscada, en mu

chos casos es posible y sin ning(jn mayor an~l1sis, establecer algunas conclusi,E!,

nes respecto a dicha segurIdad basadas en las conclusiones que se derivan de la

FIgura No. 4 Y en la forma especffica que presente la relaci6n "Ha vrs o a" (se
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FIGURA N° 4.
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supone que el valor de "la" es constante para el rango de seguridades que se

considere).

En la Figura No.S se indican relaciones de este tipo para varias

cuencas de rfos importantes de la zona Central 'l Sur del pafs. Corresponden

(M) a la potencialidad de rIego de esos rfos, con las obras de regulaci6n exis

tentes en la actualldad 'l sIn llmltacI6n de las superficies posibles de regar a

las tierras actualmente bajo canales.

Si se acepta por ejemplo que para cada cuenca los valores de "iD"

'l de "la" son constantes Independientes de "Ha" 'l por lo tanto tambi~n de "a"

en el rango en estudio (hecho bastante dIscutible por cierto en pro'ledos espe

dficos), pueden plantearse las sIguientes consideracIones:

- HO'las de los rfos Cachapoal 'l Tinguiririca: la pendiente de la

relaci6n "Ha vrs. a" resulta bastante m~s acentuada que la correspondiente a

la tipo 1 (Fig. No.2) para valores de "a" ma'lores que 88%. De aquf puede afir

marse (Fig.No.4) que la seguridad 6ptlma debe aer inferior a 88%. La pendien

te de la relacI6n "Ha vrs. a" resulta mu'l sImilar a la tipo II para valoras "a"

comprendi dos de SO% a 88%. Con valores de iD/la del orden de S,O a 6,0 'l

C/la :; 2, O, 'l considerando que dada la forma de la curva se tiene A =0,2 (pa

ra a = 80%), resulta una seguridad 6ptima del orden de 70% a 8S%. Esta seguri

dad serfa la definitiva, la zona de la curva "Ha vrs. a" para valores de "a" me

nores de SO% no ejercerfa ma'lor influencia. Estos resultados son v~ndos mien

tras los pro'lectos de riego no consulten grandes obras de regulaci6n 'la que en

ese caso se modificarCa la relaci6n "Ha vrs. a".

- HO'las de los rfos Maule 'l Ñuble: la pendiente de la relación

"Ha vrs. a" resulta m~s acentuada que la correspondiente a la tipo I (Fig.No.2)

para valores de "a" ma'lores que 70%. De aquf puede afirmarse (Fig. No.4) que

la "seguridad 5ptima" debe ser inferIor a 70%. La pendiente de la misma rela

ci6n resulta bastante menor que la tipo II para valores de "a" comprendidos en

tre SO% 'l 70 %. Resulta de esto CJltimo qus la "seguridad 5ptlma" deber~ ser ma-

(H) "Balance entre Recursos 'l Necesidades de Agua en Chile" OPRU, Ma'lo 1972.
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FIGURA N° 5
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\jor que 70%. En consecuencia resulta de ambas consideraciones que la "segu

ridad EJptima" bJL1scada debe ser del ordehde 70% (punto de quiebre de la rela

tiEJn"Ha vrs. a").

- Hoyas de los rfos Diguillrn, sro-sfo y Cautfn : vale el mismo

razonamiento expuesto para las hoyas inmediatamente anteriores, es decir, se

guridad EJptima del orden de 70%. Para la (jltima hoya indicada, Cautfn, podrfa

incluso ser menor.

El efecto de considerar obras de regulaciEJn de los caudales so

bre las seguridades señaladas serra de aumentarlas debido a que la tendencia se

rra disminurr el gradiente de la relaci EJn "Ha vrs. a".



ANEXOS DEL A N E X O .;. "B"

Nº 1

NQ 2

ESTlMAcION DEL VALOR DE "C/la"

VALORES DE "P" EN FUNClON DE "a"

DETERMlNACION DE VALORES DE itB máx."
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Nº 1. - E6TIMACIDN DEL VALOR DE "C/la"

- De acuerdo con lo señalado en ~, el costo total que habrfa

roprElsent8do para el pars en el sector agrfcola la sequfa del año 1968-69, pue

do 8stimarse en alrededor de E
O

1.500 x 10
6 (a nIvel de precIos de Dic. 19(9).

- De acuerdo con lo señalado en (~ud, durante la sequfa del

año 1968-69, la superficIe que se habrra dejado de regar, dada la disponibili

dad de recursos de agua, habrfa sIdo de 160 .000 h~s. En la realidad, mucho

m~s superficie habrfa recibido algo de agua, pero para la metodologfa aquf pla,!J.

teada la falla se evalCJa justamente a trav~s de la superficIe que en forma hipot~

Hca 8e h abrfa dejado de regar si el total de los recursos de agua disponibles se

destinaran a regar bien la superficie restante.

- Results en promedio para todo el pars durante la sequfa de
, 1.500 x 106 o L '

1968-69 un valor de C = 160.000 = 9.350 E /hcss.

a nivel de precios de Dic. 1969.

- Valores de "la" a lo largo del pars, correspondientes a obras

lnclufdas en el Plan Sexenal de la DIreccIfJn de RIego del M.o.P. '1 T., fluct!tan

entre 1.700 '1 6 .800 EO/h~s a nIvel de precIos vIgentes durant e 1971.

- 6eg~n lo "anterIor pueden estimarse valores de "C/la" comprel2..

dIdos aproximadamente entre 1,80 '1 4,0, aún cuando este CJltimo valor parece un

poco exagerado. Talvez podrra proponerse un rango normal entre 1,5 '1 3, O.

(H) : "PolfUca Nacional de RIego". Inst. de Ingenieros de Chile, 1970

(**) : "Balance entrs Recursos '1 NecesIdades de Agua en Chile" OPRU, Ma'lO 1972.



Nº 2. - VALClRE5 DE " P "

P= (1-r)xb
a x (1 - b x r) (1 - a x r)

5e considera: t = 10% (tasa de interés)

1
r = 1 + t = 0,91

m
a b P

0,95 0,05 0,037

0,90 0,10 0,061

O,BO 0,20 0,102

0,70 0,30 0,14B

0,60 0,40 0,206

0,50 0,50 0,302

0,40 0,60 0,470

0,30 0,70 o,BOO

a • seguridad de riego

b = 1 - a
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" n "VALORES DE
(Ha) 50 x la

e
--xA""O 1

iD/la1íl '

iJ P Ha/(Ha) 50 1, O 3,0 6,0 8,0

0,9 0,061 0,60 5,56 4,16 2,36 1,16

0,8 0,102 0,70 6,23 4,83 2,73 1,33

0,7 0,148 0,80 7,08 5,48 3,08 1,48

0,6 0,206 0,90 7,92 6,12 3,42 1,62

0,5 0,302 1,00 8,70 6,70 3,70 1,70

0,4 0,470 1,10 9,38 7,18 3,88 1,68

0,3 0,800 1,20 9,85 7,45 3,84 1,44

e--x A = O 3
la '

iD/la

a P Ha/(Ha)50 1,0 3,0 6,0 8,0

0,9 5,30 4,09 2,29 1,09

0,8 6,15 4,69 2,59 1,19

0,7 6,85 5,25 2,84 1,25

0,6 (id. anterior) 7,55 5,76 3,04 1,24

0,5 8,10 6,10 3,10 1,10

0,4 8,34 6,15 2,86 0,66

0,3 7,92 5,52 1,92
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e
--xA=O 5

lo '

io/la

í:l P Ha/(Ha) 50 1,0 3,0 6,0 8,0

0,9 5,21 4,02 2,22 1,02

0,8 5,95 4,54 2,44 1,04

0,7 6,60 5,01 2,61 1, 01

0,6 (id. anterior) 7,17 5,37 2,67 0,87

0,5 7,50 5,50 2,50 0,50

0,4 7,30 5,10 1,81

0,3 6,00 3,60 O

e
-x A = ° 8
la '

lo/la

El p H8/(H8)50 .1.Q ~ §.& ~

0,9 5,10 3,91 2, 11 0,91

0,8 5,75 4,34 2,24 0,84

0,7 6,20 4,65 2,25 0,66

0,6 (id. anterIor) 6,60 4,81 2,11 0,36

0,5 6,60 4,60 1,60

0,4 5,75 3,67

IJ,3 3,12 0,72
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e-xA:::O 1
1él '

iD/la

a P Ha/(Ha) 50 1z.Q. ~ ~ 8,0-
0,95 0,037 0,775 6,95 5,40 3,07 1,52

0,90 0,061 0,800 7,15 5,55 3,15 1,55

0,80 0,102 0,85 7,55 5,86 3,32 1,61

0,70 0,148 0,90 7,96 6,15 3,46 1,66

0,60 0,206 0,95 8,35 6,45 3,61 1,71

0,50 0,302 1,00 8,70 6,70 3,70 1,70

0,40 0,470 1,05 8,93 6,82 3,67 1,57

0,30 0,800 1,10 9,00 6,82 3,52 1,32

e
- x A :: ° 30
la '

iD/la

a P Ha/(Ha)so .L..Q. 3,0 6,0 B,O

0,95 6,90 5,34 3,00 1,45

0,90 7,05 5,41 3,06 1,46

O,BO 7,40 5,70 3,14 1,44

0,70 7,70 5,90 3,20 1,40

0,60 (id. anterIor) 7,91 6,07 3,23 1,33

0,50 8,10 6,10 3,10 1,10

0,40 7,96 5,85 2,72 0,62

0,30 7,25 5,05 1,76
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e
-x A = o 50
la '

iD/la

a P Ha/CHa) 50 .:hQ ~ 6,0 8,0

0,95 6,83 5,27 2,95 1,40

0,90 6,95 5,36 2,96 1,36

o,Bo 7,23 5,53 2,98 1,27

0,70 7,44 5,64 2,91 1,13

0,60 (Id. anterior) 7,57 5,70 2,84 0,95

0,50 7,50 5,50 2,50 0,50

0,40 6,98 4,88 1,73

o,IJO 5,50 3,30

e-x A = o 80
la '

iD/la

a P Ha/CHa)so .:hQ 3,0 6,0 8,0

0,95 6,75 5,20 2,87 1,33

0,90 6,80 5,22 2,82 1,22

0,80 6,97 5,26 2,72 1,02

0,70 6,96 5,24 2,54 0,74

0,60 Cid. anterior) 6,98 5,08 2,23 0,33

0,50 6,60 4,60 1,60

O, IIlJ 5,50 3,40 0,25

0,30 2,86 0,66



II.- EVALUACION ECONOMICA.
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1.- I N T R O D U e e ION
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1.- INTRODUCCION

En el presente informe se efectúa

Ulla evaluación económica para las principales alternativas

que cabe considerar para la Hoya del Rio Rapel.

Esta evaluación económica se ha

efectuado bajo dos condiciones, una a nivel de precios de

mercado, evaluación privada y otra considerando precios s~

ciales, evaluación social, todo ello de acuerdo con las

instrucciones señaladas para este efecto por ODEPLAN.

Todos los antecedentes básicos co~

siderados en esta evaluación en lo que se refiere tanto a

los condiciones de operación de cada una de las alternati

vas, como a todos los costos y beneficios que involucra c~

da unél de ellas, han sido obtenidos de nuestros informes

ant.eriores "Operaeión del Sist.ema Rapel", "Evaluación de

Obras" y "Conclusiones del Plan Integral".

Para la comparación de alternativas

se han utilizado los siguientes indicadores económicos

Véllor Actual Neto (V.A.N.), Tasa Interna de Retorno (T.I.R.)

y Razón Beneficios Costos (B/C).
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Además de las alternativas consideradas

pHrA el conjunto de la hoya del rio Rapel, se ha efectuado

un análisis separado para la evaluación económica del reg~

dio de la zona del Yali que si bien se encuentra situado

CuerA de la hoya del Rapel podria realizarse con aguas de

invierno del rio Cachapoal. Esta evaluación puede hacerse

separadamente de la hoya del rio Rapel debido a que no pr~

senta ninguna interferencia con el aprovechamiento de los

recUrSOS de dicha hoya.
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2.- BASE METODOLOGIcA
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~.- BASE METODOLOGIcA

La evaluación económica de las alternativas

para la Hoya del Río Rapel se realizó, según se indicó,

fundamentalmente en base a los siguientes indicadores ec~

nGmicos : Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y

Razón Beneficios Costos.

El objetivo de esta evaluaci6n es proporci~

nar criterios y elementos de juicio que posibiliten, en el

futuro, adoptar una decisión racional para la selección de

una alternativa.

Tradicionalmente la evaluación económica de

proyectos se realiza utilizando principalmente la tasa in

terna de retorno (T.I.R.) y la razón beneficio-costo. Sin

embargo, el carácter multipropósito del proyecto Rapel y la
I

existencia de alternativas mutuamente excluyentes, hacen

particularmente difícil la selección de una de ellas. POr

estas razones, es deseable la inclusión de criterios de

evaluación adicionales que posibiliten una evaluación ec~

nómica de mayor amplitud y racionalidad.

El valor actual neto (V.A.N.) (o beneficio actualiz~

do neto o valor presente neto) como criterio básico

de decieión, aconseja que una inversión debe llevarse

a cabo siempre que "valga más que lo que cuesta"; es

decir, que el valor actual de sus rendimientos (i~

gresos) sea mayor que el valor actual de sus costos;
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en Hlntesi.H, que el valor actual neto de todos sus

coMtOH o valor neto (diferencia entre ingresos y

COHtO) anua.L, sen mayor que cera.

La ruzón beneficio-costo (B/e::::=: 1) es el cuociente

entre In suma de los beneficios que otorga el pr2.

yecto y In suma de los costos del mismo, planteados

ambos como cifras anuales y previamente actualizados

a un afio base de referencia.

La tasa interna de retorno (T.I.R.) que es aquella

tasa de interés que iguala a cero el valor actual ne

to de II n fluj o de fondos.

Para el cálculo de estos indicadores se

han considerado los siguientes parámetros :

Período de estudio pura todas las alternativas : 25 años

Año base para la actualizaciones de costos y beneficios:

año O

Las inversiones y beneficios se han considerado sin dis

torsiones de inflación monetaria; se utiliza el dólar de

Estados Unidos de N.A. (US$) como moneda base, con valo

res correspondientes al 15 de Mayo de 1977.

Las producciones agrí.colas netas por hectárea, para t2.

<lnM \.U8 áreas del proyecto y condiciones actuales y

futuras se han obtenido del informe de AIESA sobre Plan

Integral. Los costos e ingresos de estas producciones

agrícolas se obtuvieron del mismo informe referido, v~

lorizadas tanto a precios de mercado como a costo social.
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Las inversiones correspondientes a obras,

tanto a precio de mercado como social se obtuvieron

del informe anterior de AIESA "Evaluación de Obras".

Los costos e ingresos de cada alternativa

se afectnron de un coeficiente menor que uno, tal

como se planteó en el informe sobre "Operación del

Sistema Rapel" para tener en cuenta el hecho de que

la seguridad de riego de los terrenos es diferente en

cada alternativa e inferior a 100%. Los coeficientes

que afectan a cada sector y al conjunto de la hoya se

determinaron en el informe referido para cada uno de

1.os cusos considerados. Teniendo en cuenta que las

áreas de frutales y viñas contarían prácticamente con

seguridad total de riego, se calcularon para este obj~

to, a partir de los coeficientes ya referidos para el

conjunto de la hoya, nuevos coeficientes que se aplican

solo a las áreas destinadas a otros cultivos y ganad~

ría, manteniendo un coeficiente unitario para lassupeL

ficies destinadas a frutales y viñas. Estos nuevos

coeficientes afectan pOr lo tanto a todos los beneficios

y costos agrícolas de producción separadamente según se

trata de áreas cOrrespondientes a frutales y viñas, o

bien, destinadas a otros cultivos y a ganadería.

Las variaciones de generación de energia hidroeléctrica

se valora a razón de : 10 mills/k~h (1 MilIs. : 0,001 USS).

Este valor promedio de energía consumida en invierno y

verano fue sugerido anteriormente por ENDESA (Empresa Na

cional de Electricidad S.A.) como el correspondiente al

costo marginal de desarrollo del sistema eléctrico inteL
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conectado al pais. Además, al considerar nuevos des~

rrollos hidroeléctricos, el beneficio de disponer de

una mayor potencia instalada, se valora a raz6n de

US$ 20 kw y por año.

Se ha incluido un costo para la operaci6n y mantenci6n

del sistema de canales de riego equivalente a 10US$/há/año.

Los beneficios provenientes del abastecimiento

de agua potable no se han valorado explicitamente. Es co~

dición del proyecto que todas las alternativas bajo consid~

ración deben proporcionar~~l mismo servicio de agua potable.

Por esta razón en las altornativas consideradas no se incl~

yen costos ni beneficios pOr este concepto.

Los indicado~es econ6micos anteriormente me~

cionados se han determinado en cada alternativa para dos

tipos diferentes de evaluaci6n : a precios de mercado y a

costó social.

Para la evaluaci6n a precio de mercado (o pri

vndR) se consideran, además de las bases generales antes

enumeradas, los costos reales de todas las obras ya expue~

tas en los capitulos precedentes. Este tipo de ~alorización

tiene p()r objeto medir la eficiencia de la inversi6n desde

el plinto de vista de las personas o empresas privadas que la

emprenden. Esta evaluaci6n privada se efectuó para difere~

tes trIsas de interés dentro de un rango normal de 8% a 14%

incl1lsJve, con el objeto de permitir un análisis de sensibi

lidad de este factOr.
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La evaluación utilizando el criterio de costo

social corresponde al enfoque que se le da a éste, si se

desea medir la eficiencia de una inversión desde el punto de

vista de la comunidad.

El precio de mercado sería representativo del

valor real d~ los bienes y servicios si las, leyes de la ofeL

ta y la demanda funcionaran normalmente o en condiciones de

competencia perfecta, ocupación plena de todos los recUrSOS

y completa movilidad de los factores. En el caso de Chile,

esta situación es irreal, de ahí que se considera necesario

ajustar la valorización de los precios de mercado para ob

tener el costo social de los factores. Para la valorizaci6n

del costo social del proyecto se consideran, además de las

bases generales ya expuestas, las siguientes premisas, todas

ellas especificadas par ODEPLAN (11-0ctubre - 1977)

Tasa de Interés : si bien ODEPLAN indica una tasa de in

terés de 17% para la evaluación a costo social, ella se

efectuó para un rango de 13% a 17% debido a que AIESA

considera algo exagerado el valor de 17%. El rango señ~

lado permite además analizar la sensibilidad de este

factor.

Costo de la mano de Obra: ODEPLAN determina un valor a

precio social de fecha Abril de 1977 de $ 1.010 al mes.

El valor de $ 1.010 al mes corresponde a trabajo semi-c~

lificado de obreros semi-especializados que trabajarian

en construcción de obras. Para el obrero agrícola se ha

considerado el valor de $ 870 al mes correspondiente a
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trabajo no calificado. Considerando el nivel de precios

de mercado establecido por AIESA para su evaluación pri

vada, dichos precios deben afectarse de un coeficiente

0,4 para expresarlos a nivel social, previa actualización

de valores a Mayo de 1977.

Costo directo de materiales nacionales Debe eliminarse

de los precios de mercado el 20% correspondiente al I.V.A.

Costo CIF de Materiales y Equipo Importado El precio

social de la divisa a Mayo de 1977 es de $ 27,2]. Resul

ta un factor de corrección respecto a precios de mercado

de 1.41.

Gastos Generales yde Administración No existen instru~

ciones de ODEPLAN respecto a este rubro. Se consideró un

factor de 0,7 respecto a precios de mercado s~g6n lo anali

z.ado en el informe "Evaluación de Obras".

Transferencias de dinero: No deben incluirse en los co~

tos ni los impuestos ni derechos de internación al pais

por corresponder tan sólo a traspasos entre diferentes age~

tes económicos.
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3.- ALTERNATIVAS VALORIZADAS
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). - ALTERNATIVAS VALORIZADAS

Para la evaluaci6n económica se ha valorizado

Dlnrlamentalmente 4 grandes alternativas m6s una situaci6n

base de comparación. En cada una de estas alternativas se

ha considerado el conjunto total de la Hoya del Río Rape]

bajo diferentes condiciones para el aprovechamiento de SUR

recllTsos de suelo y, agua. En cada una de ellas y según se

detalla m6s adelante, se incluyen todos los costos corre~

pondientes tanto a inversiones como a gastos de producción

y mantenimiento de obras, así como todos los beneficios que

derivan de la producción agrícola de los terrenos regados

en cada una deellas. La valorización de los costos y ben~

ficios motivados pOr los aprovechamientos propuestos se ob

tienen como diferencia entre cada una de las alternativas

anali~ndas y la base de comparación que cor~~sponde a la si

tuaci6n actual de la hoya.

Las alternativas analizadas son las siguientes

Base de Comparación

Corresponde a la situación actual de la hoya.

Sus costos y beneficios anuales, correspondientes exclu

sivamente a la producci6n agricola, se han obtenido de

informes ya citados en este capitulo. La superficie to

tal regada en esta alternativa es de 254.)00 h6s.

Según ya se explicó, a los costos y beneficios

correspondientes a superficies destinadas a ganadería y
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n otros cultivos diferentes de :frutales y viñas se

i\ pI icé) IIn cae ficiente, que para este caso resul tó

HPr de 0,8:2 para tener en cuenta que no todos los

afios Los recurSos hidrológicos disponibles permiten

re~ar el total d~ las superficies destinadas a este

objeto.

En los cuadros Nº 1 Y 6 se indican los costos

e jngresos anuales para el periodo considerado de 25

afios, a precios de mercado y sociales, respectivamente,

en monedn correspondiente a cada uno de esos años. En

los mismos cuadros se indican los costos e ingresos a~

tu"l ¡:I'.ados a 1 año cera para diferentes tasas de interés

dentro del rango ya indicado.

Debe hacerse notar que como una simplificación

nI análisis se han considerado como constantes los ingr~

sos anuales correspondientes a la situación actual a lo

largo de todo el periodo de estudio. Estos ingresos anua

les se han consultado superiores a los reales existentes

a objeto de tener en cuenta en cierta forma el hecho de

que la producción actual, a~n cuando no se efect~e pro

yecto alKuno, presente un ritmo propio de crecimiento.

Ln simplificación de análisis considerada en este estudio

al considerar ingresos anuales constantes, se justifica

un un nnexo a este infOrme en el cual se presentan las

prndl.lccione."I e ingresos reales existentes en la 7,ona en

ostud:io, una estimación de .~u ritmo propio de crecimiento

y una comparación a través de valores actualizados respe~

to de La hipótesis de producción consta~te ya referida.
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Se concluye que existe una diferencia mínima entre

los valores actualizados cor.respondientes a la h1 pó

tÜRi.s de producción constante con la situación real

de un ritmo propio de crecimiento.

Alternativa

Consulta mantener la situación actual de

In hoya en todas las áreas excepto en la beneficiada

pOr el proyecto Convento Viejo. Los costos y benefi

Ci08 agrícolas de la parte de la hoya no influenciada

por el proyecto Convento Viejo se mantiene en los mis

1Il0S valores de la alternativa base de comparación ya

Reilalada. Se consideraron las siguientes inversiones

en obras

Embalse Convento Viejo con 600xl06 m], o bien,

sólo con 456 x 106 m] agregando si, regulaciones

adicionales pOr 150 x 106 m] en las zonas de nue

va riego de este proyecto (ver informe "Evaluación

de Obras").

Canales matrices para el regadío del proyecto

Convento Viejo, incluyendo las nuevas áreas de

riego.

Canal de trasvase Tinguiririca-Chimbarongo con

1S m3/seg de capacidad.

Canal trasvase Tinguiririca-Zamorano con 10 m3/seg

de capacidad.



• Canal de trasvase Convento Viejo-Tinguiririca

con 11 m]/seg de capacidad.

Tecnificación del regadío de los sectores CVl

(agua abajo Embalse Convento Viejo) y TI] (zona

bajo rio Tinguiririca).

Puesta en riego de los nuevos terrenos que se

abastecerian desde el embalse Convent6 Viejo y

que cubrirían una extensión de aproximadamente

38.680 hás.

Inversiones en plantaciones y formación de fr~

tales y viñas de acuerdo con el Programa pr~

puesto para la zona regada por el embalse Con

vento Viejo.

Los costos e ingresaR de la actividad agricola,

ilsi como lilsinversiones en el Embalse Convento Viejo

(~~O x 1riG m]), canales matrices asociados y tecnificación

y puesta en riego del área se tomaron del informe de la

firlllil consultora IcA-TAHAL preparado para. la Comisión Na

cíotlal de Riego referente a la factibil.idad del proyecto

Convento Viejo.

La superficie total de riego de la hoya bajo

esta alternativa es de 293.490 hás. Se ha considerado

que el área total de riego del embalse Convento Viejo (con

8S% de seguridad) seria de 77.500 hás, incluyendo los
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trnsvases Tinguiririca-Zamorano y Convento Viejo-Ti~

guiririca, según lo recomendado en nuestro informe

sobre operación futura del sistema Rapel.

Para tener en cuenta que la seguridad de rie

go con que se abastecen las áreas destinadas a otros

cultivos diferentes de frutales y viñas y las cOrrespo~

dientes a ganaderia, los costos e ingresos agricolas de

estas áreas se afectaron pOr un coefi~iente que se hizo

variar de 0,82 para la situación inicial a 0,93 en el

noveno afio de previsión, coeficiente este último, que

se mantuvo hasta el año de previsión númerO 25. La va

rinción del coeficiente dentro de los primeros 9 afios

se debe al desarrollo gradual de la tecnificación y pue~

tn en riego del área beneficiada pOr el proyecto Conven

to Viejo.

En los cuadros Na 2 y 7 se indica, a precios

de mercado y a precios sociales,respectivamente. todos

los costos e ingresos anuales de esta alternativa, indi

c6ndose tambi~n sus valores actualizados para lns diCe

rentes tasas deinter~s consideradas.

A1terna t i va Nº 2

En esta alternativa se incluye el proyecto

Convento Viejo y obras asociadas al igual que en la

Alternativa Nº 1, agregándose además ahora, la tecnifi

cación del regadio para todo el resto de la hoya. Se

incluye en esta alternativa el programa de desarrollo



- '11 (¡-

ilp:t'icolil propuesto para el uso recomendado de los

.'illnIOH de lodil /.iI .hoya.

Las inversiones en obras corresponden a las

enullwradaH en la al terna tiva Nº 1 agregándose, como

se i nd-¡ có, la tecnificación del regadío de todas las

f\rOilH no influenciadas par el proyecto de Convento Vi~

jo, segÍln se detallaron en el informe anterior "Evalua

ción de Obras". Se incluyen además los costos corre~

pondientes a inversiones en plantación y formación de

frutales y vifias de acuerdo con el programa prOpuesto.

Los costos e ingresos agrícolas del área b~

lIoficiada por el embalse Convento Viejo son los mismos

de La alternativa Nº 1. Los costos e ingresos agríc~

laH del resto de la hoya se han obtenido del informe

anterior denominado "Conclusiones del Plan Integral" y

corresponden al uso recomendado de los suelos.

La superficie total de riego de la hoya bajo

Il.'i ta Illterniltiva es la misma de la alternativa Nº 1, es

dcc j r :.!93.'L9ü hils.

Por las mismas razones indicadas para la al

Lernutiva No 1, los costos e ingresos agrícolas de las

1l"('i\S destinadas a otros cultivos diferentes de frut~

les y vifias y a ganadería se ha afectado de coeficientes,

que tienen en cuenta la seguridad de riego, que van de

0,E32 ti 0,93 en el noveno afio de previsión, valor este Ú.!.
Limo que .se mantiene hasta el afio númerO 25 de previsión.
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En los cuadro~ Nº ) Y 8 se indican, a precios

de mercado y a precios sociales, respectivamente, todo~

los costos e ingresos anuales de esta a1ternntiva, indi

c~nd08e tambi~n sus valores para las diferentes tnsas

de inter~s consideradas.

Alternativa

Considera las mismas obras y programa de desa

rrollo agrícola que la alternativa N2 2, agregándose, eso
6

si., la construcción del embalse Collicura con 150xl0 m)

de capacidad, destinado exclusivamente al mejoramiento

del regadío de la propia hoya del río Cachapoal.

Todos los costos y beneficios de la alternativa

son iguales a los de la alternativa N2 2, incluyéndose

nhora la inversión requerida por el embalse Collicura. Se

incluye además, como un costo atribuible a estn alternat~

va, el he~ho gue las centrales hidroe16ctricas de la hoyn

reducen su generación de energía anual en 66 x 106 kwh

respecto a la situación actual.

La superficie total de riego es la misma de las

¡Llternativas N2s 1 y 2, mejorándose, eso si, la seguridad

de riego de algunos sectores gracias a la regulación del

embalse Collicura.

Los coeficientes que se aplican ahora a los co~

tos e ingresos provenientes de las áre~s destinadas a

otro~ cultivos y ganadería, varían de 0,82 a 0,96 en el
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liBO lIunwro nueve de previsión, coef'iciente este úl timo

qUO He mnntíi..ene hasta el año número 25 de prevü·lión.

En los cuadros NQ lf Y 9 se indican, u precios

de mercado y a precios sociales, respectivamente, todos

los costos e ingresos anuales de esta alternativa, indi

cAndose tambi6n sus valores para las diferentes ~asas

de lnterós consideradas.

Al ternativu NQ 4

Esta alternativa es igual a la NQ ) excepto

que se aumenta la capacidad del embalse Collicura a

~oo x 10
G

m), consultándose además, la construcción y

operación de la central hidroe16ctrica Collicura de

~O().OOO kw de potencia.

Los costos y beneficios agrícolas de esta a~

Lernativa son los mismos de la alternativa NQ ), asi

como las inversiones en obras que ahora se ven incremeE

téldas por el mayor costo de la ampliación del embalse

Col (¡cura y la construcción de la central hidroeléctrica

dol mismo nombre. Los beneficios se incrementan tambi6n

ell la mayor energía hidroeléctrica que se generaría anual

mente on La hoya, la que asciende a 596 x 10
6

kwh.

La superf'icie total de riego de la hoya bajo

e.-d.a al tOrnativa es igual a la de la alternativa anterior.

é1~.;j como los coef'icientes que deben aplicarse a costos e

i ngt'osos agrícolas provenientes de las áreas destinadas a

otros cultivos y ganadería, debido al efecto de no contar
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con 100% de seguridad de riego.

En los cuadros Nos. 5 y 10 se indican, a

precios de mercado y a precios sociales, respectivamen
I -

l:n, todos Jos costos e ingresos anuales de esta altern~

tiva, indic6ndose tambi~n sus valores para las diferentes

tasas de interis consideradas.
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4.- INDICES ECONOMICOS



- 'j:2 1-

'J. _ INDICES EcONOMICOS

Se presenta a continuación la valorización

de las alternativas consideradas tanto a precios de mercado ca

mo a costo social. Se indican separadamente para cada uno de

los indicadores económicos considerados los valores correspo~

dientes a cada alternativa. Para esta evaluación los ingresos

y costos actualizados de cada alternativa, correspondientes al

total de la hoya y presentados en los cuadros NQs 2 al 5 y

NOs 7 al 10 inclusive, se han redUcido en los correspondientes

valores de la base de comparación, situación actual de la hoya,

presentados en los cuadros NQ 1 Y NQ 6.

ll:.l ALTERNATIVAS HOYA RIO RAPEL

4.1.1 Evaluación a Precios de Mercado

Valor Actual Neto (V.A.N.)

Para comparar cifras disponibles en di~

tintos periodos de tiempo, se utiliza una tasa de inter~s

(o de actualización), generalmente determinada "a priori",

externa o ajena al proyecto mismo.

Como criterio generalmente aceptado para

In compnración de alternativas mutuamente excluyentes, se

el i~e aquella cuyo V.A.N. es mayor, debido a que es la que

genera mayores ingresos o riqueza.



Los valores obtenidos para este ind i ('<lllot, en cada

IIHa de La,"! alternativas y para diferentes tnsas de intecl'és.

se .indican a continuación

VALORES DE V.A.N.

(Millones de US$)
... ~_. :;;= ~- _. ==== === ==== == ======== == ==== === = ===== == == =::: ==:::= = ====

ALTERNATIVAS Tasa de Interés Anual

8% 11% 14% 20%

1 • Si (:uación actual más proyecto
Convento Viejo 228 112 44 (-) r)')

'"'~

" AJ ternativa NQ 1 más tecnif'ic~- .
ci()l! del resto de la hoya 562 )02 1)4 (-) 1)

'} . Altf~rnativa NQ 2 más embalse
('o L 1icura de 150 x 106 m) 550 280 118 (- ) JO

/, . A I ter na t i va NQ ~ más embalse
Co 1.1 :lcura de 200 x 106m) y más
Cf!ntra 1 Hidroeléctrica Collicura EQ5 2 11) 81 (-) 67

_.:==.:~~~.~~=============================================~===

Cabe hacer los siguientes comentarios

De las alternativas analizadas y para tasas de interés

slIperiores al 8%, la mejor es la Nº 2 que consulta la

teellificación del regadío en toda la hoya, la aplicación

do.! UHO recomendado de los suelos y la ejecución del pr2.

y(~ e 1.0 Convento Viejo.

La alternai.:iva Nº 4 que incluye el embalse Collicura de

mayor capacidad y la central hidroeléctrica del mismo nom

"ro, resulta ser la mejor alternativa solo en el caso que

la tasa de interés sea del Orden de 8% anual.
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Se considera que la tasa de inter~s a precio de mercado

no debe ser superior a un 12% ni in:ferior a un 10%. EHtO

ratirica que la mejor alternativa de conjunto seria la

No '). ~.

Si S(~ considera el valor de V.A.N. de 112 x 106 USI para

una tasa de inter~s del 11% de la alternativa NQ 1, se

obtiene el valor propio del proyecto Convento Viejo, que

demuestra la conveniencia de este proyecto.

Haciendo la di:ferencia entre los valores de V.A. N. COrre..:::

pondJonles a las alternativas NQs 2 y 1 se obtiene el va

lor de V.A.N. propio de la tecni:ficaci6n del riego y des~

rrollo agricola propuesto para el resto de la hoya que no

incluye el proyecto Convento Viejo. Este valor para una

tnoS", de inter~s del 11% seria 190 x 106 US$, lo que de

muestra la bondad de esta proposición.

Haciendo la di:ferencia entre los valores de V.A.N. de Las

alternativas Nºs J y 2 se obtienen los V.A.N. propios del

embalse Collicura de 150 x 106 mJ de capacidad, destinado

únicamente a mejorar el regadío de la hoya del río Cach~

ponl. Los valores que se obtienen resultan ser todos ne

gativos, lo que indica que el embalse Collicura no se ju~

tifica si se destina sólo a mejorar el regadío de su propia

hoya.

llnciendo la direrencia entre los valares de V.A.N. de las

altcrnntivas Nºs 1J: y J se obtienen los V.A.N. propios de

In Centrol Hidroeléctrica Collicura incluida la ampliación

'lile requjere de 50 x 10
6 m) en la capacidad del embalse

Col J ¡cUrll. Se obtiene un valor positivo de 7'> x 106
US$

.... (í lo paril una tasa de interés de 8%.

sIlJlflr·iorp."l la obra no se justi:fica.

Para tasas de interés
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Ruz6n Benericios Costos (B/C)

Este indicador, utilizado para decidir

Ilna inversi6n sefiala que 'sta debe llevarse a cabo siem

PrU que este cuociente sea mayor que 1. Sin embargo,

para decidir cual inversi6n debe escogerse entre alte.!:,

nati.va:'! excluyentes, no es útil debido a que no conside

rU el orden o magnitud del proyecto.

Los valores de B/C obtenidos para las

illternativns, con las diferentes tasas de inter's consi

dUradas, son los siguientes:

VALORES DE B/C

~~~~~~=~=======================================================

ALTERNATIVAS Tasa de Interés Anual
8% 11% 14% 20%

I • Si tuaci6n actual más proyecto
Convento Viejo 1.88 1.54 1.26 0.83

.. Alternativa. NQ 1 más tecni:fic~~ .
ci6n del resto de la hoya. 1.4) 1.)1 1.18 0.97

'l. Al ternativa NQ 2 más embalse
Collicura de 150 x 106 m) 1.40 1.27 1.15 0.94

'l. Alternativa NQ .) más embalse...
Collicura de 200 x 106 m) más
Central Hidroeléctrica Colli
cUra 1.47 1.22 1.09 0.88
=~=========================================================
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Cabe hacer los siguientes comentarios

Todas las alternativas consideras presentan una B/C

superior a la unidad, excepto para una tasa de interés

tan alta como 20%.

La conclusión anterior indica que puede adoptarse cua.!.

quiera de las alternativas consideradas.

Lu razón B/C presenta sus mayores valores para la alte.!:

nativa Nº 1 seguida de la NQ 2. Para un 11% de interés

el valar de B/C parA la alternativa NQ 1 es de 1.54,

mientras que para la alternativa NQ 2 es de 1,31.

Si se considera el valor de B/C de 1.54, para una tasa

de interés del 11% de la alternativa Nº 1, se obtiene el

valor propio del proyecto éonvento Viejo.

Haciendo la diferencia entre los beneficios actualizados

y también entre los costos actualizados de las alternati

vas Nº 1 Y Nº 2 es posible calcular el valor de B/C corre~

pondiente a la te~nificación del riego y desarrollo agríc~

la propuesto para el resto de la hoya que no incluye el

proyecto Convento Viejo. Resultan valores mayores que la

unidad para todas las tasas de inter's consideradas. Para

una tasa de 11% del valor es de 1,24.

Cnlculando diferencias entre los costos y tambi'n entre

los beneficios de las alternativas Nº 3 y NQ 2 puede o.!!,

tenerse D/C para el embalse Collicura destinado 6nicamente



d rn.ll;ilr· f! I VO I I.e de l rlo Cachapon l. Se obtienen vnlores

1II('1l0rflS que la un i dad para todas las tasas de interés

r.oIl8i.düradns, 10 que indica que esta obra no debería cons

trui.rse •

Hnci.endo I.a di:ferencia entre los costos y también entre

los bene:ficios de las alternativas NQ 4 y Nº J es posible

obtener el valor de B/c correspondiente a la Central HidrO

el~ctrica Collicura. Este valor resulta ser mayor que la

unidild sólo para la tasa de interés de 8%, en cuyo caso es

de 1, 1 ft.

'l'MH\ Interna de Retorno (T.I.R.)

Utilizar este criterio para seleccionar

alternativas mutuamente excluyentes, puede conducir a

errOr pues la solución de la ecuación (polinomio) puede

dar mlls de una tasa interna de retorno, o múltiples raíces

de la ecuacion. En este caso el criterio de selección uti

lizando T.I.R. 6nicamente, puede ser erróneo o ambiguo.(~)

Cuando los flujos del proyecto son inici.al

lIIonte nep;ntivos y luego positivos, durante la vida út.il

dHI m¡.limo habrl. una sola T. I.R.

Conforme a criterios de evaluación gen~

ralmente aceptados, la tasa interna de retorno, debe s~

perar a la tasa social de descuento o costo de oportunidad

del capital.

(:fe.) Taylor, Lance. "Fundamentos Teóricos para el Análisis
de Proyectos de Inversión, Ensayos sobre Evaluación
Social de Proyectos de Inversion". U. de Chile. Ofc.
de Planificación Nacional. Noviembre 1969.
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Los valores de T.I.R. calculados para

las diferentes alternativas son los siguientes :

VALORES DE T.I.R

===================================~=======================

1.

2.

ALTERNATIVAS

Situación actual más proyecto
Convento Viejo

Alternativa N2 1 más tecnific~

ción del resto de la hoya

Alternativa N2 2 más embalse
Collicura de 150 x 106 m)

Alternativa N2 2 más embalse
Collicura de 200 x 106m) y más
Central Hidroel~ctrica Collicura

T.I.R.

19,0 %

18,) %

16,5 %

Cabe hacer los siguientes comentarios

Todos los valores obtenidos son superiores a 16% para

todas las alternativas consideradas.

Siendo el T.I.R. superior en todos los casos a la tasa

de interés que puede considerarse como normal para pr~

'cios de mercado, puede elegirse como definitiva cualqui~

rU de las alternativas consideradas.

La alternativa que present~ el T.I.R. más alto es la N2 2,

con un valor del orden de 19,0%, seguida de la N2 ) con

un valor del orden de 18,) %.



•
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Si He considera el valor ~e 17,5% correspondiente al

T.I.R. de la alternativa NQ 1, se obtiene el valor

propio del proyecto Convento Viejo, lo que demuestra

In conveniencia de este proyecto.

Haciendo la diferencia entre las alternativas NQ 2 Y

Nº 1 es posible obtener el T.I.R. correspondiente a la

tecnificaci6n del riego y desarrollo agricola propuesto

pnra el resto de la hoya que no incluye el proyecto Co~

vento Viejo. resulta un valor del orden de 22%, lo que

indica la bondad de la proposici6n.

Haciendo la diferencia entre las alternativas NQ J y

N° :2 es posible obtener el T.I.R. correspondiente al

embaLHe Collicura destinado 6nicamente al regadio de la

hoya del rio Cachapoal. El valor resulta ser menor de

lln 8% lo que indicaria la improcedencia de ejecutar esta

obra.

Haciendo la diferencia entre las alternativas NQ 4 y

No J es posible obtener el T.I.R.

Central Hidroeléctrica Collicura.

correspondiente a la

Resulta un valor del

orden de 10%, inferior a la tasa real de descuento, pOr

lo que esta obra no se justifica.

/, • l. :2 Evaluaci6n a Costo Social

Los valores obtenidos para este indicador

par/l cada una de las alternativas anali7.adas y para difere~

(OH I.n"'H1H rle interés, se indican a continuación.
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VALORES DE V.A. N.

(Millones de US$)

=====:.=======================================================

1.

ALTERNATIVAS

~ Situación actual más
Convento Viejo

Tasa
13%

proyecto
158

de
15%

104

Interés

17%

65

Anual
26%

(-) 16

3.

Alternativa Nº 1 más tecnifica
ción del resto de la hoya b12

Alternativa NQ 2 más embalse
Collicura de 150 x 106 mJ 575

Alternativa NQ 2 más embalse
Collicura de 200 x 106m3 y más
Central Hidroeléctrica Colli
cura 596

420

4Jl

335

J08

JI0

86

67

52

•

Cabe hacer notar los siguientes comentarios:

De las alternativas analizadas para todas las tasas de

interés consideradas, la mejor es la Nº 2. Igual co~

clusión se obtuvo a precios de mercado.

Si se estima que la tasa de interés a costo social deberla

ser 17%, para dicha tasa el V.A.N. de la al terna tiva Nº 2

seria de 3J5x 106 US$. Para esta misma condición el V.A.N.

de la alternativa NQ 4 es de 310 x 106 US$ bastante próximo

al anterior.

El V.A.N. propio del proyecto Convento Viejo para una tasa

de 17% alcanza él 65 x 106 US$.
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Se~6n la metodologia antes indicada el V.A.N. propio

de 1u Tecni ficación del riego y desarrollo agricola

propuesto del resto de la hoya que no incluye el pr~

yecto Convento Viejo resulta ser mayor que cero para

todas las tasas de interés consideradas. Para la ta

sa de 17% seria 270 x 106 US$, lo que ratifica la bon

dad de la proposición.

El V.A.N. prop~o del embalse Collicura de 150x106 m3

dt~ capacidad, destinado únicamente a mejorar el r.!,

gadio de la hoya del rio Cachapoal, resulta ser siem

pre negativo, lo que ratifica la inconveniencia de

este proyecto.

El V.A.N. propio de la Central Hidroeléctrica Collicura

l'O.·..¡¡ll.tn ser positivo hasta para tasas de interés de 17%.

L[1:'4 condiciones más adecuadas para este proyecto se ob

tendrlan para una tasa de interés de 13% o menOr.

Razón Bertef'icios Costos (B/C)

Los valores obtenidos son los siguientes
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VALORES DE B/C

==============================================================
ALTERNATIVAS Tasa

13%
de
15%

Interés
17%

Anual
26%

1 ..

')"' ..

3.

Situación actual más proyecto
Convento Viejo 2 .. 09

Alternativa No 1 más tecnif~

cación del resto de la hoya 1 .. 95

A.I ternativa No 2 más embalse
Collicura de 150 x 106 m) 1.79

1 .. 80

1 .. 82

1 .. 68

1 .. 55

1 .. 70

1 .. 57

0 .. 81

1 .. 29

1 .. 21

11. Alternativa No 2 más embalse
Collicura de 200 x 106m3 y
mAs Central "idroel~ctrica

Collicura 1.82 1 .. 68 1. 15

Cabe hacer los siguientes comentarios

• Todas las alternativas consideradas presentan tina B/C s~

perior a la unidad, excepto en la alternativa NQ 1 para

una tRsa tan al tR como 26%.

LR conclusión anterior indica que puede adoptarse cualquiera

de las alternativas consideradas ..

Para la tasa de inter~s de 17% el mayor valor de B/C

corresponde a la alternativa No 2 y es de 1,70.



•

El valor B/C de 1,55, corresponde al valor propio del

proyecto Convento Viejo para la tasa de interés de 17%,
indicnndo el grado de conveniencia de esta obra.

POr diferenc~a de alternativas es posible calcular el

valor de B/C correspondiente solo a la tecnificación del

riego y desarrollo agricola propuesto para ~l resto de

.la hoya que no incluye el proyecto Convento Viejo. Re

sultan valores mayores que uno para todas las tasas con

sideradas. Para 17% de interés se tiene un valor de

1,75. Para una tasa tan alta como 26% se obtiene un va

lor de 1,49.

Por diferencia de alternativas se obtiene el valor B/C

correspondiente al embalse Collicura de 150 x 106 m) de

capncidad. Resultan va~ores menores que la unidad para

todnH lns tasas de interbs consideradas, lo que indica

1El tl1cotlVenie.ncia de esta obra.

POr lii.f'orencia de alternativas puede obtenerse el valor

n/e correspondiente a la Central Hidroeléctrica Collicura.

Resultan valores mayores que la unidad excepto para In

tasll Ile interés 26%. Para la tasa de 17% se obtiene un

vnlor de 1,16~
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Tusa Interna de Retorno (T. I.R.)

Los valores obtenidos son los siguientes

==~==========================================================

ALTERNATIVAS

1. Situación actual más proyecto
Convento Viejo

:2. : Alternativas NQ 1 más tecnifi
cación del resto de la hoya

J. Alternativas NQ 2 más embalse
Collicura de l.';nx 106 m)

't. Alternativa Nº 2 más embalse
Collicura de 200 x 106 m) y más
Central Hidroeléctrica Collicura

T.I.R.

2),6%

28,0%

Cabe hacer los siguientes comentarios

Todos los valores obtenidos son superiores a 2)% para

todas las alternativas consideradas.

Siendo el T.I.R. superior en todos los casos a la tasa

de interés que puede considerarse como normal para costo

social, puede elegirse como definitiva cualquiera de las

alternativas consideradas.

La alternativa que presenta el T.I.R. más alto es la NQ2

con un valor del orden de )4,5%, seguida de la NQ ) con

un valor del orden de 29,7%.
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El T.I.R. de 23,6% corresponde al valor propio del

proyecto Convento Viejo, e indica la conveniencia de

esta obra.

Por diferencias de alternativas es posible obtener

el valor de T.I.R. correspondiente a la tecnificaci6n

del riego y desarrollo agrícola propuesto para el re!!,.

Lo de la hoya que no incluye el proyecto Convento Viejo,

resulta un valor del orden de 40%, 10 que indica la bon

dad de la proposición.

Para el embalse Collicura destinado únicamente a regadio,

no es posible calcular un valor de T.I.R. dado que lo~

COHtos actuali~ados de este sub-proyecto superan a los

beneficios actualizados.

Por diferencia de alternativas es posible calcular el

T.I.R. corre~pondiente a la Central Hidroeléctrica Colli

c~ra, resulta un valor del orden de 17,5%.
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[l.2 REGADIO ZONA YALI-ALHUE

Para el regadío Yali-Alhué se analizaron

tres alternativas resultando de menor inversión aquella

que consulta una aducción de 15 mJ/seg de capacidad, por

el valle del río Cachapoal, provista de regulaciones lo

cales en los valles de Alhué y Yali, con una capacidad

conjunta total de 166 x 106 mJ. En vista que las tres

alternativas tienen los mismos costos y beneficios anuales,

difiriendo sólo en las inversiones, los indicadores econó

micos se han calculado solamente para esa alternativa c~

YA8 obras de aducción y regulación son de menOr costo.

Los valores correspondientes a las inversi~

nes anuales en las obras principales y a puesta en riego

y tecnificación de regadio se determinaron anteriormente

en el informe denominado "Evaluaci6n de Obras". Los bene

:ficios y costos anuales de la producción agrícola, que no

han sido calculados específicamente para esta área, se es

timaron por simple comparación con el conjunto de la hoya

del r:í.o Rapel haciendo la proporcionalidad de superficies.
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Los indicadores económicos obtenidos son

108 siguientes :

Valor Actual Neto (V.A.N.)

==~=====================================================

VALORES DE V.A.N.
(millones de US$)

8 %
11 %
13 %
14 %
15 %
17 %
20 %
26 %

Precio de Mercado

23
13

(-)9

(-) 19

Costo Social

67

51
40

13

Razón Bene~icio Costo (B/C)

.======~=================================================

VALORES DE B/C

Precio de Mercado

8 % 1.11
11 % 1.08
13 %
lq % 0.93
15 %
17 %
20 % 0.81
26 %

Costo Sociol

1.64
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Tasa Interna de Retorno (T.I.R.)

Valores de T.I.R.

Precio de Mercado

Costo Social

12%

)0%
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5.- e o N e L u S 10 N E S
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5.- C O N C L U S ION E S

De todas las alternativas analizadas la

mejor es la Nº 2, tanto a precio de mercado como a costo

social, que consulta la tecnificaci6h del regadio de toda

la hoya, la aplicaci6n del uso recomendado de los suelos,

la construcci6n del embalse Conventp Viejo y los canales

de trasvase Tinguiririca-Chimbarongo, Tinguiririca-Zamor~

no y Convento Viejo-Tinguiririca. La regulaci6n necesa

ria para el proyecto Convento Viejo seria de 600 x 10
6-mJ

que puede obtenerse totalmente en el embalse Convento Vie

jo, o bien, distribuida en otros émbalses de la zona de

nuevo riego de este proyecto.

Los indicadores ecón6micos obtenidos para

esta alternativa Nº 2 son los siguientes, tanto a precio

de mercado como a costo social(para tasa de inter~s 11% a

precio ~e mercado y 17% a costo social)

~==~===~=====================================~===~=~=======

Indicadores

v.A. N. (millones US!)

B/C

T.I.R.

Precio de Mercado

302

1. 31

19.0 %

Costo Social

335

1. 70

34.5 %



Solo en el caso en que se consideren

precio~ dB mercado y tasa de interés del orden del 8%,
la ulternntivu NQ 4 supera a la NQ 2. La alternativa

Nº 4 incluye las mismas obras que la NQ 2, pero agrega

eJ embalse Collicura de 200 x 106 mJ de capacidad y

In Central Hidroeléctrica Collicura de 200.000 kw de

potencia.

Debe descartarse la construcción del

embalse Collicura destinado únicamente a mejorar el r!:.

gadio de la hoya del río Cachapoal por cuanto desmejora

todos los indicadores económicos de la alternativa NQ 2.

El proyecto Convento Viejo, evaluado s!:.

pnradamente, se presenta como bastante favorable. Sus

indicadores económicos para las mismas tasas de interés

referidos anteriormente, son los siguientes :

============~========================================= =====

Indicadores

V.A.N. (millones US$)

B/e

T.l.R.

Precio de Mercado

112

1.54

17.5 %

Costo Social

65

1. 55
2J.6 %

El embalse Collicura sobre el río eachapoal

podr6 justificarse m's adelante cuando se evalúen los bene

Cicios que pOdría significar un trasvase de recurSOS desde

in hoya del rio Cachapoal a la del rio Maipo. La evaluación

económica de esta alternativa no se ha efectuado par exceder

108 limites del presente trabajo.



El proyecto parél el regadio Yali-Alhué

baAado en una aducci6n desarrollada par el valle del rio

eachapoal y regulaci6n local de las aguas en la zona de

Yali-Alhui, presenta los siguientes indicadores econ6micoA,

a precios de mercado y costo social, para tasas de inter~s

de 11% y 17% respectivamente.

==========================================================
Indicadores

V.A.N. (millones US!)

B/C

T.l.R.

Precio de Mercado

1]

1.08

12 %

.Costo Social

40

1. /17

JO %

De acuerdo con estos valores el regadio

YaLi-Alhu~di€icilmentese justi€ica a Precios de mercado,

pera se justi€icaria al considerar el criterio de costo social.
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CUADRO N° 5 : ALTERNATIVA N° 4. Precios de Mercaflo ( Valores en miles de US $ )
.- .

INVERSION'
..

Designación TOTAL .. 1 - 2, .. ·3 4 S 6 7 8 9- -ID 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
COSTOS ../

].,. e-.. el. producci6n d. frutal•• 7 ...11\0. 29.210 30.960 310-.51.0 39.320 44.380 47.660 60.180 69.410 78.350 8?H/Ó' 99.640 115.790 107.300 128.?OO 135.260 139.830 142.860 W.500 140.200 123.670 1310-.460 132.530 1310-.0)) 132.800 137.290
2- Ccst.G do producci6n d. ganad.rla 18.052 19.333 21.824 3I..4'Jl 26.'163 28.467 29.488 30.999 32.592 41.923 32.467 33.830 35.309 36.499 37.517 44.966 37.l42 37.091, 37.571, 37.571, 37.571, 44.8?0 36.806 36.960 37.271
1- Cc5t.o d. produc:cl6n de otros cultivoa 59.816 63.551. 66.616 71.172 71,.078 '16.ll8 81.573 81.&3 80.601 79.296 78.874 78.31.7 69.456 77.67J, 77.165 79.008 81.485 82.080 82.531 82.780 82.780 82.780 82.780 82.780 82.780

... C05\o d. operaci6n y mantención de canales 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950 2.950

S-lIegW.aci6n Convento n.jo 600 x 106 85.J,l6 25.625 17.083 17.083 17.083 8.51.2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - o

&- I:aaal Tinguiririca - Chillbarongo 305 - - - 305 - - - - - - - - - - - - - o - - - - - - -
?- Ca:oa1. Tinguiririce o Zamorano 159 - - - - 159 - - - - - - - - - - - - - '- - - - - - - -
&- Cc:ral Convento.n.jo - Tinguiririca 1.224 . - 7310- 1,90 - - - - - - - - - - - - - - - - - . - - o

9- Tecn1ficeci6n regad!o tocio le Cuenca 118.5I.B 11.856 17.781 23.710 23.710 17.781 11.856 5.927. .5.927· -.
., - - - - - . - - - - - - - - - o

lo- ~lQ"les aubterraneaa 128· 25 26 26 26 .2J6 - - - - - - - - -' - - - - - - - - - - -
ll-~ Colllcura 200 x 106 1,0.020 12.006 8.00J, 8.00J, 8.00J, 1,.002 - - - - - - - - - - o - - - - - - - - -
12- l:entrol hielroel'ctric. Collicure 83.G28 o 25.148 20.957 20.957 16.?66 - - .• - o - - - - - - - '0 - - - - - . o

1'3- h€,ad!o zona alta San Vicente T~-Tagua 2.1,69 - 1.111 71,1 617 - - o

~--
'0 - - - - - - - - - - - - ~ - - -.. -----" ._- ... _•...~-¡...

-~-T- - .- . .. 1--
~ U- Im"4t"$\.eñ en plantaci6n y formaci6n fruta1ea 3.020 8.340 ' 10.8?O 10.790 l:i.99O 17.390 . ·19.~ '19.070 ~,~- 46.330 . . 'll..310 30.630 2l' .!l7O 27.140' '27,920' '. 7.900 '3.950 3.840 3.750 1,.240 4.230 J,~_ __1..2 50 910 680-._._---- f--.

r----!-otal Coeto~MEn~.!~ ~.~~.-:.. 162,560. ~....~ ---?08.055 227.074 209.278 .. 1&.7~ 1~~ 210.199_ _246.•633 257.889 2J.B.241 261.517 21,3.885 272.963 280.812 27J,,~ I--~'h~ .....267.464 . _ 267...QJí. -~ª"- _2~.'l9A..1-g,67,1ªº-.~'l.e1~J~400_1-z.~9.22-

-
1--- .. .~ --- o. .. -- ~-.~- 1-.
.:......JJ:..lic.li.§..9_L_.____. __o .._--- .. --
1-~" ,de producci6n de frutal•• 7 viJWI 5}~~ 58.880 61.900 67.050 71,.530 85.840 96.900 112.600 126.650 167.500 16]~ ..J,83.1 52_ 203.630 226.100 21,9.460 273.'Jl0 309.420 312.460 321.730 330.250_ ___m,.860 31,1.110 332.350 329.110 310.610 .
~~_._----... _..__.._-_.
~o_., de producci6n de otros cultivos 68.905 73.977 78.857 &.924 90.611. 100.105 109.529 118.769 122.515 125.7U 130.147 1310-.342 139.555 143.971 11,8.320 154.771 160.214 161.357 163.680 162.871, 162.874 162.871, 162.871, 162.871, 162.8711.- ----- .~"-

.2::..~o • d•. p~.?u~c:.i_~d....!;l"'ad.rla } 21.;;'Cl... 23.01J, 25.388 30.978 33.396 38.028 42.&5 46.788 ~,803 51..326 57.850 61.363 61,.886 63.466 71.942 75.5J,2 75.542 75.5J,2 75.5J,2 75.5J,2 75.51.2 75.542 75.5J,2 75.51.2 75.:SÍ.2_. ----
... lngre:oo por llla70r generaci6n hidrooJ.6ctrica ' - - - - - 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 _...2~0_ 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 .~-'---_.._-.. -_. ...__ .._._- .......__ . ---- i- '---

2ii4:Ü; ..
-F-'" ....-._"""-'; ~- ---- .. -_._--,- -----~.~rotal Ingreso, en M~!da_d-!~~a_~__ 14~~ 155.871 166.145 182.952 198.537 229~933. 255;Z31.- ~12.!.... ...1.~ _ 357.J,'!' 3&.815 1,14.031 1,39.1,97 475.682 510.183 551.136 555.319 566.912 571,.626 578.236 585.486 576.726 573.1,86 ~~~-.--_.

- .~~J.J$';.:Jo;ry;.;;;.:'.-._--_._.------~._- ---- '---'- ..._-- --f-.---
---

_._--- -- R E S U ~ EN VA LORES ACTU LIZAD S .

f-----'..--. Tasa 8% 11% 14% 20%
Costo 2.321.151 1.867.691, 1.~3.46J, 1.037.739

Ingresos 3.373.886 2.448.073 1.850.5& 1.169.0J,9

CUADRO N° 6 BASE DE COMPARACION, Precios Sociales Valores en miles de US $ )

21.615 21.61] 21.615 21.615 21.615

6.7?0 6.770 6.7?0 6'770_ _!>.77O
28.617 28.617 28.617 28.617 28.617

1.542 1.5J,2 1.51.2 1.542 1.542

<;A.<J.J <8 <1, <B.5I.l.... . 5~.5U 58.5U

21 615 21615

6 ..7lO 6. 'nO

28.617 2~.617

1.5J,2 1.5J,2

58.544 58.5U

Designación INVER510N
TOTAL 2 3 4 5

21.615 21.615

6.7?0 6.770

28.617 28.617

1.5J,2 1.542

6 7 11 12 13 14 _ .. 15 16 17 18 19 20 21 22 • 23 . 24 25

_ •• _o. __._. -, " - .~-.-- -_.- '-._--
1" G R E.s '0"5 . -------t---_~o...+---_+---_+---_+---_+..-e..-..-e..+---+---+_---+_---+_---t----11---....,----....,---.--t--~ _. . ~__ ,_ . . ~ ._. _. ----1-.--.---

t-=l..:.-~-=.lr....,...=o_...::d-".• ..=t»'Cod=u"'CC=i~6n"-=.d.=-:.fru=tal=.=.~..L-yV~iIIa=."--_+ +-<-'59"'.07=5+~5"'9"'.0'-'7.<.5+-~59'-'•.=.07""5+~5'-!.9".07",,5 59.075 59.075 59.07< <9.075 59.075 59.075 . 59.075 59."Q1L .....JJ...075 59.075 59.075.. .~.,Q?2.d.-......?J.O'1~ "._59.07L 59.075 59.075 59.075 59.075 <9.075 <9.07< <O.M<

2_ Irlgreso ' d. producci6n d. otros cultivo. &.917 &.917 &.917 84.917 84.917 &.917 &.917 &;917" &.917 &.'Jl7 &.917 &.917 84.917 &.917 &.917 &.917 84.917 84.917 &.917 &.917 &.917 &.917 &.917 &.917 &.917

t-=3---,I=ng",re=.o=-·_d..:..-,pr_od_u_ce_i_6n_de-"l'8!1--,acI~.~r_.=Ia=-_---4----+- 20.397 20.397 20.397 20.397 2iJ.397 20.397 20.397 2iJ.397 20.39:..:7_+-"2:.=0".3:..:9.:.7-+-2""0"'.3....:'1L ~0.3_92..~_0._3_97_ 1-~_0_.3_9,!__ 20.397 __~0'! 2~~2. ~20_._392... __~_._2_0._39.2_~:397 20.397 20.397 20.397 20.397

__T=.otal,:==...:.=.IT1g=,r.:..s:..:0.._e..en...:....lI,_.on-'.-.d:..:a:..:dc....:..:.:.:C.:..:da.::....:AI\=.=.o,.- 1 -/-_161,.389 ¡._1:..:6..:J,,,,.389=_+-1.6-J,.:..:•.::.::'3ll?. ...}~ 16~~..J,61..~__+...1.:c6:.=4'".389=~+-=1:.:::6J,'".c::389::.:....._+..:16=J,.389 161,.389 161,.389 164.389 161,.389 161,.389 164.389~6~~_" __~~.:~ __~:-.~. ~6~ 16J..~ ....26J,.~ _~64.3fl9 161,.389 164.389 161,.389

---._. ---j----t-----j

....- ---·-+----I·---·-·-r----I--·~-· ---- ..-- .,-. --- -----+--,.--i
-~"~~---If_---j--I-------------------.---+----+---+---r----_+.---j__--.-+.---.j__-~-+~-:..:._t---+_--_+........,.---t__,_---+- --f-----+~---_I__,_--_+-.-_ .._._-------_._._-

--_....-----------
.

---t_---+...--~t_---+~---;----._t---+_.--_+---+_--_+I_~---- ----·-¡-~~·_l¡---+~--f-~-+-~-I--~_+---+_--_t---_i

R E S U E N VA LORES ACTU L 1 Z A D S

Tasa 13% 15% 1';'.1: 26%

Costo J,29.126 378.428 337.623 221,.517.------~_...- ... ,--"-. -
Ingresos 1.201,.969 1.062.612 948.0310- 630.1,33

I---~~~-- ..---~----+_---t---+_---I_---l----f_----/----j__--_+---t_---+---t_---f--.-- ---~-j----!_--.- -f-----+~--~---_+---+_--- - ...---l----t----+---t_~--;
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CUADRO N° 7 ALTERNATIVA N° 1, Precios Sociales Valores en miles de US $ )

Designación INVERSION
TOTAL 2 3 4 5 6 7 8 9 - 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

21.615 21.615 ZI..615

6,770 6.770 6.770

28.617 Z8.617 28.617

1.770 1.770 1.770

zz.776 15.184 15.184

SL7

5.963 8.945 1l.9Z6

8Z4 549

96 792 8&l

-----f------l----j-----l----- --- -- - ----- -- -------f-----f----+-----+-----:----f-----.---f------+-----I-.-- _. r----------.- ------/--- ----+----I-------+-----/-----!__--__II----

-+-R-E-S-U-Mt-E-II--V-At-L-O-R-E-Sc1'"'-Tcc"Tcú' LIZA? --So-o-.:_. -.-- -- __o----- .----1-.---- -----t----f----l-------t----__j__----j-----j----_j----

------t----j----l----j----l-------t

~-------.__ .------_. - ---

'--------------- -------
r--------.-------- ----+----- - -----
1------------------------------.- T.~f____---=l~:::·=---I--l::.:5%:::....-t____-=l-"7'J,=--+--=26:.:.;%!---j----------j-----~+---------/-----+----__If---!-I------f----f------+----f----+----+----+----+---__j__-~~+------I
~.--.-------- --t- -+ -j- -+...:c:::os:::.t.=:O=__-j-~57!::4'.!.09=3+~5O=8"_.m'-'-'-_j---"'456=.1=:8"'3_!_~309=.'-'9=26=+----+----+----f--_--_!_---f__---!__----!__--__If----'-'--__If---__l:----~I---__l---__l----f----+----+----J------;

______________---+ -l -+------I---Irlgreso 1.507.574 1.297.303 1.131.812 699.473

CUADRO N° 8 : ALTERNATIVA N° 2 Precios Sociales ( Valores en miles de US $),
Designación INVERSION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11- .. 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25TOTAL

C;OSTOS c_ ;----------- ..- 1-- -- ----- _ . --1------- ----- -----
1.- Costo de produccl6n. de frutales y vi.f\a.e: 21.615 ZZ.910 ___2~56--,,- ---.!'!.~097 32.841 ~.~!- _US33_ - 51.363 ¡-..J7.979 64.669 73.734 85.685 79.402 95.238 100.092 103.474 105.716 _~~'7l:<l. 103.748 91.516 99.500 98.072 99.182 98.272 lm.595--- ----- 1--------
2- Costo d. producci6n d. ganader!a 18.729 20.063 ZZ.394 31.963 26.879 28.605 29.645 31.178 32.796 42.185 32.670 34.042 35.530 36.727 37.7SL 45.248 37.375 37.326 37.809 37.809 37.809 45.150 37.037 37.191 37.510
3- C015to de producci6n de otros cultivos 31.325 33.292 34.504 36.464 37.555 38.759 41.394 41.550 40.939 40.276 40.061 39.779 35.278 39.4SL- -:-.39.1.94 40.129 41.388 41.690 41.919 42.046 42.046 42.046 42.046 42.046 42046e..-=._
4- Cesto de operaci6n y mantenci6n de canales 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770-- 6 .-

zz.776 - -5- llogul.acien Convent.o nejo 600" 10 75.920 15.184 15.184 15.184 7.59Z - - - - - - - - - - - - - - - - - -,--O.- - ---- .. ~--. --~--- ---~----- --_._ ..~- .
6- Canal T1rlguiririca - Chimbarongo 250 - - - 250 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

.__1::5!"~ T1ngu1ririca - Zamorano 131 - - - 131 - - - - - - - - - - - - - , - - - - - - - -
8- Canal Convento nejo - Tlnguiririca 879 - - SL7 3SL - - - - ., - - - - - - - - - - - - - - - -f----------..
9- T'een1fleaci6n regadío toda la cuenca lm.053 10.106 15.158 20.210 20.210 15.158 10.106 5.053 5.0SL - - - - - - - - - - - - - - - - -

lO. Captaciones subterraneas 102 ZO 21 20 20 21 - - _._=-- =--- - ---=-- - - - -.- ---"..-._- ---~------ _.~._- ---_:_- --- .-: ._-- --- ~- ----- _.._----- - ---~--~- ------ -,,--- --- -~ - -
ll- Regadfo zona alta San Vicent~ Tagua-Tagua 1.830 - 8Z4 549 457 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12- rmersi6n en plantaci6n y tormaci6n de tnltal s 2.Z35 6.172 8.044 7.985 10.353 12.869 14.341 14.112 38.584 34.284 25.389 zz.666 21.364 20.084 20.661 5.905 2.923 2.842 2,775 3.138 3.130 2.997 .925 .673 .503

Total Costo en Moneda de Cada Af\o 108.576 115.394 128.762 143.883 132.169 127.377 1-.6-7-.6 11.< 025 172.068 183.1& 173.62l 163.942 173.344 193.271 199.469 196.526 189.172 188.338 188.021 176.279 184.255 190.035 180.960 179.954 183.424
,

. ""-.

-- -
-

I"GREBOS - ,,_,
--~--

1- Ingreso. d. producci6n de frutales y vii\as 66.925 73.600 77.375 83.813 93,163 107.300 121,125 140.750 158.313 Z09.475 204.400 228.938 254.538 282.625 3ll.825 342.388 386.775 390.575 402.163 4l2.1!l3- -417.325 426.388 1.l~.~38 Lll.3M _263
2- ¡ngreso' , d. producci~ de otro:s cultivol!l 82.383 88.472 93.249 99.333 104.872 115.918 126.890 137.659 142.066 145.807 150.916 155.780 161.825 166.946 171.989 179.470 185,782 187.107 189.801 188.865 188.865 188.865 188.865 188.865 188.865

'3- In€resQ - de produccl6n de ganaderfa 28.712 31.162 33.991 41.025 43.763 49.857 56.200 61.401 66.700 71.326 75.9'il 80.564 85.191 83.325 94.455 99.181 102.143 102.143 102.143 102.143 102.143 102.143 102.143 102.143 102.143
Tot.al I'(Igr'ilsl)s. en Moneda de Cada Af'io 178.020 193.234 204.615 ZZ4.171 m.798 273.075 304.215 339.1!l0 367.079 426.608 431.265 465.282 501.554 532.896 578.269 621.039 674.700 679.825 694.107 703.821 708.333 717.396 706.446 702.396 679.271

-
.. .. -

RESU • E 11 V LORES A C T U L I.Z A D OS

Tasa 1~ 15% 17'J, 26%
-

Cost.o 1.070.982 929.492 1!l5.738 5ll.400
Ir.gresos ,2.458.402 2.064.386 1.761.079 1,000.848
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CUADRO N° 9 ALTERNATIVA N° 3. Precios Sociales Valores en miles de US $ )

OE'signación

COSTOS

1- Costo d. pr~ucc:l6n de frutales y v1fI.U

2_ C08tO d. producci6n de ganaderl&

INVERSION
TOTAL

21.615

18.955

2

20.300

3

22.915

4

33.066

5 6 7 8 9- 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

32.8U 35.268 44.533 51-.363 57.979 64.669 73.734 85.685 79.402 95.238 100.092 103.474 105.716 104.710 103.748 91.516 99.500 98,072 99,182 98.272 101.595

28.101 29.890 30.962 32.549 34.222 44.019 34.090 35.521 37.074 38.324 39.393 47.2l.4 38.999 38.949 39.453 39.453 39.453 47.114 38.646 38.808 39.Ul.
"---_.----

43.87339.261 40.502 43.234 43.377 42.719 42.027 41.803 41.508 36,812 41.167 40.897 41.874 43.187 43.502 43.741 43.873 43.,$73
1

43.873 43.873 43.873
-- ---- ----------- -----r---

1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 -1:7"10 1.770 1.770 1.770 1.770 -~ 1.770 1.770 1 1.770 1.770 1.770 1.770
------

7.592

Ingreso . 2.505.568_ ~_.103..~ l.794.767 1.019.181 1-- ----+-----jI---+---\-----\----+-----+----\----+---+-------1----+---j----t----j----\----;

CUADRO N° 10 ; ALTERNATIVA N°4. Precios Sociales ( Valores en miles de US $ )

DE'signación INVERSION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25TOTAL

COSTOS

--=.s~-::d-_29~7 !------ --- - -----'------- --- - -------- ---
1- Costo de producción de í'rutales y viñas 21.615 22.910 32.8U "35.268 - 44.533 51.363 57.979 64.669 73.734 85.685 79.402 95.238 100.092 103.474 -~~-~~~()- 103.7~_ 91.51-6 99.500 98.072 99.182 98.272 101.595

2- Costo de producci6n de eanader!a 18.955 20.300 22.915 1 33.066 28.101 29.890 30.962 32.549 34.222 44.019 34.090 35.521 37.074 38.324 39,393 47.2l.4 38.999 38.949 39.453 39.453 39.453 47.l14 38.646 38.808 39.l41

~ Costo de prod_u.c.ci6n de otros cultivos 31.702 33.684 35.306 37.72l 39.261 40.502 43.234 43.377 42.719 42.027 41.803 41.508 36.812 41.167 4O.~ -41.874 ~~ _ 43.502 11..741 43.873 43.873 43.873 43.873 43.873 43.873

4- Costo de operad 6rl y tr.arrt.enci6n de canales l.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.770 1.7?O 1.770

5- RefUudón Convento Viejo 600 - x 106
75.920 22.776 15.184 15.184 15.184 /7.592 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --,-------- ---------- -

6- Canal Tirguiririea - Chimbaron~o 2SO - - - 2SO - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
131

\

~~~-.-1~ir~ca - Za."!Iorano 131 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
8- Canal Convento V.ie~ - Tinguirirlea 879 -' - 527 352 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
9- Teenificaci6n regadl0 toda la Cuenca 101.053 10.106 15.158 20.210 20.210 15.158 10.106 5.053 5.052 - - - - - - - - - - - - - - - - --
O- Captaciones subterraneas 102 20 21 20 20 21 - - - - - - - - - - - - - - - - -

lOÓ
------- --- _._~- ----- ~._- -- -- -- -- --- - ----- --- •._--- ---- --- -- -- ...- -- -- --

~- Embalse Collicura 200 x 32.246 9.674 6.449 6.449 6.449 3.225 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --
2- Central "hidroe16ctriea Colllcura 67.062 - 20.li8 16.766 16.766 13.412 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
3- Regadlo Zona. alta San Vicenta Tagua - TSFUa 1.830 -: 824 549 457 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
4- Irrve!'5i6n en plant.aci6n y formaci6n de rT'U~~ 2.235 6.172 8.044 7.985 10.353 _12.869 1.10.341 1.10.ll2 38.584 34.284 25.389 22.666 21.364 20.084 20.661 5.905 2.923 2.842 2.775 3.138 3.130 2.997 925 673 503-

Total Costo en Koneda de Cada Mio li8.853 142.590 153.300 169.458 151.734 130.405 139.893 11.8.223 175.274 186:169 176.786 187.1SO 176.422 196.583 202.813 200.237 192.595 191.?ZL. 162.487 179.7SO 187.726 193.826 184.396 183.396 186.882-
-- ---
--

1 I! G ~ S S e s------------- ------ .------ --_.._- ---- ---- --- -
1- Inrreso en producción de frutales y vlf\ao 66.925 73.600 77.375 83.813 93.163 107.300 121.125 11.0.7SO 158.313 209.475 2B4.400 229.938 254.538 282.625 3ll.825 342.388 386.775 390.575 402.163 412.813 U7.325 426.388 U 5.438 411.388 38S.263

2_ In~esD en producción de otros cultivos 83.375 89.5l2 95.417 102.758 109.639 121.127 132.530 11.3.710 148.243 152.147 157.478 162.554 168.862 174.205 179.467 187.273 195.069 195.242 198.053 197.078 197.078 197.078 197.078 197.078 197·078
0- -- .0

).: Ingreso en producci6n de 8&J1sder!a 29.058 31.529 34.782 42.440 45.753 52.098 58.698 64.100 69.600 74.427 79.255 84.067 88.894 86.948 98.561 103.493 103.493 103.493 103.493 103.493 103.493 103.493 103.493 103.493 103.493-
4- Ingreso por mayor generaci6n hldroel~ct.r1ea - - - - - 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 - 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960

Tot.al In,¡resos en Moneda do Cada Afta 179.358 194.6U 207.574 229.011 248.555 286.485 318.313 354.520 382.116 442.009 447.093 482.519 518.254 549.738 595.813 639.114 691.297 695.270 709.669 719.344 723.856 732.919 721.969 717.919 694.794

--
RESUM EN V 4 --9--ª-J: _S A C T U A L T Z • n S

Tasa 1:J1; 15$ 1'lC 26~.

C08tO 1.156.057 1.007.629 889.179 568.794

:-~r·~c 2. 52e.209 2.l22.479 1.810.022 1.026.315 -:



-3 57-

,CUADRO N° 11. REGADIO VALI - ALHUE. Precios de Mercado Valores en miles de US $ )

D€'signación INVERSION
TOTAL 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14 15 16 18 19 20 21 22 23 24 25

COSTOS

1- Costo d. producc1&> • 1m.,..1&> en plantac1i!n 8.188 9.092 9.888 U.2Ol 11.612 12.407 13.942 U.743 12.973 18.742 18.049 19.042 17.743 19.89" 20.481 19.996 19.537 19.466 19.429 18.244 19.052 19.418 18.741 18.635 18.977

21.:::5_j __-=21:::5:.j-_-=21~5-1J-2__C',-._t'-=-d.~.pe:..:.:..ra:::c.::1""=-:7:-:...,,=t.en=C1:::""='1.::.:::t.:..-=R1::.e~g.~-+ +_-=-21--=!_~..::.21=5:""-1.__..:::21::..:5+_-=21=5=-t__21=5+_-=21=:5-t__21=5+_-=21:::5:.._+_-=21=5:.-f-_.:::21=:5:....¡.__.::21:::5+_ _=21=:5+__21..::.:..5-t-__21.:::.:5+_--=21:..:5,_+__--=2l...:5+_---.:21.c:5:..+_---.:21=:,.5_+_-e:..215_-t-__21_5-t 21_5--t 21_5_

>- Costo do ¡:ue.ta en riego..:7_.te_cn_i_f1_c_ac_i--="".:.-__I +_-=1~.00l=+---'1::..:•.:::5Ol=-+_-=2~.00l=+___'2:::.:::00l=-+---=-1:::.500=-+-=1~.00l==-+_ ___'500=__1_--500=--j----=-_1_-...:.....-l_--=--j----+---t_--__j----I-----t_---__j-~---j----+---i-.~ --=:....-~--=:....-_l---=-.I__--=-__l
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BASE DE COMPARACION EVALUACION ECONOMICA

1 .- Alcance: En este anexo se incluye una comparación de la

funci6n producci6n en un cierto desarrollo hist6rico sobre

la base deinformaci6n disponible, y la funci6n producci6n

tomada como comparaci6n para el cálculo del aumento de la

producci6nen la evaluaci6n econ6mica de este estudio de

prefactibilidad.

2.- Func,i6n de producci6n hist6rica - Fuente de datos. La p~

sibilidad de hacer una proyección de la producción dentro

de una probabilidad razonable de confianza depende que se

tenga una cantidad apropiada de datos y de que estos datos

se agrupen de tal manera de poder identificar una tenden

cia.

Los datos disponibles son los siguientes:

a) Cultivos: Serie hist6rica de superficie sembrada y pr~

ducci6n desde 1954 a 1975 elaborado por ODEPA (*) de

los principales cultivos de las provincias de Cachapoal

y Colchagua.

b) Frutales y Viñas: Estadfstica de frutales años 1962 

1965 - 1974 provenientes de las siguientes fuentes:

('Xo): Ji'uente: Ministerio de Agricultura - ODEPA - SAG- "Pro
ducci6n Agropecuaria". Indicadores Agroecon6micos -
1970, e INE (períOdo 1971-197'5).
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- 1962, SERCOTEC - CORFO. Producci6n y comercialización

(Je frutas.

- 1 ~)6fi, Plan Nacional de Desarrollo Frutícola. CORFO.

- 1974, Catastro Frutícola Nacional CORFO.

e) GC.l.nadería: Se obtuvo información por antecedentes de ODEPA

para los años 62 - 65 Y 74 en base a número de novillos

y vacas existentes.

3.- Cálculos de los valores de producción total. Como se dis

ponía de una serie de datos de cultivos de 22 años y una

serie de datos de frutales y ganadería de sólo tres años

se procedió de la siguiente manera:

a) Se calculó los valores en $ de la producci6n de la suma

total de 7 rubros principales de cultivos para cada uno

de los 22 años en que se dispone estadística.

h) Se multiplicó los valores resultantes por 0.84 que es

el factor que corrige los valores respecto al área con

siderada en la estadística respecto del área del proye~

to Rapel. El cálculo de este coeficiente se ilustra en

el gráfico N°1 adjunto.

e) Se ajust6 una recta por el método de los mínimos cuadrados.
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d) Se determinó tres puntos. de producción total en los tres

años que se dispone estadistica de frutales y ganado, y

sumando estos valores a los valores que se obtienen de

una recta ajustada representativa de los 7 cultivos men

cionados, se obtuvo tres puntos (años 1962 - 1965 Y

1974) en que hay un valor de la producción que consid!:.

ra los 7 cultivos, la mayor parte de las especies fru

tales y el ganado.

e) Con los nuevos tres puntos obtenidos se ajustó una nue

. va recta por el método de los m!nimos cuadrados la cual

resulta ser la función histórica de la producción con

la base de datos descrita.

Esa recta es y = mx + n

en que m = 1 .6 x 106

n = - 26.6 x 106 US$

Todos los valores están referidos al año "0" del proyeE.

to; asimismo los precios unitarios de la producción por

rubro son los utilizados en ese mismo año "O" del pro

yecto.

Para el rubro ganadero se utilizó la estadística de no

villos y vacas los cuales fueron reducidos a carne y l~

che para calcular su valor. Los rendimientos y los pr~

cios unitarios fueron los del proyecto.
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4.- Modificación de la función utilizada en el proyecto para

hacerla comparable con la función histórica. La función

utilizada en el proyecto, para comparar el aumento de la

producción fue una recta de la forma y = a (constante).

Como en la recta descrita en 3.- se utilizó como base

de datos los 7 cultivos principales de la estadística

ODEPA, el 97% de la producción de frutales y la totali

dad del ganado, se calculó el valor utilizado por AIESA

considerando los mismos 7 cultivos, el 97% de frutales

y la totalidad del ganado, con lo cual resultó la siguie~

te recta modificada para efectuar la comparaci6n indica

da.

6
y = 117.7 x 10 US$

5.- l(epresentación gráfica. En el gráfico N°2 se ha dibujado

la variación del valor de la producción versus los años

históricos considerados.

Se puede ver allí los puntos correspondientes al valor de

la producdón de los 7 cultivos y la recta ajustada a esta

esLldística.

En el gráfico N°3 se puede ver la recta y = mx + n que r~

suJ.ta de agregar los datos de valor de producci6n de fruta

les .Y ganadería.
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Se puede ver tambi~n la recta que representa los ingresos

anuales constantes con el periodo del estudio y que equi

vale a la base de comparaci6n de la evailuación econ6mica.

6
( y = 117.7 x 10 Us$)

6
Esta recta se corta con la y = mx + n (m=1.6 x 10 ;

n = - 26.6 x106US$) en el año 1992, que corresponderia al

año 15 del periodo del estudio.

6.- Consideraciones. Es fácil ver que la variabilidad de los

valores utilizados da un ámbito importante para el trazado

de la recta y = mx + n, indicada. Una probabilidad de caE:,

fianza del 75% puede llevarnos del año 1984 al año 2000,

como punto de corte de las dos rectas ~l estudio.

Los datos de frutales y ganaderiacorresponden s6lo a tres

puntos provenientes de CORFO, pero hechos por distintos eq~

pos de trabajo y con diferentes prop6sitos, quedando cierta

duda sobre el grado en que son comparables entre si.

Los ingresos actualizados a precios de mercado que repre

sentan las dos rectas que deben compararse, para diferen

tes tasas de inter~s son los siguientes:
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INGRESOS ACTUALIzADOS
(Valores en miles de US$)

:~~===~~==~==~==================~================~~============~===

8% 11 % 14% 20%

RECTA y==11 7.7 x 106US$ 1.256.421
(ingresos constantes)

REc'rA y= mx + n

(m == 1.6 x 106US$)

(n == - 26.6 x 1a6US$) 1 .201 .179
(,.ingresos hist6ricos)

991 .239

932.545 750.702 529.131

Del cuadro expuesto más arriba se desprende que las diferencias

de ingresos actualizados entre considerar ingresos constantes o

hist6ricos para el periodo del estudio, no son significativas

dentro de la precisión requerida por un estudio de prefactibi

lidad.

Además, dichas diferencias de ingresos actualizados serian las

mismas que las de los valores netos actualizados (V.A.N.) al

suponer costos equivalentes en una u otra alternativa, y para

el caso de compararla por ejemplo con los ingresos actualizados

de la Al ternativa N°2 y a tasa de interés de un 11 %, dicha di

ferencia no representa más de un 2,5% sobre el valor de esta

6ltima alternativa.

En todo caso, la suposici6n de ingresos constantes castiga los

beneficios supuestos para las distintas alternativas considera

dase.n el estudio de prefactibilidad de la hoya Rapel y ofr'ece

una seguridad adicional para las conclUsiones obtenidas.
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