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CAPITULO Nº 1 : INTRODUCCION 

1.1. Objetivos del Estudio 

1.2. Generalidades 

1.3. Ubicaci6n y Descripción de 

la Zona· del Proyecto 
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La cuenca de Santiago presentará en el f~ 

turo una aguda crisis en el abastecimiento de sus necesidades 

de agua, si no se adoptan oportunamente las medidas tendien 

tes a solucionar este aspecto. Esta crisis, motivada por la 

insuficiencia de los recursos de agua frente a las demandas, 

ya presenta en la actualidad sus primeros síntomas, los que 

se traducen en un deficiente abastecimiento de agua para el 

riego de los terrenos de cultivo, en los años relativamente · 

secosº Este problema ha sido analizado por las autoridades CO! 

patentes, las que han señalado que el uso conjunto de los re

cursos de agua para el riego, agua potable e hidroelectrici -

dad requerirá en el corto plazo de la ejecuci6n de nuevas o -

bras, ya sea para lograr un mejor aprovechamiento de los re -

cursos existentes en la propia cuenca, (regulaci6n de las a -

guas del río Maipo), para completar los recursos de la propia 

cuenca con los de cuencas vecinas, o bien, para aprovechar 

con mayor eficiencia los recursos actualmente en usoº 

Se vislumbran en la actualidad tres gran

des alternativas para ·los -problemas de agua de Santiago, las 

que en el corto plazo serian excluyentes entre sí, pero en el 

largo plazo deberán ser com~lementarias. Estas soluciones bá
si camente son las ··siguientes : 

Traspaso de agua desde la Hoya del río Cachapoalº Esta 

solución requiere previamente la regulación de las a 

guas del río Cachapoal, la que puede realizarse en su 
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propio cauce, mediante un embalse situado en la zona de 

Collicura, ubicado un poco aguas arri ba de la junta del 

río Cachapoal con el río Fangal. El traspaso de las a -

guas se realizaría medi ante un canal de aproximadamente 

100 kms de longitud 9 el que partirí a desde e l Cachapoal, 

aguas aba jo de la descarga de la Central Sauzalito y 

llegarí a al r í o Maipo a la altura del puente Los Morros 9 

aproximadamente. 

Tecni ficación del Us o de las Aguas de Riego. Modifica -

ciones en la i nfraestructura y en las prácticas de rie

go podrí an permitir una economí a notable en el uso de 

los recursos de agua 9 lo que naturalmente se traduciría 

en una l i beraci6n de recursos que podrí an destinarse a 

otros usos . Físi camente es to s e expresa c omo una reduc

ción en l as t a sas de riego actualmente utilizadas. 

Fi nalmente la tercera sol ución consiste en la regula 

ci6n de l as aguas del río Maipo 9 con el ob jeto de apro

vechar mejor sus propi os recur sos 9 evitando l as pérdi -

das que en la actualidad se producen en l as épocas de 

excedentes, en que se descargan grandes volúmenes al 

mar . De a cuerdo con las condiciones de la cuenca se pr~ 

sentan 9 básicamente dos alter nativas de ubica ción para 
el embal se regulador. La primera corresponde a l a zona 

de El Canelo , situada un poco aguas arriba de La Obra , 
donde se podrí a construir un gran embalse en el mi smo 
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cauce del río Maipo. La segunda se encuentra enlazo
na de Pirque, donde sería posible construir un embalse 

lateral, sobre el lecho del río Clarillo , afluente del 

Maipo. 

Estas dos alternativas de embalse 9 natu -

ralmente son excluyentes una de otra, ya que prácticamente re 

gularían los mismos recursos de agua . 

1.1. OBJETIVO DEL ESTUDIO 

El objetivo principal de este est udi o co~ 

siste en analizar el problema de las fundaci ones del muro del 

Embalse Pirque, ya que al existir una gruesa capa de fluvi a -

les cuaternarios bajo su traza, es necesario resolver el pro

blema de las •filtraciones, a través de la fundación perme able
9 

las que tendrían incidencia tanto · en ·1os volúmenes de agua 

perdidos como en la estabilidad de la presa . 

1.2. GENERALIDADES 

El valle de Santiago, agrícolamente es u

no de los más importantes del país, y en él está ubicado la 

capital de Chile, en la que habita algo más de un tercio de 

su población. La ciudad de Santiago es, con mucho, el mayor 
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centro poblacional 9 industrial y comercial y el mayor consumí 

dor de bienes y servicios y es, por lo tanto el mayor usuario 

de agua de uso doméstico e industrial. Ver Figura 1.2. 

La mayor parte del Valle de Santiago está 

comprendida entre las isoyetas de 300 y 400 mm de precipita -

ci6n9 lluvia que cae en su mayor parte en i nvierno. Se compre!! 

de entonces que l a agricultura de secano tenga una ba j a pro -

ductividad. Por otra parte, en el valle del Maipo 9 existen, u 

nas 180 . 000 hás . ac tualmente regadas y unas 82 . 000 hás . sus -
ceptibles de ser regadas si se contara con recursos suficien

tes. (*) 

El aumento creciente de las demandas de a 

gua destinadas al abastecimiento de agua para us~ urbano de 

la poblaci6n de Santiago, el que ha s i do servido en gran medí 

da en base a los recursos de agua del río Mai po 9 ha tenido co 

mo 16gica consecuenci a, una di sminuci6n en los recursos de a

gua disponibles para el regadí o 9 c onsi derando la infraestruc

tura y sistemas de aprovechamiento de las aguas , en la actua

l i dad y con 85% de seguridad, no se riegan más de unas 87 . 000 

hás. Esta situación se irá agravando rápidamente hacia el fu
turo , dadas las nuevas extracci ones que deberán i r realizánd~ 

se en el río Maipo para el abastecimiento de agua potable de 

la ciudad de Santiago. 

(M ) Estudio Racionali zaci6n Pri mera Secci ón Rí o Maip9. I nfor 
me Preliminar DGA- I PLA 1974. 
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Si bien la operación del embalse El Yeso 

ha permitido compensar en parte el aumento de la demanda de a 

gua potable del Gran Santiago, la situación se agravará s i n 

duda a extremos insostenibles, si no se adoptan 9 dentro de un 

plazo relativamente breve, medidas tendientes a aument ar la 
disponibilidad de los recursos de agua. Entre las grandes so

luciones que se han planteado para resolver este problema ( i~ 

dicadas en la introducci6n de este trabajo) f i gura la regul a

ción de las aguas del río Maipo en la zona de Pirque º En este 
trabajo se estudia la factibilidad física (fundación del muro) 
y costo del embalse Pirque. 

1.3. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DEL PROYECTO 

En la primera sección del río Mai po se 
concentra la mayor agrupación urbana y la mayor parte de l a 

superficie regada de la cuenca. Ella defi ne prácticamente l a 

denominada Cuenca de Santiago y corresponde a la zona que cu= 

bren los canales cuyas bocatomas están ubicadas ent re e l pue~ 

blo de San José de Maipo y el Puente de Ferrocarri l de Pai ne 

a Talaganteº Está comprendida entre las latitudes 33 º 10º y 

33°51' Sur y las longitudes 70°30' y 70º55' Oeste º 

El total de los suelos de riego 9 en esta 

sección es de unas 120.000 hás. De esta superficie la que se 

riega con recursos de la primera sección del r ío Maipo alean-
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za a unas 93.300 hás . (*), s iendo el resto abastecido en ftor

ma más o menos precari a por otras fuentes, como son el río Ma 

pocho , l os esteros Lampa, Coli na, Clarillo, etc . y las capta

c i ones de agua s subterráneasº 

Los canales referi dos figuran en el cua -

dro 1º3º1. con sus caracterís ticas pri nci pales 9 ubi caci ón de 
toma, capacidades y mar gen del r í o por el cua l corre o 

Las superficies ba jo canal se han clasif! 

cado en dos grandes grupos a saber g un primer grupo que se 

ha denominado riego a lto, que corresponde a áreas servidas 

por canales cuyas bocatomas se encuentran en l a zona de La O

bra , Las Vert ientes y El Canelo 9 que no podr án ser ser vidas 

por aguas reguladas desde el Embalse de Pi r que , por encent ra! 

se a cota superior . Un segundo grupo denomi nado riego bajo , 

corresponde a áreas a tendidas por canales cuyas boca t omas se 
encuentran en las zonas de El Clarillo y Los Morros , las que 

si podrán ser a tendidas por aguas reguladas del Embalse Pir -

que . 

(*) Es t udio Racionaliza ción Primera Sección Río Mai po. I nfor
me Prelimi nar DGA-IPLA 1974. 
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CANALES DE REGADIO PRIMERA SECCION RIO MAIPO 

BOCATOMA CANAL MATRIZ 

Nombre Q m3/s Ubioº 

Canelo Pirque 25 s 
' 

Las Vertientes San Carlos 65 N 

La Obra Eyzaguirre 23 N 

El Clarillo ! Unidos de Maipo 30 N 
1 
) 

1 Huidobro 12 s 
1 

Los Morros ¡ c~nales Unidos 25 s 
' 

¡de Buin 



CAPITULO Bº 2 : ANTECEDENTES GENERALES 

2.1. Antecedentes Topográficos 

2.2. Antecedentes Geol6gicos 

2.3. Antecedentes Hidrol6gicoe 

2.4. Rágimeñ -de -Funcionamiento 
del Embalse 
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La zona de influencia directa del proyec

to en estudio comprende l a ciudad de Santiago y sus alre dedo

res, que forman la primera sección de regadí o de l río Ma i po 

cuyas características -general es han sido des cr i tas en l os pu~ 

tos anteriores, por lo que a continuación se present an los a~ 

tecedentes generales correspondientes al lugar de ubica ción 

del proyecto Pirque. 

2 . 1. ANTECEDENTES TOPOGRAFICOS 

Se dispone de planos de toda la zona , a 

escala 1 : 25 . 000 con curvas de nivel cada 20 me t ros 9 de foto -

grafías aéreas (año 1974) y de planchetas 1 g50.000 del I º GºM º 

Para la zona del vertedero y del túnel by- pass s e t r abajó c on 

una ampliación escala 1g1 . 000 y para la zona del canal a l i men 

tador y trazado del muro se ocupó un plano escala 1g 10 . 000 
realizado por la Dirección de Riego . 

2.2. ANTECEDENTES GEOLOGICOS 

Las características geológi cas de la zona 

del embalse Pirque, aparecen en el Anexo Nº 2 y f ue r on t oma = 

das textualmente del Informe Geológico de Pi rque (§) . 

(M) Consideraciones Geológicas y Geoté cni cas Pr eliminares de 
la Región del Proyecto Embalse Pirque . Pablo Talloni . 
DGA- IPLA 1974 . 
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A continuación se entrega una síntesis de 

este informe. 

Toda el á r ea de Pirque se encuentra cubie! 

ta por potentes espesores de · acarreo cuaternarios constituí= 

dos princi palmente por gravas 9 ripios 9 arenas y depósitos fi 

nos9 limos y arcillasº Las rocas fundamentales en l a zona de 

i nundación se encuentran 9 presumiblemente 9 a varios centena -

res de metros de profundidad bajo el r elleno superfici al~ con 

excepción del extremo izqui erdo consti tuido por el cerro de 
Los Ratones en que las rocas 9 t odas brechas andesí t icas 9 se 
observan superficialmente. Hacia e l costa do derecho de lazo

na de inundación los cordones del cerro presentan formaciones 

rocosas del t i po graní t icoº Los rellenos sedimentari os que 

presentarí an una cierta permeabilidad 9 especialmente en sus 

estratos más superiores 9 cont i enen numerosas intercalaciones 

de depósitos finos 9 algunos presumiblemente , de origen lacus -

tre, lo que posiblemente pueda hacer disminui r la permeabili

dad de conjunto de estos materi a les . Tal es el caso 9 segura -

mente 9 de una capa de materiales finos de aproxi madamente 30 

mº de espesor que podrí a extenderse bajo toda e l área de inll!!: 

daci 6n a unos 40 mº de profundi dad 9 siendo necesario verifi -

car su continuidad en etapas más a vanzadas de l estudi o. Lazo 

na más permeable de estos rellenos la deben constituir sin lu 

gar a dudas los depósi tos recientes del r í o Clari lloº 
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2.3. ANTECEDENTES HIDROLOGICOS 

La hidrología del río Mai po, ha s i do est~ 

diada con bastante detención(*), incluso se ha e studi ado el 

r égimen de funcionamiento del embalse de Pi rque, determinánd~ 

se el caudal máximo entrante, el volumen de regulación necesa 

rio y el caudal máximo saliente. 

En consecuencia en el presente capitulo 

se analizará solamente la hidrología del río Clarillo , ya que 

de su estudio se deducirá el caudal de crecida que ser á nece

sario evacuar y las características de las obras de eva cua 

ción. 

2.3.1. R'gimen Rio Clarillo. 

La hoya del río Cl arill o presenta un ré = 

gimen de escorrentía superficial de ori gen pl uvi a l ~ l a super~ 

fic ie de la hoya es de 366 . 6 km
2 • 

En verano el escaso caudal que escurre es 

uti lizado en regadío, en su mayor parte en l a zona de El Pri ~ 

cipal y Lo Arcaya, ocupándose los excedentes en al i mentar e l 

canal Huidobro, que nace en la bocatoma ''El Clari l lo " . 

(M) Hoya del Río Maipo. Análisis Hídrico Primera Sección. In= 
forme Nº 2 Embalse Pirque . DGA-IPLA 1974 . 
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No existen estadí sticas fluviométricas 

del río Clarillo 9 disponiéndose sólo · de a l gunos aforos aisl a

dos . En consecuencia los aportes del r ío Clarillo al embalse 

Pi rque se est i maron en base a las estadísticas de lluvias 9 de 

est aci ones ve cinas a la cuenca . 

Fuera de la hoya pero en las cercanías 9 

se t i enen l a s siguientes e s taciones pluvi ométri cas . 

1 Estaci6n I nst. a Ubicaci6n .Al tura Ti po Año 
1 cargo Lat i tud Lo~gi t ud 
f 

1 

~a -Obra de 
a i po 0 oMo Co 33°35' 70°30 ' 799 P.V. 191 2 

1 33°36 ' 70°23 ' 910 ¡Río Colorad o 0 . M .. C., P . V. 1914 

tuen t e Alto 0 . M. C. 33º37 ' 70°35' 713 P.V. 1918 

1

s an Al fonso D. G.A. 33°44' 70°18 1 1. 100 P.V. 1963 

0.M. C. 33°44' 70°41' P . V. 1935 ¡Jahuel Al to 

Huelquén Pai ne 0.M. C. 33°49 ' 70°40 1 P. V. 1949 

En el Anexo Nº 1 figuran los cálculos rea 

lizados para determinar la crecida del r ío Clarillo para 

1 i 1000 años y 1 i 10 años. 
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2.4. REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE 

De las operaciones del modelo de simula -

ción preparado con el objeto de determinar la capacidad ópti 

ma del embalse de Pirque se deduce que la capacidad debe s er 

de 600 x 106 m3 • 

El funcionamiento del embal se s e e s t udió 

sobre la base del aprovechamiento más adecuado del r ecurso 1 

considerando la satisfacción de las siguientes demandas g 

- Agua Potable del Gran Santiago al año 2025 1 con 100~ de 
seguridad . 

- Ri eg o de las superficies que se indican 1 c on una dot a = 

ción anual de 15.000 m3/há y una seguridad de 8 5%. 

- Primera Sección del Río Maipo 

- Santiago Norte 

- Curacaví-Casablanca 

100 . 0 00 hás . 

30 . 000 hás . 

: 26.200 hás . 

Generación de energía, sólo con los caudales destinados 
al riego. 
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CAPITULO Nº 3 : DISEÑO PRELIMINAR DE LAS OBRAS 

3.1. Generalidades 

3.2. Fluctuación del Nivel del Embalse 

3.3. Presa de Tierra . Ubicación y Ca -
racterísticas 

3.4. Vertedero 

3.5. Obras de Toma y de Desviaci ón 

3.6. Canal de Aducción 
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3.1. GENERALIDADES 

Considerando los antecedentes de la funda 

ci6n del lugar en que se ubicará el muro de presa (M), y los 

posibles materiales de la zona, .. que pueden servir de emprést! 

tos, se concluye la conveniencia de diseñar un muro de tierra 
formado por un núcleo impermeable y dos espaldones exteriores 

permeables. 

El muro tendrá una longitud de 4.660 m. y 

su eje estará a una distancia media de 1.000 m. del río Mai po. 

El trazado corresponde al que se indica en la figura 3.1 . Las 

obras de seguridad, vertedero y by-pass se ubicarán en el Ce

rro Los Ratones, donde también estará el apoyo Oeste del muro 

de presa. 

La zona de inundaci6n abarca unas 4.500 
hás . aproximadamente, y corresponde a suelos netamente agrí e~ 

las en general de muy buena calidad y que actualmente abaste

cen con su producci6n una parte de la demanda de la poblaci ón 

del Gran Santiago. ·· 

Esta zona de inundaci6n se conoce con el 
nombre los Llanos de Pirque y queda aproximadamente a 25 Km 

(3E) Consideraciones Geol6gicas y Geotécnicas Preliminares de 
la Regi6n del Proyec~o Embalse Pirque . Pablo Talloni. 
DGA-IPLA 1974. 
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del centro de Santiago. 

Es importante considerar que este embalse 

ubicado a tan poca distancia de la ciudad de Santiago ofrece

rá un importante lugar de esparcimiento y recreación para to

da la población. 

3o2. FLUCTUACI0N DEL NIVEL DEL EMBALSE 

De acuerdo a lo expuesto en el punto 2.4 

de l presente estudio la capacidad útil del embalse Pirque de

be ser de 600 x 106 
m3 • 

Según los resultados del Anexo Nº 4 se 

t i ene que para una vida ··út i l del embalse, de 50 años el volu

men desplazado por los materiales que entran al embalse seria 

de unos 75 x 106 m3 . 

De acuerdo a la curva de embalse (figura 

3.2) con estas cifras se tienen las siguientes cotas g 

Nivel de Aguas Mínimas g Cota 645,00 m.s . n.m . 

Nivel de Aguas Normales g Cota 673,00 m. s . n . m. 

Volumen Util embalsado g 600 x 10
6 

m3• 

Cota de Coronamiento: 

Para determi nar la cota de coronamiento se 
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consultó una revancha destinada a evitar el rebalsamiento del 
terraplén por efecto del oleaje, como factor de seguridad de 

asentamientos del muro, ocurrencia de una crecida mayor que 

la de diseffo prevista, o un mal funcionamiento de 10s contro

les del vertedero que produjeran un aumento en el nivel de a

guas máximas mayor que el previsto. 

La estimación del borde libre se hizo me

diante la fórmula de Gaillard, la cual considera la altura de 

la ola que puede formarse. Esta altura a su vez se calculó me 

diante la fórmula de Stevenson. La revancha obtenida mediante 

estas fórmulas es de 2.0 m. 

Considerando que el nivel de aguas norma

les está a la cota 673 m.s.n.m. y tomando un desnivel entre~ 

guas máximas y normales de 0.50 m. que permite abrir las com

puertas de control del vertedero 9 se tiene que la cota de co

ronamiento sería la 675,50 m.s.n.m. 

Para este ante.proyecto y como previ sión 

por posibles asentamientos se adopt~ como cota de coronamien

to 677 m.s.n.m. 9 es decir habría una revancha total de 3.50 m. 

3.3. PRESA DE TIERRA 

1 . Elección del tipo de Presa. 
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Fundaciones i Según lo indicado la base y el costado E~ 

te del muro se apoyarían en un horizonte compuesto por 

estratos de gravas y bolones con matriz arenosa y algo 

de sedimentos finos, con intercalaciones de capas lenti 

culares de arenas y sedimentos finos que se extendería 

por toda el área de inundación del embalse hasta unos 

40 o 50 m. bajo la superficie. 

Lo expuesto anteriormente descarta lapo

sibilidad de un muro de concreto en este lugar y hace a 

decuado proyectar un embalse de tierra 1 ya que como se 

verá más adelante existen materiales en cantidad y cal! 

dad adecuadas para este tipo de presa. Este muro esta -

ría formado por un núcleo impermeable y dos espaldones 

exteriores permeables . 

- Materiales de .Empréstito i 

- Material impermeable. 

El reconocimiento para determinar el tipo 

de materiales existente en las vecindades dio como re -

sultado la ubicación de dos zonas diferentes cuyos mat~ 

riales pueden emplearse en la construcción del núcleo y 
que serían Las Vizcachas y Lo Arcaya . El pri mer sector 

sería el recomendado por la referencia geológica y esta 

ría comprendido entre Las Vizcachas y el 0pen-Door. 
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Debido a la gran distancia a que se en 

cuentra esta fuente de materiales y a los problemas que 
acarrearía su transporte (habría que atravesar el pue -

blo de Puente Alto con camiones de 60 toneladas) es que 

se consider6 en este trabajo 9 la segunda zona que esta

ría ubicada en Lo Arcaya, con una distancia media de a

carreo de 7 Kms. fuera de la zona de inundaciónº 

Material Permeable. 

Para los· materiales permeabl es y semi per

meables de los espaldones, se podrán extraer las arenas 

y gravas del relleno fluvial reciente del río Maipo ub! 

cadas a poca distancia de la zona del muro º La distancia 

media de acarreo sería de 1 Km . aproximadamenteº 

- Perfil Transversal del Muro. 

Los antecedentes sobre las caracteristi -
cas de la fundaci6n y de los materiales de empréstito 9 

expuestos en los puntos anteriores 9 proporcionan la in
formación necesaria para poder estimar el t ipo de muro . 

Se ha encontrado abundancia de materiales 
permeables e impermeables de modo que 9 como anteproyec
to preliminar se diseñará un muro de tipo heterogéneo 9 

que es el tipo de muro que debe preferirse cuando exi ste 

disponibilidad de materiales en la zona 9 deb i do a la e 
conomía que significa en el costo de constr ucción. Tal 
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como se ha dicho anteriormente este tipo de muro consta 

de un núcleo central impermeable y zonas exteriores pef 

meables. La base de proyecto de un muro de tierra es 

construir una estructura satisfactori a y funcional a co~ 

to mínimoj es decir 9 que debe proyectarse para utilizar 
al máximo los materi ales más econ6micos de que se dispo~ 

ga 9 incluyendo los materi ales que deban excavarse. 

Un muro de tierra para s er seguro y estable 

en todas las fases de su operación debe cumplir los si
guientes requisitos generales g 

- Ser seguro contra las crecidas 9 es decir 9 que eleva
cuador de rebalse tenga suficiente capa cidad. 

- El talud de aguas arriba debe estar protegido contra 
la erosión del oleaje, y el talud aguas abajo contra 
el viento y la lluvia. 

Tener taludes estables durante la construcción y la o 

peración del embalse. 

- Se debe tener control de las filtraci ones a través 

del muro y de la fundaci6n 9 etc º 

A continuación se elegirá un perfil tran~ 
versal para el muro, es decir 9 se escogerán las pendie~ 
tes que tendrán tanto el material del núcleo como el ex 
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terior y para ello se hará uso de las recomendaciones 

del Bureau of Reclamation. (*) 

De acuerdo con esto se ado pt aron los s i -
guientes taludes ~ 

Taludes Exteriores Taludes Núcle o 
A. Arriba A. Abajo A. Arriba A. Abajo 

3 g 1 2,5 g 1 1 g 1 1 g 1 

En la figura 3.3 se ha dibujado l a se c 

ci6n correspondiente a la altura máxima de l a presa y que co

rresponde al perfil 1- 1 que pasa por el le cho del r ío Clari -
l lo a la cota 613 m.s.n .m. 

Es importante destacar que de los 4 . 660 m. 

de longitud que tiene el muro 4 .• 300 m. se desarrollan en una 

zona en que la pendiente natural .del terreno es 0 9 0 1 . En este 

tramo la altura media del muro es de 22 m. 

También, de acuerdo a la úl tima r efe r encia 

citada el ancho de coronamiento del muro s e ha def i ni do en 10 

m. y en 6,0 m. para el núcleo impermeable. 

Por lo tanto, considerando que la cota de 
coronamiento del muro es la 677 m. s . n .m. 9 y que los taludes 

(*) U. S.B.R. Design of Small Dams U.S •. G. P º0 º 1960. 
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son 3g1 aguas arriba y 2,5g1 aguas abajo, con un ancho de co

ronamiento de 10 m., el muro cubica 8,41 x 106 m3 de materia

les de los cuales 3,78 x 106 m3 corresponden al núcleo imper

meable. 

3.4. VERTEDERO 

La crecida máxi ma que será necesario eva

cuar para un período de retorno de 1000 años se ha calculado 

en 450 m3/s, de acuerdo a l os resultados expuestos en e l A 

nexo Nº 1. 

La obra de evacuación se ha concebido como 

un vertedero frontal (ver p l ano ) ; con talud 1 g 1 en el para

mento aguas arri ba y con un perfil que cor responde al de la 

napa vertiente y que medi ante un r ápido de descarga entregará 

las aguas al río Clarillo , habiendo di sipado previamente la~ 

nergí a de caída en un colchón disipador. 

La carga necesaria para evacuar los 450 

m3/ s la darían compuertas de sector ubicadas sobre la cresta 

del vertedero. 

En la figura 3.4.1 aparece el trazado en 

planta del vertedero, rápido de descarga y colchón disipador 
ubicados en la ladera del Cerro Los Ratones , siendo ésta la u 

bica ción elegida por considerarse como la más adecuada para 
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estas obras. 

- Dimensionamiento de las Compuertas y del Vertedero. 

La cresta del vertedero se ha diseñado de 
acuerdo a las recomendaciones del u.s. Bureau of Recla

mation. 

Con el objeto de darle una mayor estabili 

dad a la estructura de compuertas se adopt6 un talud de 

aguas arriba de 1 : 1 (Figura 3.4.2.) . 

Fig. 3. 4. 2 

1 
~7~00 1 
V ---- ------- -

ho l-lo 1 

L G67,~o 1 

-t--- ---------~' ~ 
P , 1 

&65,35 
V 

,17 1 
1 
1 
1 
1 
1 

' ~ 
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El coeficiente de gasto del vertedero de

pende de la raz6~ P/H
0

• De la figura 189 (*) ee tiene quepa

ra una raz6n de · O P 5 el coeficient-e. de descarga C
0 

vale 3 .8. 

La descarga so.bre una cresta de vertedero 

se obtiene por medio de la f6rmula g 

Q = C L H 3/ 2 en que . 
o o o . 

Q = Caudal de descarga 

cº = Coeficiente de descarga 

L = Longitud efectiva de la cresta 

Ho Carga total sobre la cresta 

A conti nuaci6n se t i ene los resultados ob 

teni dos al considerar diferentes valores para L. 

LONGITUD VERTEDERO CARGA H COMPUERTAS 
Dl-o mo 

12 6.6 2 comp . 6.0 m X 1.0 m. 

15 5.7 2 comp . 7 . 5 m X 6.0 m. 

18 5 º 1 3 comp. 6.0 m X 5 . 5 m. 
·24 4.5 3 comp. B. O m X 5 . 0 m. 

(~) u.s.B.R. Design of Small Dams. u.s. G. P.0 .1 960 . 
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Km 

0.000 

0 . 007 

0 . 009 

0 . 025 

0 . 064 

0 . 07 7 
0 . 093 

0 .113 

ü . 120 

O. 130 

O. 145 

O. 192 

O . 273 

0 .350 

0 . 363 

n = 0.008 
Q = 450 m3/s 
b = 20 m. 

Cota h 
Radier 

667.90 5 . 11 

4 . 00 

3.00 

2 . 50 

2.00 

1.90 

1 .80 

1.70 

659 , 38 1.68 

1.50 

1.30 

1. oc 
0 . 80 

0 . 70 

596.0 0 . 69 

hcoss. 

5 . 11 

4.00 

3. 00 

2 . 50 

2.00 

1.90 
1.80 

1.70 

1.63 

1.45 

1.26 

0 .97 

0 .77 
0 . 68 

0 . 67 

EJE HIDRAULICO EN EL RAPIDO DEL VERTEDERO 

A 

91. 98 

72 . 0 

60.0 

50 . 0 

40 .0 

38 .0 -

36.0 

34,0 

32.6 

29.0 

25.2 

19,4 

15,4 

13.6 

13.4 

TABLA Nº i 

Desde Km. O.O hasta Km. 0.068 i = 0,05 
Desde Km. 0.068 hasta Km. 0.319 i = 0 ,26 

v2/2g B ..iB X R R2/3 J 
x10-4 

1.22 6 . 33 28 . 22 3.26 2. 2 3 . 16 

1.99 5 . 99 0.34 26 . 0 2.11 1. 98 6.39 

2.87 5. 87 O. 12 26.0 2.77 1.98 9 .1 8 

4 . 13 6 . 63 +0.76 25.0 2 . 00 1. 59 20 . 5 

6.46 8 . 46 1.83 24,0 1.67 1. 40 41.0 

7 . 15 9. 05 0 . 59 23 . 8 1.60 1. 36 48.0 

7 .97 9 .77 0 . 72 23.6 1.52 1. 32 57 . 0 

8 .94 10 . 64 0 . 87 23.4 1.45 1. 28 68 . 0 

9 .72 11 . 35· 0 .71 23 . 26 1.40 1.2 5 72 .0 

12 .28 13 . 73 2 . 38 22 . 90 1. 27 1. 17 112.0 

16 .27 17. 53 3.80 22 . 52 1. 12 1.08 170 . 0 

27 .45 28.42 10.89 21 . 94 0.88 0.92 406 . 0 

43 ,56 44 . 33 15. 91 21 . 54 O. 7 1 0 .80 853 . 0 

55 . 86 56 . 54 12 . 21 21. 36 0 . 64 O. 7 4 1Z7 9 . O 

57. 54 58 . 21 1.67 21 . 34 0.63 O. 731')54.0 

Q . n 
( 

2 

J = 2/3) pérdida de carga por unidad de largo. 
R 

JMedi o i-JM b, x 
x10- 4 -COS': 

4. 78 0 . 04952 6.86 

7-79 0.0492~ 2 . 44 

14 . 84 0 . 04852 15.66 

30.75 0 . 04693 39.00 

44 ,5 0 . 0456 13 . 0C 

52.5 0 . 0453 16. 00 

62 . 5 0 . 0437 20. 0C 

70 . 0 7. CO 

92.0 0.2505 9 ,5 

141. O 0 . 2455 15,5 

288.0 0 . 2303 47 . 00 

629 . 5 O. 1950 8 1 . 5 

1066 .0 O . 1499 77~5 

131 6 . 0 O . 1240 13 . 0 
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Para este anteproyecto se ha adoptado un 

ancho de 18 m. para el vertedero. Las compuertas necesarias 

considerando que la carga H.O = 5·, .10 . m. serán_ 3 co~puertas de 

6,0 m. por 5,5 m. 

Rápido de descarga. 

En la Tabla 1 se ha calculado el eje hi 

dráulico en el rápido dfr .descarga considerando un coe
ficiente de rugosidad de Manning n a . 0,008 para deter
minar la ene.rgía con la cual se va a diseñar el col 

chón disipador. Se ha supuesto un coeficiente tan bajo 

ya que las pérdidas por rozamiento deben tomarse al mf 

nimo cuando se quiere determinar la energía del agua . 
Además este coeficiente experimenta una reducción debí 

do a la incorporación de aire en el escurrimiento º 

Cálculo del colchón disipador. 

De acuerdo con la Tabla 19 se tiene que s~ 

poniendo la cota 596 m.s.n.m. como cota de radiar del 

colchón, la altura a1 con que llega ,el agua al pie de 
él es de 0.69 m. Además conforme a los -cálculos del e

je hidráulico en el rio Clarillo, para Q = 450 m3/s. 
se tiene que el nivel · de aguas alcanza la c ota 608,50 

m.s.n.m. Esto implica que a2 = 12,50 m. Según la figu

ra 207 del Small Dame se tiene que para números de Fro~ 

de superiores a 4.5 en el colchón se forma un verdade

ro resalto hidráulico. 
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Para este caso el cálculo del número de Fraude dio : 

F = 12,91 luego ;e 17.80 m. por lo tanto 

Este valor es muy cercano al que se había adoptado in! 

cialmente 12,50 m9 por lo tanto se acepta como defini

tivo. 

El largo del colchón para F = 12 9 91 es ~ 

4.25 luego L = 

Este valor se aproxim6 a 54 90 m • 
.. 

En la figura 3.4.3 apare ce el perfil long! 

tudinal del vertedero con · las · características aquí cal 

culadas. 

3.5. OBRAS DE TOMA Y DE DESVIACION 

Durante el peri odo de construcci6n del mu
r o9 es necesario desviar el caudal del r í o Clari llo 9 para lo 

cual se ha considerado un túnel excavado· en el cerro Los Rato 
nes por el que escurrirán las aguas que represa una ataguía 
construida aguas arriba··del eje del muro pri ncipal . Esta ata
guía debe proporcionar la carga necesaria para que a través 
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del túnel se evacúen 135 m3/s, caudal correspondiente a la 

creci da de 10 años de periodo de retorno según se determinó 

en el Anexo Nº 1. 

Este túnel será utilizado posteriormente 

para realizar las entregas a.e agua del embalse y su· trazado en 

planta figura en el Plano Nº 1. 

Descripción de las Obras y Métodos de Cálculo. 

Después de estudiar varios trazados 1 se 

llegó finalmente a un túnel que tiene un desarroll o de 410 m. 

de los cuales 234 m. corresponden a sección c i rcular en pre -

si6n en etapa de obra 'de toma, 164 m. en seccl6n medio punto 

correspondiente a escurrimiento en acueducto y una transición 

de 12 m. entre las secciones mencionadas. · En la figura 3.4.3. 

aparece el perfil longitudin~l .del túnel y se t i ene que la co 

ta de entrada ea la 620 m.s.n.m. 

Para la determinación del diámetro del tú
nel se estudió la combinación diámetro del túnel altura de a

taguía más económica. 

Para este fin se calculó el nivel de agua 

necesario en el lago para diámetros . 3,5; 4,0 9 4,5 9 5 9 0 y 5 9 5 
m. del túnel de desviación. La cota de coronamiento de la ata 

guia se supuso un metro más alta que la .del rem~nso. 
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Los resultados fueron los siguientes : 

DI AMETRO COTA LAGC COTA ATAGUIA 
(m) (m) (m) 

3.50 646,47 647,47 

4 . 00 635,15 636, 15 

4.50 630,00 631,00 

5.00 627 ;oo 628,00 

5 . 50 626,00 627 , 60 

A continuación se calculó los costos de 
ataguía correspondientes a estas cinco cotas de coronamiento 

de modo de obtener la curva 3 . 5 . 1 que rela ciona los costos de 

l a ataguía en función de cota de coronamiento. 

Una vez obtenida la curva 3.5.1 , se proce

dió a calcular el costo del tunel también para l os diferentes 

diámetros anteriormente considerados. 

Finalmente se confeccionó un cuadro con 
los costos totales de túnel y ataguí a considerando los di fe -
rentes diámetros. 

Los resultados fueron los siguientes g 
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m.s. 
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640 

620 ----

FIGURA 3. 5. 1. 

COSTO ATAGUIA VS. COTA CORONAMIENTO 
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01B. M. A. ORTEGA T. 
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Los cálculos se hicieron considerando un nivel de precios co
rrespondiente a Junio 74. 

DIAMETRO COSTO ATAGUIA COSTO TUNEL COSTO TOTAL 
(m) X 106 Eº X 106 Eº X 106 Eº 

3. 50 18.0 58.4 76.4 
4. 00 6.0 68.4 74.4 
4.50 2.0 78.7 80.7 

5.00 1.8 89.5 91.3 
5.50 1.5 100.8 102.3 

Con estos valoree se dibujó la curva 3.5.2 . 
de donde se observa que el diámetro 6ptimo del túnel corres -
ponde a D = 4.0 m. 

3.6. CANAL DE ADUCCION 

De acuerdo a loe cálculos expuestos en el 
Anexo Nº 3, la capacidad de disefto del ·canal de aducción del 
embalse Pirque será de 40 m~/aQ · 

Para el trazado de este canal Maipo-Clari 
llo se han estudiado dos alte~nativae es.timadas como las más 
convenientes. 
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Estas alternativas son g 

1. = Apr ovechar la bocatoma existente y los primeros 6 9 0 Km. 
del Canal Eyzaguirre 7 continuar con un canal nuevo de 2 9 5 

Km º de largo c0n un desnivel de 25 mº cruzar el r í o Mai po 

mediante un s i fón de 240 m. de largo 1 y seguir con un ca

nal de 9 9 3 Km. de largo que llega al lecho del r í o Clari

llo. 

2 . - Construir una nueva bocatoma en el río Maipo y captar las 

aguas por la ribera Sur mediante un canal de 2 9 0 Kmº de 
largo el que empalma con e l de la alternativa 1 frente a 

la cámara de salida del s i fón. 

Despu~s de hacer .un análi sis económic o de 

ambas alternativas se concluye que la proposici ón número dos 

es la más conveniente ya que además de ser de más bajo costo 

(Eº 850 x 106 frente a Eº 10200 x ·- 106 ) pres~nta la ventaja de 

trabajar en las obras sin interrumpir un _canal importante como 

el Eyzaguirre º 

Descripción de la Alternativa Elegida º 
,. 

Esta alternativa consistirí a en construir 

una bocatoma en el río Maipo 9 unos 600 mº aguas abajo de la 

Central Puntilla en el lugar denominado Punti lla Bajoº En ese 

lugar el río está a la cota 675 9 0 mº s ºn, ºmº por· lo_ que esta b~ 
rrera debería peraltar las aguas unos 15 m. aI;>r o"xi madamente. 
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Con respecto al trazado del canal Maipo

Clarillo 7 se tiene que de acuerdo con la topografía del terr~ 

no el canal iría éxcavado en corte a lo largo de los 4 prime

ros kilómetros aproximadam.en·,;e 7 con cortes de al tura variable 

entre 10 y 15 mº El resto del trazado del canal i ría en una 

zona francamente plana, con una pendiente transversal promedio 

del 1% llegando al río Clarillo a la cota 674 050 mºsºnºmº 

En la figura 3º6º1 aparece el trazado de 

este canal desde su bocatoma hasta la llegada al Clarillo o 

Cálculos Hidráulicos. 

El cálculo de las dimensiones y forma de 
la sección del canal se hizo de modo que se cumpliera la con

dición de ser lo más económica posible º (*) 

De acuerdo a lo anterior se consideraron 

los siguientes criterios de diseño g 

La relación b/h será igual a 1o0 

Los taludes serán 181 o sea tgo<. = t g (.3 = 1.0 

La pendiente longitudinal se definirá sobre la base de 

Bn :;¡, 1 º 1 B0 º 

Los cálculos se hicieron s i gui endo estos 

criterios y considerando ·· un canal trapecial reves tidoº 

(JE) Informe Interno "Estudio Económico Trazado Canales" 
DGA- IPLA 1975. 
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Partiendo de la expresi6n de Manning se tiene 

V = 
R2/3 • J1/2 

n 

A = bh + h2 tgc<'. secci6n trapecial 

R2/3 • J1/2 
Q = ------

n 

Reemplazando los valores en esta expresión se tiene g 

Considerando una pendiente i = 0,001 se tiene g 

1 h b A V Bn he Be Bn/ Bc 

(m ) (m) (m2) mis (m) (m) 

2,85 2»85 16i64 2.46 3 .16 2 .12 2.86 1.10 

Por lo tanto las dimensiones del canal serian g 

b = 2 185 m., hn = 2,85 m., i = 0,001, tgt)( = 1.0 

En la figura 3.6.2 se ha dibujado la sec -

ci6n típica del canal. 
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Límites de Velocidad. (M) 

Siempre que se proyecta un canal en moví -

miento uniforme además de la ~orma de la secci 6n 9 es necesa -

rio atender a la velocidad 7 que no debe sobrepasar el límite 

superior sobre el cual hay peligro de erosi ón de las paredes 9 

ni descender de otro inferior al de la velocidad del dep6si to 

de los materiales s6lidos ~n suspensión. 

Límite Superior. 

Considerando que v = 3,0 m/ s debiera ser 

la velocidad media máxima admisible 9 para no provocar erosión 

de las paredes en canales revestidos con hormi gón se observa 

que con v = 2 9 46 m/s se está dentro del rango a cep t ado. 

Limite Inferior . 

En relación a la veloci dad mí n i ma se ut i l i 

z6 la expresión de Kennedy para su cálculo. Según ella 
u= B h0 164 en que u es la velocidad media limite que no pro

duce depósitos, B un coeficiente que depende de l a naturale za 

del material en suspensión y h la altura de agua . 

Según los valores que figuran en el cuadro 

de caudales afluentes a Pirque y que corresponde al caso en 

que el canal de aducción lleva un caudal medio mensual de 30 

(§) Hidráulica Teórica . Francisco Javier Domi nguez . 1959 . 
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m3/s como máximo (ver Anexo Nº 3) el caudal promedio corres -

pondiente a · los meses de Julio sería el menor de todos . Con 

este caudal Q = 2,19 m3/s el canal· tendrá una altura normal 

de 0 9 58 m. y la velocidad medi a sería 1,07 m/ s . 

Aplicando estos valores en la expresi ón 8-!! 

t eri or 9 y tomando un coeficiente B = 0 9 64 que corresponde a 

barro arenoso se llega a que u= 0,45 m/ s. Comparando este va 

l or con la velocidad media de 1 9 07 m/ s se observa que aún c on 

e ste caudal tan pequeño en el canal no se produciría deposit~ 

ci6n de este tipo de sedimentos. 
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CAPITULO Nº 4 : FUNDACION MURO EMBALSE PI RQUE 

4.1. Características del Suelo y Ubica = 
ci6n Zona con Filtraciones . 

4.2. Determinación de l os Val ores de l os 
Gradientes al Pi e de Aguas Aba j o 

del Muro para Condi ci ones Naturales 

del Terreno. 

4.3. Cálculo de las Fi ltraci ones Bajo la 

Presa para Condici ones Naturales 

del Terreno . 

4.4 . Reducción de los Gradientes Medi an= 

te el Sistema de Galer í a de Fi ltra-

ción . 

4.5. Análisis de los Resultados . 
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Las filtraciones que pueden producirse a 

través del suelo de fundación de la presa cuando s e llena e l 

embalse , pueden ser causa de pérdidas de agua inacept able s , o 

pueden producir erosi6n en s us puntos de aflorami en t o que po~ 

ga en peligro la estabilidad de la pre sa , si l os gr adientes 

hidráulicos son elevados. Por ello es que resul t a i ndi spensa

ble controlar las filtraciones que se producen a t ravés del 

suelo de fundación . Para ello suele recurri r se a t res pos i 

bles soluciones : 

Eliminación de las filtraciones o reducci6n de éstas a 

un mínimo mediante una barrera o pant all a i mpermeab l e 

vertical completa. 

Reducción de las filtraciones c on l a ayuda de una ba = 

rrera o pantalla impermeable vertical parci al o con u

na carpeta impermeable horizontal que s e extiende ha -

cia aguas arriba del talud mojado del muro de presa º 

Control de filtraciones y gradi ente s medi an te drenes, 

filtros o pozos de alivio. 

Estos sistemas de t ratami ento de fu.ndacio~ 

nea presentan grandes dificultades para e l caso de una presa 

fundada sobre un relleno permeable de gran espesor, como es 
el caso de Pirque. Es así como en la referenci a (§ ) después 

(•) Presa de Embalse Fundada sobre Rellen o Perme able DGA=I PLA 
1974. 
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de hacer un análisis de estos métodos se lleg6 a la conclu -

s i 6n de que el método de tratamiento de las fundaciones en ba 

se a galeria de drenaje era bastante efectivo~ en relaci6n al 

peligro de erosi6n del pie de la presa. 

Es asi como para este anteproyecto del em

balse Pirque se estudiará la protección del pie de la presa~ 

plicando el método de tratamiento de las fundaciones en base 

a galerías de drenaje . 

4.1. CARACTERISTICAS DEL SUELO Y UBICACION ZONA DE FILTRA -

CIONES 

El apoyo Oeste del Muro del Embalse de Pir 

que consiste en brechas volcánicas duras 9 en general poco 

fracturadas
9 

impermeables y con escombros de espesores práct ! 

camente despreciables que aseguran un apoyo de calidad más 

que suficiente. 

La base y el costado Este del muro se apo

yar í an en el horizonte compuesto por estratos de gravas y bo

lones con matriz arenosa y algo de sedimentos finos 9 con in -

tercalaciones de capas lenticulares de arenas y sedimentos f! 

nos que se extendería por toda el área de . inundación del em -

balse hasta unos 40-50 m. bajo la .superfi cie . Se considera 
que este horizonte es de gran heterogeneidad en cuanto a su 
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composici6n no s6lo en profundidad sino que también en senti

dos longitudinal y transversal. 

De aquí que su comportamiento c omo suelo 

de fundaci6n para el muro y como vía de fil t raciones cuando 

el embalse entre en funcionamiento · sea materia de especial es 

tudio en este trabajo. 

En relación con la zona de f i ltraciones y 

de acuerdo a lo planteado en la referencia geol6gi ca ésta fue 

dividida en dos zonas bastante características. La pri mera es 

la que queda comprendida entre el Cerro Loa Ratones y el Río 

Clarillo donde se estim6 un espesor permeable del orden de 

los 200 m. y que correspondería al relleno reci ente del Cla -

rillo. Estas condiciones se darían a lo lar go de unos 300 m. 

del muro aproximadamente. La segunda zona es la que se desa -

rrollaría desde el Río Clarillo hasta el extremo Este del mu= 

ro, con un espesor aproximado de 40 m. para el relleno perme~ 

ble. En la figura 3.3 se han dibujado cinco perfi les transver 

sales del muro que · córresponden a secciones en los Km . 0 . 225; 
0,650; 1.470; 2 .730, y finalmente Km. 3 . 840 . 

Además en la misma figura se ha dibuj ado 
un perfil longitudinal del muro indicando en él l a separación 

de l as zonas anteriormente mencionadas . 
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4.2º DETERMINACION DE LOS VALORES DE LOS GRADIENTES AL PIE 
AGUAS ABAJO DEL MURO PARA CONDICIONES NATURALES DE TE

RRENO 

Te6ricamente una estructura seria segura 

contra el piping si los gradientes de salida son .levemente 

más pequeños que el peso sumergido del suelo. 

Sin embargo , hay muchos factores, tales co 

mo el lavado de la superficie y los efectos s i smicos 9 quepo

drían fácilmente cambiar una condi ción de equilibrio en una 

falla incipienteº Por esta razón es deseable tomar un factor 

de seguridad tal que los gradientes de salida sean mucho más 

pequeños que el valor críticoº Considerando la gran inversi6n 
que significa esta obra de embalse y la catástrofe que puede 

producir su destrucci6n 9 se adoptarí a un factor de seguridad 

i gual a 10, lo que implicaría un gradiente admi sible de 0,10º 

Para poder calcular los gradientes al pie 

aguas abajo del muro se ut ilizó el programa de computación 

llamado º Cálculo de las redes de flujo mediante el método de 

los elementos finitos º (§) 

Este programa de computación calcula los 

(*) Cálculo de Redes de Flujo mediante el Computador. u. de 
Chile. Memor i a de Títul o 1972 Guillermo Cabrera . 
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potenciales en cada nudo del reticulado 9 por lo tanto 9 para 

deduci r los gradientes s6lo basta hacer la diferencia entre 

los potenciales de los nudos que se indi quen para cada caso y 

el result ado divi dirlo por l d longitud del tramo . 

Para obtener los valores real es de los gr! 

dientes 9 los valores entregados por el computador deben divi

di rse por un fac tor 100 9 debido a que los potencia les hidr áu

licos se expresan en porcentajes y f i nal mente multipli carse 

por la carga H en me t ros. 

Tal como s e di j o anteri orment e p e l aná l i -

s i s tanto de l os gradientes 9 como de las f i ltra ci one s s e har á 

en forma i ndepend i ente para cada zona º 

ZO NA I . 

Para el cálcul o de los gradient es a l pi e a 

guas aba j o del muro en esta zona se tomó el perfi l trans ver -

sal más desfa vorable de esta zona ( carga máxi ma ) y que era el 

perfi l 1=1 que aparece en la figur a 3. 3 ~ 

Posteriormente se t razó el r eticu l ado que 
aparece en la figura 4 . 2 º 1 y que cons ta de 2 16 nudos y 370 e
l ementos y cuyo detalle apare ce en la figura 4 . 2 º2 º 

Los re s ultados obt enidos f ueron los sigui e~ 
t es considerando una carga H máxi ma de 60 mº para esta s ección . 
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FIGURA 4.2. 2. 

PERFIL 1-1 
DETALLE DEL RETICULADO EN CONDICIONES NATURALES DEL TERRENO 
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CUADRO 4.2.1. 

NUDO DEL GRADIENTE GRADIENTE DISTANCIA 
RETICULADO ABSCISA ORDENADA (Porcentaje ) REAL AL PIE A-
FIGURA 4.2.2. GUAS ABA-

jo MURO m 

118 725 600 
0~438 0:263 o 

119 725 630 o 
125 750 600 0.276 O. 166 25 
126 750 630 25 

133 770 600 0.221 O .133 45 

134 770 638 45 
140 800 600 0 .163 0.098 75 
14 1 800 626 75 
148 820 600 O . 139 0.083 95 
149 820 624 95 
155 850 600 O. 1 O 1 0.06 125 
156 850 624 125 
162 870 600 0.088 0 . 05 145 
163 870 622 145 

De los resultados anteriores se observa que 
hasta una distanci a de 75 m. del pi e de aguas abajo del muro 

se tienen gradientes mayores que el máximo asmi sible 0~10. E~ 

t a es una conclusión muy importante ya que plantea el probl e 

ma de protección de l muro a los efectos de estos gradien tes. 
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Es asi como más adelante se tratará con detalle todo lo rela

t i vo a la reducción de estos gr adientes. 

Debe desta carse que los ·gradi entes son in

dependi entes de la permeabilidadº 

ZONA I I . 
Esta zona tiene una longitud aproximada de 

4 . 300 m. y considera en su funda ción un relleno permeable de 

40 m. de profundidad. Debido a su gran longitud se t omaron 

cuatro perfiles transversales y que corresponden a perfil 2- 2 

Km . 0 7 650 ; perfil 3- 3 Km. 1.470 ; perfil 4- 4 Km. 2 . 730 y f i na! 

men t e perfi l 5-5 en él Km . 3.840. Estos perfi les aparecen dibu 

j ados en la figura 3.3 . 

Igual que en el ca s o ant erior se dibuj ó un 
r e t i culado para el perfi l 2-2 considerado,,como. el , más r epre -

sentativo de esta segunda zona. 

Est e r e ticulado quedó for mado por 2 17 nu -

dos y 346 elementos y aparece en la f i gura 4o2.3 con su c orres 

pen di ente detalle. 

Atendiendo al hecho de que para los perfi

l es 3- 3 7 4- 4 y 5- 5 las cond i ciones son muy s i mi lares a l a del 

perfi l 2- 2 a excepción de la carga H y del ancho basal de mu
ro t es que para ellos se ocupó el reticulado corr espondi ente 



FIGURA 4. 2. 3 

PERFIL 2-2 
RETICULADO EN CONDICIONES NATURALES DEL TERRENO DETALLE A,B,C,D,E. 

cor• ffl s.fl.• • 
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al perfil 2-2 aplicando solamente un coeficiente de reducción 

en las abscisas. El coeficiente que se tomó fue la razón en -

tre los anchos basales de muro. 

Los valores del coeficiente de reducción 

son los siguientes g 

PERFIL .ANCHO E.AS.AL CARGA MAXIMA COEFICIENTE REDUC~ 
MURO m. Hm . CION ABSCISAS 

2 - 2 213.5 33 1.00 

3 - 3 158.5 23 0.74 

4 = 4 103.,5 13 0.48 

5 = 5 48.5 3 0 .. 23 

Una vez aplicados estos coeficientes de re 

ducci ón a la~ coordenadas de los nudos del reticulado corres = 

pondiente al perfil 2- 2 9 se fueron obteni endo l as coordenadas 
para los perfiles 3-3 9 4- 4 y 5- 5 .. 

Finalmente se tiene que los resultados a -
rrojados por el programa de computación son los siguientes g 
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CUADRO 4.2.2. 

GRADIENTES AL PIE DEL MURO 

TODOS LOS VALORES ESTAN EN FORMA PORCENTUAL 

' l. NUDOS DEL PERFIL 2-2 PERFIL 3-3 PERFIL 4-4 
iRETICULADO 
FI GURA 4.2.3. Km .. 01650 Km. 11470 Km. 2.730 

153 - 152 0.953 1.239 1.793 
1 158 ~ 159 0.603 0 .. 830 1 .. 324 

161 = 160 0.403 0.593 1 . 030 
. 166 - 167 0.303 0.461 0.841 
í 169 
1 

= 168 0.229 0.364 0.102 
1 
1 174 - 175 0 .. 188 0.303 0 . 602 

180 - 181 O .118 0. 207 0.451 

PERFIL 5-5 

Km. 3 .840 

3 .375 
2 .611 

2 .. 258 

1. 985 

1.765 
1.586 

1.307 

Los valores de los gradientes que figuran 
en el cuadro 4.2.2 se deberán multiplicar por H/100 en que 

los valor es de H para los distintos perfiles son los siguien

tes 9 considerando que la cota de aguas máximas normales es la 

673 000 

PERFIL COTA FONDO EN H m. H/100 
EL PERFIL ' 

2=2 640.0 33 0133 
3-3 650.0 23 0123 
4- 4 660.0 13 o 113 
5-5 670.0 3 0903 
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Los resultados de los cálculos están en el 

cuadro siguiente ; 

CUADRO 4. 2 .3. 

GRADIENTES AL PI E DEL MURO 

NUDOS DEL PERFIL 2~2 PERFIL 3-3 PERFIL 4=4 PERFIL 5=5 
RETICULADO 
FI GURA 4.2.3. Km. 0.650 Km. 1.470 Km. 2.730 Km. 3 .840 

153 = 152 0.314 * 0.285 * 0.233 * O .101 * 
158 - 159 O . 199 O .191 O . 172 0.078 

161 - 160 O .133 O .136 o. 134 0.068 

166 = 167 O .100 O. 104 O .1 1 O 0.059 

169 = 168 0.076 0 . 083 0.091 0 . 053 

174 - 175 0.062 0 . 070 0.078 0 . 047 

180 = 18 1 0 .039 0 . 038 0.059 0.039 

Del cuadro anterior se deduce que en los 

cuatro perfiles transversales considerados los gradientes al 

pie del muro son mayores que 0 9 10 . Esto siginfica que va a 
ser necesario proteger prácticamente todo ei muro de loe pro= 

blemas de sifonami ento o piping que provocan estos gradientes 

tan altos. 
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4.3 . CALCULO DE LAS FILTRACIONES BAJO LA PRESA PARA CONDICIO
NES NATURALES DEL TERRENO 

Para calcu~ar las filtraciones bajo la pr~ 

sa fue necesario trazar la red de flujo correspondiente a ca

da uno de los perfiles transversales consideradosº Esto se 12 

gr6 ya que el programa de computación usado -además de entre -

gar los valores de la función potencial en cada nudo de la ma 
lla 9 tabula las coordenadas de loa puntos en que la función 

es constante. En los casos anali zados se calcularon por medi o 

del programa las equipotenci alea 10%, 20% 9 30%, 40%, 50%, 60%, 
70%, 80% y 90%. 

Una vez dibujadas estas equipotenciales se 

trazaron las líneas de flujo cumpliendo la condici6n de formar 

cuadr ados entre las l í neas equipotenci alea y de flujo º 

Para deducir el caudal de filtración, en 

l os casos en que se formaron cuadrados, se utilizó la red de 

flujo correspondiente y la f6rmula siguiente .z 

m3/s/m ( 1 ) en que: 

Q = Caudal de filtraci ón por metro lineal 

Nt = Nº de tubos de flujo 

Np = Nº de caídas de Potencial 

K = Permeabilidad del terreno en m/s. 
H = Altura de agua en m. 



83 

De esta expresi6n se ve que el caudal de 

filtración es función de la permeabilidad del terreno K. Para 

est e caso del embalse Pirque se ha est i mado un coeficiente 

K = 10=4 m/s que s i gni f i ca s uponer un relleno fluvial bastan

te permeable º La experi enci a revel a que K = 10- 3 se obti ene 

en f luvia les l i mpi osº 

Según la referencia geológica c onsultada 9 

la permeabi l i dad del suelo de funda ci ón puede estimarse del 

orden de 10~4 a 10- 5 m/ segº pero en n i ngún caso mayor que es-

tos val ores .. 

ZONA I . 

Con los va l ores ent regados por e l c omputa -

dor se di bujó la red de flu jo cor r espondi ente a l perfi l 1-1 

Fi gura 4 .. 3 .. 1 ., 

De esta figura se t i ene g 

= 5 
= 10 

= 50 m .. 

Luego reempla zando valores en la expresi ón (1 ) se t i ene g 

Cons i derando una longitud de 300 mº aprox! 

madamente el caudal t otal de filtraci ón en la Zona I serí a de 



84 

0.750 m3/seg. 

ZONA II. 
En esta z ona, como se tienen cuatro perfi -

les 9 se repiti ó la operación anterior para cada uno de ellosº 

- Perfil 2- 2. La red de flujo correspondiente a este pe~ 

fil es la que aparece en la figura 4.3.2. Los valores 

resultantes son los siguientes g 

Nt = 2 

Np = 10 

H = 33 m. 

Por lo tanto o 
o 

Q = 2 • 10- 4 • 33 = 6 1 6 x 10- 4 m3/s/m.l. 
10 

Considerando un largo de influenci a de 860 m. se tiene g 

- Perfil 3-3. La red de flujo correspondiente a este pe~ 

f i l es la . que aparece en l a figura 4.3º3º Los valore s 

resultantes son los sigui entes g 
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O=K·H ·.t::I!. =10•• so -~ =2.5·1ó'· ~/s.m. 
Np 10 

FIGURA 4 .3. 1. 

PERFIL 1-1 

REO DE FLUJO SIN GALERIA 
ESCALA 1: 2.000 
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Np = 10 

H = 23 m. 

Por lo tanto g 

~ - 4 
Q = 1 O • 1 O • 23 m3/s/m.l. 

-4 Q = 5,75 X 10 m3/ s/ m.l. 

o sea g 

Considerando una longitud de influencia de 1040 m. se 

t i ene : 

- Perfi l 4- 4. La red de flujo correspondiente a este pe~ 

fil ea la que aparece en la Fi gura 4. 3 .4. Los valores 

resultantes son los sigui entes g 

Nt = 3, 5 

Np = 10 

H = 13 m. 

Por lo tanto 

-4 Q = 4,55 X 10 

o sea g 
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Considerando una longitud de influencia de 1190 m. se 

tiene : 

- Perfil 5-5. La red de flujo correspondiente a este per 

fil es la que aparece en la figura 4.3.5. Los valores 

resultantes son los siguientes : 

Nt = 5,5 

NP = 10 

H • 3 m. 

Por lo tanto: 

Q = hl • 10"."'4 • 3 m3 /s/m.l. 
10 

Q = 1,65 x 10- 4 m3/s/m.l. 

o sea : 

Considerando una longitud de influencia de 1370 m. se 

tiene : 

Ahora bien, el caudal de filtración en toda la Zona II 

será la suma de los caudales calculados para los perf! 

les 2-2, 3- 3, 4-4 y 5-5. Esto da un. caudal total de 
3¡ · 1,933 m s. 

Finalmente se tiene que el caudal total de fi l tración 
bajo el muro es 2,683 m3/s. 
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4.4. REDUCCION DE LOS GRADIENTES MEDIANTE EL SISTEMA DE GALE 

RIA DE FILTRACION 

De acuer do a las recomendaciones dadas en 
un estudio ant eri or (~) se enfrentó el problema de los gra -

di ent es máxi mos que se producen en la zona de afloramien t os 

situadas inmedi atamente aguas abajo del pi e del muro es t u -

diando las llamadas galerías de filtraci ón . Según di cho estu

dio el tamaño de ellas y la profu.ndidad a que deben ubi carse 9 

ba j o el p i e de la presa para solucionar el problema de los 

gradi entes 9 dependen de la altura de agua del embalse , l ongi

tud de muro, espesor del estrato perme able y la naturaleza de 

los materiales que constituyen di cho relleno . En otras pala -

bras , el diseño de este t ipo de solución queda condicionado 

exclusivamente por los requeri mi entos necesarios para evi tar 

los peligros de la er osión retr6gada 9 deb iéndose verifi car 

los caudal es t otal es de f i ltración result antes. En est e caso 9 

al c onsi derar un coeficiente de permeab i lidad K = 10- 4 m3/s 9 

el caudal t otal de filtraci ón es de aproxi madamente 3 9 0 m3/ s 9 

valor bastante acept able dada la ne cesidad de entregar agua 

desde el embals e durante todo el añoº 

La solución propuesta en base a una gale -

ría , ubicada en e l p i e de aguas abajo de l a pr esa 9 permite 

captar parte del caudal de fi ltraci6n y r educir l os gr adi en -

( M) Presa de Embalse fundada sobre relleno permeableº DGA=IPLA 
Marzo 1974. 
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tes en la zona de afloramientos. 

A continuaci6n se estudian ·posibles alter

nativas de ubicación para la galería, tanto para la Zona I c~ 

mo para la Zona II. En los casos estudiados se fue variando 

la profundidad bajo el pie de la presa 9 con el objeto de de 

t erminar cual es la posición que realmente reduce los gradie~ 

tes hasta el valor de 0,10, considerado en este trabajo como 

l í mite máximo. En los casos analizados se consideró siempre 

un terreno de fundación isotr6pico y homogéneo. 

4. 4. 1 • Zona I. 
Para estudiar la ubicación de la galería 

en esta zona 9 fue necesario dibujar. un nuevo reticulado. Para 

efectos prácticos se ocup6 una parte del reticulado anterior 

(Fi g. 4.2.1) ya que sólo se modi ficó a part"ir del nudo 110 9 

resultando una nueva red con 235 nudos y 400 elementos (Fig. 

4.4. 1.1.). Para una mejor comprensión del ret i culado enlazo 

na correspondiente a la galeria 9 se dibujó la Fi g. 4.4.1.2 

donde se tiene una ampliación· con el detalle de los nudo.a y 

los elementos. 

Para esta zona se analizaron dos posibles 

ubicaciones para la galería a saber. 

4.4 . 1.1. Eje Galería a la Cota 600 . Es decir 13 m. bajo la co 
ta del fondo del río Clarillo. Figura 4.4.1.3. · 
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4.4.1.2. Eje Galería a la Cota 610. Figura 4 . 4.1 .4. 

Los resultados fueron los siguientes 

GRADIENTES REALES 
NUDOS DEL GALERI A GALERI A 
RETICULADO EJ E COTA 600 EJ E COTA 610 
FIG.4 . 4. 1. 1. 

142 = 145 0.056 0.062 

146 = 136 0.074 0.086 

153 = 154 0.070 0.083 

160 = 161 0.061 0 . 010 

168 = 169 0.053 0.065 

175 = 176 0.040 0.048 

En los dos casos se tiene que los gradi en~ 

t es son menores que el máxi mo aceptable de Op1 0 ? luego las 

dos ubicaci ones de la galería hacen que se cumplan l as condi~ 

cienes i mpuestas. Sin 

C0 9 es deci r el menor 

ner el eje a la cota 

el menor costo de la 

ce que finalmente se 

embargo ~ considerando el fac t or e con6mi 

costo de excavaci ón que s i ginfica el t~ 

6 10 y no a l a cot a 600 ? y por otro lado 

obra para evacuar en el r ío Clarillo ha

adopte est a ubica ci ón. 

Esto se puede explicar me jor observando el 
plano de planta del cual se deduce? que s i e l eje de la gale

ría hubiese estado a la cota 600 9 para e vacuar el caudal 
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drenado por la galería se tendrí a que hacer un túnel en el C~ 

rro Los Ratones para recién a unos 1000 mº aguas abajo de la 

bocatoma Clarillo poder entregar dicho caudal al río Maipo. 

La longitud que tendrí a la g~lerí a en la 

Zona I seria L • 230 mº y captarí a un 14% del caudal de f i ltra 

ci 6n de esta Zona. 

Para estudiar la profundidad a la cual la 

galería satisface las condiciones impuestas fue necesario di

bujar un nuevo reticulado el que quedó formado por 385 eleme~ 

tos y 239 nudos. En la Figo 4.4 º2 º 1 º aparece dicho reticulado 
y también se ha dibujado una ampliación de la zona donde va u 

bicada la galería con el detalle de los elementos y los nudos 

que los forman en la figura 4.4.2.2. 

En relación· a la determinación del caudal 

captado por la galería, en todos los casos estudiados a6lo se 

trazó la red de flujo en torno a la galería. Es as í c omo en 
l as figuras correspondientes a los casos A, B, C y D aparecen 

solamente las equipotenciales O% , 2%, 4%, 6%, 8% y 10%º 

Ahora bien, debido a la gran longitud de 
la Zona II, 4310 m, y a la imposibilidad de efectuar tanteos 
para cada uno de loa perfiles transversales estudi ados para 
determinar la profundidad 6ptima a la cual debe ir la galería, 
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es que se adoptó el criterio de estudiar las posibles ubica -

ciones de la galería solamente en el perfil 2- 2, que es el 
que t i ene los gradientes más altos (ver cuadro 4.2º3). 

De acuerdo con lo anteri or 9 una vez deter

minada en el perfil 2- 2 la profundidad 6ptima ,· ésta será la 

que tenga la galería en los perfi les 3- 3 9 4- 4 y 5- 5 , dándole 
en consecuencia a la galerí a una pendiente igual a 0 , 01 que 

es la pendiente natural del terreno º 

Se estudió pri meramente el comportami ento 

de una galerí a de 2,0 mo de diámetro y cuyo e je estuviera a u 

na profundidad aproximadamente · i gual a 0 9 25H en que Hes la 

carga máxima par a e l perfil 2=2 9 o sea 7.5 mº ba j o el pie de 

muro . 

Tal como se ve en el perfil longi tudinal 

del muro 9 l a c ot a de terreno en l a sección 2=2 es la 640 y la 

carga Hes 33 mo 

Los resul tados obteni dos fueron l os s i gui en 

tes : 



1.14 

1 SIN GALERIA CON GALERIA 
1 
1 

: NUDOS DEL GRADIENTES NUDOS DEL GRADIENTES DISTANCIA 
1 RET I CULADO REALES RETICULAOO REALES AL PIE DE 
FIG ., 4 . 2º3. FIG ., 4.;4.2 . 1 º MURO m. 

153 = 152 0.314 166 - 167 0.,078 o 
158 - 159 O .199 180 - 181 00051 5 
161 - 160 O .133 183 - 182 0.055 10 

166 - 167 0.100 188 - 189 0.050 15 

169 = 168 0.076 191 - 192 0.,044 20 

' 174 = 175 0 . 062 196 - 197 · 0.,038 25 

180 = 181 0.039 202 - 203 0~02p 35 

En la Fig. 4o4.2o3 aparece ~r~zad~ la red 

de flujo en torno a la galería; dibujándose además la varia -. . 
ci 6n de los gradientes en función .. de la di_stanc~a. a1 · pie del 

muro . 

Del mismo gráfico ee deduce : qut) ·1a galería 
. . 

capt a el 30% del cauda l t otal de filtrac16n 9 • (capta 3 tubos 

de flujo de un total de 10) . 

En este caso se analizó el efecto que pro

duce el hecho de reducir el diámetro de la ·galerí a a p = 1 9 0 

m. 9 manteniendo el eje a la misma profundi dad anteri or . (7 . 5 m) . 



115 

Loa resultados fueron loa siguientes g 

SIN GALERIA CON GALERIA 1 
1 

NUDOS DEL GRADIENTES NUDOS DEL GRADI ENTES DISTANCIA j 
RETICULADO REALES RETICULADO REALES AL PIE DEL ! 
;FIGº 4.2.3 . FIG.4 . 4.2.1. MURO m. 

1 
153 - 152 0. 314 166 167 O. 107 o 

1 

158 = 159 O. 199 180 - 181 0.068 5 
161 = 160 O . 133 183 - 182 0.065 10 

166 = 167 o. 100 188 = 189 0.057 15 

169 = 168 0.076 191 - 192 0.049 20 

174 - 175 0.062 196 = 197 0 . 048 25 

180 ~ 181 0.039 202 = 203 0.027 35 

En la Fig . 4 . 4 . 2. 4 . aparece trazada la red 
de flujo en torno a la galería . En este caso también se tiene 

que el caudal captado por la galería es aproxi madament e el 30% 
del caudal total de filtración . 

Est a alternativa estudia el comportami ento 
de la galería cuando su eje se ubica a 5.5 m. bajo el pie de 

muro 9 o sea 2 9 0 m. más arriba que lo propuesto en el caso A. 
El di áme tro considerado es de 2 9 0 m. ya que según quedó deme~ 

trado en el caso B con p = 1 9 0 m. se producen gradientes may2 
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r es que el máximo aceptable que es 0,10. 

Los resultados obtenidos fueron los siguie~ 
t es 

SIN GALERIA CON GALERIA 
NUDOS DEL GRADIENTES NUDOS DEL GRADIENTES DISTANCIA A 

@ETICULADO REALES RETICULADO REALES PIE DEL MURO! 
tIG. 4.2 . 3. FIG.4.4.2.1 . m. 

1 
153 - 152 0.314 166 - 167 0.073 o 
158 - 159 O. 199 180 - 181 0.059 5 
161 - 160 O. 133 183 - 182 0.066 10 

166 - 167 0.100 188 - 189 0.059 15 
169 - 168 0.076 191 - 192 0.050 20 

174 - 175 0.062 196 - 197 0.043 25 

180 - 181 0 . 039 202 - 203 0.028 35 

En la Fig . 4.4.2.5 aparece trazada la red 

de flu jo en torno a la galería. 

El ~audal captado por esta galería ea de 
alrededor del 20% del caudal :total de filtraci ón. 

1 

Final.mente se estudi'6 lo que sucederí a con 
una galer í a muy cercana a la superficie del . terreno. Para ello 
se supuso el eje de la galería a 2 m. bajo el pi e de muro con 
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un diámetro p = 2,0 m. 

Los re~~ltados obtenidos fueron los s i guie~ 
tes g 

SIN GALERIA CON GALERI A 
NUDOS DEL GRADIENTES NUDOS DEL GRADIENTES DISTANCIA 1 

' ETI CULADO REALES RETICULADO REALES AL PIE DEIJ 
I Go 4 o2.3 FIG . 4.4. 2 .1. MURO m. 

158 = 159 0. 199 180 - 181 0.095 5 
161 160 0.133 183 182 O. 104 10 
166 - 167 0.100 188 - 189 0. 079 15 
169 - 168 0.076 191 - 192 0 . 062 20 
174 = 175 0.062 196 - 197 0. 051 25 
180 181 0 .039 202 203 0 . 033 35 

En la Fig. 4.4.2. 6 a parece trazada la red 
de flujo en torno a la galería. 

El caudal capt ado por esta gale r í a es del 
orden del 22% del caudal total de f i ltración 

4.5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS 

ZONA I g Tal como se dijo anteri orment e la galerí a cuyo eje 
está a la cota 610 1 0 en el perfil 1- 1 satisface la condición 

de r educir los gradientes y además permi te l legar a l r í o Cla-
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rillo prácticamente a la misma cota con un desarrollo de s6lo 

260 mo 

La galería en esta Zona I t endría una long! 

tud de 230 mº con una profundi dad medi a de excava ci ón de 5 9 00 

mº aproximadament e. 

ZONA I I g En esta segunda zona la· galeria que se adoptarí as~ 
r í a l a que corresponde al caso C ya que sat i s f a ciendo las con 

diciones i mpueataa 9 lo mi smo que la del Caso A9 es sin embar= 

go más eco'nómi ca por encontrar se a una profundi dad menor .. Las 

al ternativas correspondi entes. a los casos B y D f ueron dese = 

chadas 9 debido a que l os gr a~i entes en ambos ca sos eran mayo= 

res que el máximo admi s i ble. 

En otras pal abr as 9 a l ir t anteando con el 

e j e de la galería a di ferentes pr ofundidades 9 se llegó a l a 

conclusión de que, mientras más se acercaba l a galer í a a l a 

superfi cie del terreno 9 mayores eran los gr adi ent es que se 

producíanº 

Galerí aº 
La solución estudiada en base a una gal e = 

ria de infi ltración ubicada baj o el pi e de aguas abajo de l a 
presa, permite captar parte del caudal . de f i ltraci ón y redu = 
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cir los gradientes en la zona de afloramientos. 

Para los fines de este anteproyecto se ha 

est udi ado su construcci6n como un tubo de hormig6n de 2 9 0 m. 

de di ámetro rodeado por un filtro y colocado en una zanja de 

8 . 0 m. de profundidad media aproximadamente . La separaci6n de 

los tubos se ha considerado· de 5 mm . aproxi madamente . 

Como el filtro deberí a estar constituido 
por materiales graduados 9 y los filtros de este tipo resul -

tan normalmente muy caros debido a que se requiere un gran 

volumen de material granular que se debe clasificar para dis

poner separadamente de los granulométricos deseados 9 es que 

se plantea otra alternativa de construcción . 

Esta consulta la ejecución de la galería 
en forma de túnel a través del relleno permeable . 

Un estudio económico de ambos t i pos de 
construcción debería indicar el más conveni ent e 9 s in embargo 

en este anteproyecto sólo se ha estudiado el pri mer método ya 

que a priori se ve que la construcción de una zanja de 8 . 0 m. 

de profundidad no ofrece mayores dificultades constructivas. 

En la figura 4 . 5.1 aparece la galerí a en 
la zona comprendida entre el Cerro Los Ratones y el río Clari 
llo (Km. O al 0.350) 
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Esta galería se ha dividido en cuatro tra-

moa a saber g 

TRAMO I g desde el Kmo 40660 ~asta el Km º 0 9 350 º Es decir ti~ 

ne una longitud de 40310 mo· su pendiente es igual a la del te 

rreno 01010 

TRAMO II g desde el Kmº 0 7 350 hasta el río Clarillo en donde 
se ubicará a la cota 610 ~00 una cámar a para recibi r el caudal 

proveniente del Tramo III y de los tramos I y IIº Este tramo 

tiene una longitud de 70 mº aproximadamenteº 

TRAMO III g desde l a línea de roca en el Cerro Los Ratones has 

ta el Clari llo 9 donde a unos 5 a 6 mº bajo su lechoiestá ubi

cada una cámara de llegadaº Este tramo t i ene una longitud a -

proxi mada de 230 m. 

TRAMO IV: Este es el tramo que conecta la cámara con el rio 
Clarillo. Tiene un desarrollo de -2EO mº aproximadamente. 

- Determinaci6n del caudal captado por la galerí a. 

Según los resultados del punto 4e3 se t iene que en la 
Zona I el caudal total de fil tración es de 0 9 750 m3/s º 
Por otro lado de acuerdo a los result ados que figuran en 
el punto 4o4 el caudal captado por l a galerí a es igual 
al 14% del caudal total.o Por lo tanto g 
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Q galería= 0,14 Q total 

Q galería= 0,105 m3/s º (Zona I) 

Para la Zona II la galería capta el 20% del caudal to

tal, y según 4.3 e l caudal total de filtración es de 

1.933 m3/s. 

Q galería= 0,20 Q total 

Q galeria = 0 , 387 m3/ s (Zona II) 

Finalmente se tiene que el caudal que llegarí a al Cla

rillo seria de 0.492 m3/s. 

Filtro. 

La galería de drenaje debe estar rodeada de materi al 

graduado para formar un filtro que evite que se colma

ten los drenes con los arrastres de material fino. Con 

frecuencia son necesarios los filtros de dos capasº La 

capa que queda en contacto con el tubo debe tener sus 
partículas de tamaño sufici entemente grande para que 

no penetren o tapen las perforaciones del tubo o las a 

berturas de las juntas en los tubos de concreto. 

Del pozo perforado por la Dirección de Ríe 

go en el posible eje del muro se tomó la curva media 
de la granulometría del suelo con los siguientes valo-
res g i 
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D15 = 0,050 mm. 

D85 = 4176 mm. 
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CALCULO DEL FILTRO 

Límite inferior de l D15 
Límite superior del D15 

i) 40 X 09050 = 2¡00 

ii) 5 X 4976 = 23 p80 

' 1 

del filtro . 5 X 0 0050 :::: 0925 o 

de¡ f iltro o . o 

) Se toma e l menor valor 
) 

D85 filtro debe ser mayqr que 10 mmo ya que según la re 
ferencia (§) la razón entre e l D85 del f i ltro y la a -

bertura máxima del tubo de drena je debe ser dos o más. 

. ' 

Consi derando que la curva granulom•étri ca del f i l t ro de 

be ser aproximadamente paralela a l a de l material base 

se t i ene que D85 f i ltro = ·12i 7 mm º 

A continuación ae verifi can los valorea D15 y D85 del 

filtro calculado según laa s iguientes normas g 

D15 filtro ;:: 0,297 InDl o 

D85 f iltro :; 12 97 mm. 

D15 filtro = 5 994< 6 5< 6 .('40 
D15 suelo 

D15 filtro 0 906 096 < 5 ::::: 

D85 suelo 

u.s.B.R. Design of Small Dams o U~Sº G .. P . 0 ~ 1960. 
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D85 filtro • 12,,7 mm.;:> 10 mm. 

Por lo tanto el filtro propuesto es el adecuado para 

este tipo de material base. La disposi ci ón del filtro 

corresponde a la indicada en la figura 4 .. 5.2 .. 
CUBICACION CORRESPONDIENTE A LA GALERIA 

TRAMO Ie 

Filtro g 8,53 m3/mlo 

Volumen filtró g 8,53 x 4310 = 36 0764 m3 

Relleno g Superficie · total ~ Supo ' filtro más tubo= 23 m2 

Volumen Relleno g 23,0 x 4310 = 990130 m3 

TRAMO II. 

Fi ltro= 8,53 m3/ml .. 
Volumen filtró g 8,53 x 70 = 603 m3 

Relleno g Superficie . total - Sup. filtro más tubo= 17,55 
m

2/ml. 

Volumen Relleno: 17,55 x 70 = 1241 m3 · 

TRAMO III. 

Fi ltro : 8,53 m3/ml. 
Volumen filtró : 8,53 x 230 = 1962 )"(\~ 
Relleno g Superficie tota1 ·.;.. Sup. filtro más tubo= 11,2 

m2/ml. 
Volumen Relleno g 11,2 x 230 = 2576 l1f 
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FIGURA 4.5.2. 

ESQUEMA GALERIA 

SECCION TRANSVERSAL 

RELLENO GRU ESO 

SECCION LONGITUDINAL 

J_ 
t 

o 
o. 
N 

0 1 B S.FOUO. T .. 
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. . . ,·. 

TRAMO IV. 
. .· : . 3 ' - . ' 

Excavación Zanja: .g; 12,-Q '. m /lJl::•'· . _., 
Volumen Excavaci6Íi ··.g,~- 26Cf ~- ~ ~ . .:~\ 3120 .·m?.·. 
Relleno . ·' ·,, {,;; ·p-48, ~;. ~·6c( '= "1~~5 ·-m3 · 

' . 
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CAPITULO Hº 5 : CUBICACIONES Y PRESUPUESTO 

5.1. Generalidades 

5.2. Cubicaciones y Presupuesto 
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5.1º GENERALIDADES 

Las cubicaciones correspondientes al volu

men áe la presa se hi cieron ocupando el perfil longitudinal 
del muro que aparece en la f i gura 3.-,3. , . 

Las cubicacione.s correspondientes a l vert~ 

dero y túne l by=paas se obtuvi eron de l os planos 3o4 o1 y 3º4º3 
que aparecen en el capítulo 3 º • 

El canal alimentador del embalse se cubi c6 

s egún el trazado que aparece en el plano 3º6ºl y de a cuerdo a 
las características geométricas definidas en · e1 punto 306. 

Los precios unitari os se han analizado en 

detalle y f i guran en el Anexo Nº 5. 

Para la selecci6n del equipo ne cesario pa

ra l as faenas relativasw tanto al mater i al permeable como a l 

i mpermeablep se consideró en pri mer lugar el gran volumen que 

r epresent an . 

Es así como 9 de un total de 8 9 41 x 106 m3 

que cubica e l muro 3ll78 x 106 corresponden _~l mat erial i mper= 

meable y 4»63 x 10
6 ·m:' al material permeabl ~o 

Ahora bi en 9 para la excavación y car guío 
la pal a mecánica 9 mientras -más grande seall mayor as s u eficie~ 
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cia 9 siempre que en los frentes de trabajo se disponga de una 

cancha adecuada que permita l i bertad de movimientos y una pr2 

f undidad de corte conveniente. 

Sin embargo 9 esta capacidad t i ene un lími

t e por la magnitud de la inversión y por el perjuici o econ6mi 

c oque provocaría su eventual paralización. 

En relación a los vehículos de transporte, 

para el caso del material permeable se plantea la alternativa 

entre el empleo de traillas o camiones , considerando que la 

distancia media de transporte es de 1 Km. aproximadamente. 

Frente a los posibles problemas que pueda tener la trailla con 

los materiales gruesos , lo que implicaría menor rendimiento y 

mayor costo, se ha decidido adoptar el uso de camiones. 

Para el caso del material impermeable, cu

ya distancia media de acarreo es de 7 9 0 Km. aproximadamente, 

evidentemente el camión es el equipo más adecuado. 

Según las consideraciones anteri ores y con 

el propósito de mantener un equilibrio en la flota, se ha di~ 

puesto el empleo de palas de 41/2 yardas cúbicas, y camiones 

del tipo 769B Caterpillar, de 32 toneladas de carga útil. 

Con este equipo se satisface la recomenda

ción práctica de que la capacidad de los camiones sea cinco 
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veces l a de l cucharón de la pala 9 ya que s i s e dispus i er a de 

cami ones más grandes se produci r í an pérdi das de tiempo dur an

t e el carguío i por ot ro lado 9 camiones más chicos entorpece= 

r í an l a s faenas . 

Las expropi ac i ones se han e val uado en 

US$ 150) por Háo consi derando que los terrenos comprome t i dos 

por el embalse Pi rque son todos suelos agrícolas de buena ca

lidad 9 con lecheri as 9 casas pat ronales 9 viñas 9 tranques de n o 

che 9 e tcº 
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CUBICACION Y PRESUPUESTO 
EMBALSE PIRQUE 

(Eº de Junio 1974) 

UNI- CANTI PRECIO PRlCIO 
DAD DAD - UNIT ~ 10 Eº 

1. - PRESAº 
Excavaci ón de escarpe m3 291 . 000 300 87p3 
Relleno material impar -
meable m3 3.780.000 2.396 9.057,0 
Re l leno materi a l permea-
ble m3 4.630.000 1.242 50750,0 

Ri p- Rap (e = 0,60 m) m3 2850000 40600 . L311,0 

16.205 , 3 
2.- VERTEDERO . 

Movimi ento de t i erras m3 282.000 1.506 42 ,8 

Hormi g6n m3 7 .890 51 º 100 403,2 
Fe. redondo Kg. 685.700 975 668,6 

1.496 , 6 
3 o- DESVIACION Y TOMA . 

Movimiento de tierras m3 95.000 2.274 216,0 
Túnel ml. . . 410 870800 360,0 

576,0 
4.- COMPUERTAS Y MECANISMOS Gl. 432,0 

5. - CANAL ALIMENTADOR 
Movimiento de tierras m3 523.000 730 381 ,8 
Hormi g6n revestimiento m2 140.460 3 0793 532p8 
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Bocatoma Maipo 
Caída Clari llo 

Obras de arte menores 

6 .- GALERIA DE DRENAJE 
Excavación y rellenos 

Filtro 

Tubo e.e.~= 2 9 0 m. 

7.- EXPROPIACIONES 

TOTAL 

UNI- CANTI-
DAD DAD 

Gl. 
Gl. 

Gl. 

m3 279.606 

m' 41.416 

PRECIO 
UNIT. 

695 

7. 128 

ml. 4.880 293.600 

Hás . 5.000 1.080 .000 

PRECIO 
106 Eº 

593 p3 
40p 3 

86p4 

1.634p6 

194p4 

295,2 

1. 43390 

1. 92296 

5 040090 

27 06679 1 
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CAPITULO Nº 6 : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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El embalse Pirque tendrá una capacidad útil 

de 600 millones de m3 , con una presa de tierra que cubicará 

8, 4 1 mi llones de m3• Esto da una relación agua: muro igual a 

7L 

El muro de presa tendrá un largo de 4.6fi0m. 

apr oximadamente y se desarrollará desde el cerro Los Ratones 

haci a el Oriente 9 con su eje sensiblemente paralelo al río Mai 

poy a una distancia media de 1000 m. 

Los taludes considerados son 3 g 1 hacia~ 
-

guas ar riba y 2 , 5 g 1 hacia aguas abajo. La altura máxima al-

canza a 64 m. mientras que la altura mQdia en la terraza es 

del orden de los 20 m. 

La cota de aguas normales es 673 9 00 mº sºn . 

m. La cota de aguas máximas resultó 673 , 50; la altura ,de la o 

la es de 2 9 00 m; se consulta una revancha de 1o50 m. con lo 

que el coronamiento del muro estará a la cota 677 . 00º 

La inversión total que significa la cona -

trucción de este embalse, para resolver el problema de agua 

potable y regadío de la primera sección del río Maipo, ascien 

de a 38,4 millones de dólares, considerando un nivel monetario 

de Juni o de 1974 , siendo el valor del dólar igual a Eº 720. 

Aproximadamente un 20% del costo total co-
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rresponde a la expropiación de los terrenos ocupados por las 

obras y la zona de inundación . El resto (U.SoM. $ 347) corres 
ponde al costo de las obras. 

Ahora bien 1 en relaci ón al problema funda

mental que se planteó al comenzar este trabajo y que era la 

estabilidad del muro y su protección contra el piping, se pu~ 
de decir que la solución de galería de drenaje conduce a una 

solución satisfactoria. 

Presumiblemente 1 de acuerdo a la informa -
ci6n geológica disponible 1 el muro de presa del embalse Pir -

que estaría fundado sobre un relleno permeable de espesor va

riable, y del orden de los 200 mº en l a zona de empotramiento 

entre el cerro Los Ratones y el río Clarilloº 

Desde el río Clarillo hasta el f i nal del 
muro el espesor del relleno sería de unos 40 mo Considerando 

que en estudios anteriores (*) se concluye que una soluci ón 

satisfactoria para proteger una presa fundada sobre relleno 
permeable es el sistema de las galerías de filtrac i 6n 9 se es

tudió dicha soluci ón para el caso de Pirqueº 

El cálculo se realizó mediante la apl i ca -
ci6n del método de los elementos finitos. Del estudi o practi-

(~) Presa de Embalse Fundada sobre relleno Permeable º DGA- I PLA 
1974. 
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cado se ded~ce que la solución adoptada reduce los gradientes 

a valores perfectamente aceptables 9 siendo el máximo admisi -

ble igual a 0,10, con un costo razonable. 

Considerando las diferentes condiciones fi 

s i cas del suelo de fundación, en el desarrollo del muro es 

que se han separado sus 4660 m. en dos sectores a saber g 

El sector comprendido entre el cerro Los Ratones y el 

río Clarillo con una profundidad aproximada de 200 m. 
de re lle no permeable. 

El sector comprendido entre el río Clarillo y el f i nal 

del muro hacia el 0riente 9 con una profund i dad aproxi

mada de 40 m. de relleno permeable. 

Con estas condiciones se trazó un retícula -
do o malla para cada uno de estos sectores 9 para mediante el 

programa computacional ncálculo de las redes de flujo median= 

te el método de los elementos finitos " obtener l os valores de 

l a funci ón potencial en cada nudo de la malla y así f i nalmen

te poder trazar las redes de flujo y calcular el caudal de 

filtración y también los valores de los gradientes al pie de 

aguas abajo del muro. 

Después de varios tanteoa 9 tal como figura 
en el capítulo cuarto 9 se llegó a la solución final 9 que dio 
como resultado un tubo de hormigón de dos metros de diámetro 
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rodeado por un filtro y ubicado a una profundidad vari able en 

tre los 5 y los 10 mº bajo el pie del muro. Los dos tramos de 

la galería confluyen a una cámar a 9 cuyo radier se encuentra a 

la cota 609 9 0 m.a.n.m. A partir de esta cámara y pasando por 

debajo del lecho del río Clarillo 9 la tuberí a necesitaría un 

desarrollo de 260 mº para descargar e l caudal drenado 9 a la 

cota 608 9 76 en el río Clari llo. 

En cuanto al caudal total que evacuaría es 

ta galería al río Clarillo se estima en 0 9 5 m3/ s; aproxi mada: 
mente un 20% del caudal total de filtrac i ón bajo el muro. 

RECOMENDACIONES. 

En los pri meros metros del área de embalse 

se encuentra arena fina 9 tal vez de origen e6li co o fluvioe61! 

co; esto implicaría que en un terremoto el princi pal peligro 

sería una falla en la fundaci6n por deformación excesiva o l ! 
cuaci6n. Por lo tanto 9 a menos que pruebas futuras demuestren 

su estabilidad se recomienda remover todo este materi al de la 

zona del muro. 

También se recomienda confecci onar un mapa 
geol6gico de la· zona del embalse y áreas adyacentes 9 enfat i -
zando el trabajo en la estr atigrafía del cuaternario del lugar 

y se debe incluir una detallada clasificación de los materia

les en el muro 9 embalse y áreas de empréstit o 9 sobre l a base 
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de ori gen geol6gico y características ingeneriles. Se debe 

considerar la geología regional de la cuenca hasta el punto 

necesario para interpretar la geología del sitio. 

Junto con l o anterior, se recomienda veri

f i car con un sistema de sondajea 9 tanto en el eje del muro c2 

mo en la zona de inu.ndaci6n, l a existencia y continuidad del 

estrato impermeable que se consi der6 en este trabajo, basándo 

se en el informe geol6gico. Esto es importante ya que limit6 

a 40 m. el mpesor del relleno permeable, influyendo por lo 

t anto en el caudal de filtraci ón bajo la presa. 

Debido a la necesidad de estudiar mejor el 

valor de las crecidas del río Clari llo, se recomienda la ins

t alaci ón de u.na secci ón limnigráfica en el río Clarillo, en 
la zona del muro de presa. Además se deben hacer mediciones 

de caudal de tiempo en tiempo en l a parte más alta del embal

se , y se deben comparar con el caudal en el Clarill o bajo . E:! 

t o permitirá establecer si el río está perdiendo escurrimien

t o superfici al en el tramo. 

Ahora bi en, en cuanto a la permeabilidad 
-del suelo de fundaci6n del muro, tanto en este trabajo como 

en el i nforme de Pablo Talloni, se considera un valor de 10-4 

m/ s . Este valor t i ene gran importanci a ya que el caudal de 
f i ltración es función directa de él, por lo tanto es obvio 
que deben realizarse experiencias -de campo que den un valor 
lo más real posi ble. 
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ANEXO Nº 1 : ESTUDIO CRECIDA RIO CLARILLO 

1.1. Objetivo 

1.2. Mátodo de Cálculo de los Caudales 

1.3. Aplicación del Mátodo 



1.1. OBJETIVO 

El estudio que aquí se presenta tiene como 

objet i vo final la determinación de los caudales instantáneos 

de probabilidad de ocurrencia 1 en 1000 años y 1 en 10 años 7 

que se utilizarán para el diseño de las obras de evacuación 

de crecidas y las obras derivadas durante la construcción res 

pectivamente. 

Seguridad de la Obraº El valor máximo de las crecidas 

del río Clarillo en la zona del embalse Pirque 7 tiene 
importancia para la determinación de la capacidad del 

vertedero de rebalse 7 ya que la incapacidad del verte

dero para evacuar una crecida significa la destrucción 

de la presa y los daños que esto ocasionarí a hacia a -

guas abajo pueden ser de una magnitud i ncalculable 7 más 

aún si se considera que están involucradas vidas huma

nas. 

Construcción. Durante la .construcci ón se corre el r i es 

go de una crecida y experimentar enormes pérdi das mate 
riales. Es por esto que es necesario determinar el ca~ 

dal de una crecida con probabilidad 1 en 10 años para 

díseñar la obra de derivación o by- pass. 
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1.2. METODO DE CALCULO DE LOS CAUDALES 

La hoya del río Clarillo abarca una super

ficie de 367 km2 • Dentro de esta cuenca no existe ninguna se~ 

ción de control por lo que para estimar la crecida se recurri 

rá a métodos indirectos, basados en las precipitaciones. Como 

se trata de una hoya de régimen pluvial, se usará la ley de 

Grunsky. 

Sobre la base de datos pluviométricos, se 

determina i 

Intensidad de lluvias 

Escorrentía 

Caudales que llegan al embalse. 

1.3. APLICACION DEL METODO. 

Intensidad de lluvias g 

- Estaciones Pluviométricas 

- Método de Thiessen· 

- Tiempo de retardo. 

En el cuadro siguiente figuran las estaci2 

nea pluviométricas más cercanas a la cuenca en estudio. Ver 

figura A1-1. 
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ESTACION INST. A UBICACION ALTURA TIPO AÑO INS 
CARGO LAT . LONGº m. s . n.m. TAL.AC º -

La Obr a de Maipo OMC 33°35' 70°30' 799 PV 1912 

Rí o Colorado OMC 33°36' 70°23' 910 PV 1914 

Puente Alto OMC 33°37 ' 70°35' 713 PV 1918 
t 
1San .Alfonso DGA 33°44' 70°18' 1100 PV 1963 
1 

f ahuel Alto OMC 33°44' 70°44' PV 1935 

JPaine OMC 33°49 ' 70°40' PV 1949 

De estas estaci ones se· tomaron Obra de Mai 

po 1 Rí o Color ado y Jahuel Alto 1 por ser las más representati

vas. Los porcenta jes de representativi dad de cada una de ea -
t as estaciones que resultan de apli car el método de los polí 

gonos de Thiessen son los siguientes g 

Ver figura A1 - 2. 

POLIGONOS DE THIESSEN 

ESTACION ARE.A DE % !PLUVIOMETRICA INFLUENCIA 

I Río Colorado 71?5 km2 1915 
¡ 1a Obra de Maipo 891'8 19 2415 

Jahuel Alto 2051'3 " 5610 



1 11111• •• 
POLIGONOS DE THIESSEN 

COEFICIENTE DE GRUNSKY 

TERRENO MONTAÑOSO 256.1 
~5.5 
65 .0 

SUP. CON LOMAJES SUAVES 
SUP. PLANA CON CULTIVOS 

AREA HOYA 

SIMBOLOGIA 

TERRENO MONTAÑOSO 

SUP. CON LOMAJES SUAVES 

SU' PLANA CON CULTIVOS 

366.6 

¡- .. . · 1 ..... . . 
. . . . .. . . 

1.-=-~I 
¡-----¡ - - ---

K~ 
K~ 
K~ 

K.J. 

O.ARILLO 
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Para aplicar ·este método se deben calcular 

las i ntensidades de las lluvi as y el tiempo de retardo de la 

cuenca, que es el tiempo que demora en llegar la gota más ale 

j ada al punto en que se está calculando el val or de l a creci-

da . 

Para estimar el tiempo de r etar do de l a 

cuen ca se tiene que la distancia del punto más alejado de l a 

hoya hi drográfic a a la zona de l embalse es 35 km. De esta dis 
t anci a , 17 km. corresponden a t e r renos planos o l oma j e s suaves, 

en l os cuales se ha estimado que la veloc i dad del agua en cr! 

cida seria de 3 km/ hora. Los 18 kms . restantes corresponden a 

terrenos montañosos con vegetación , en los cuales la veloci -

dad del agua en crecida se ha est imado en 5 km/ hora. Por c on

s i gui ente el tiempo de retardo e s g 

Para estimar la i ntensi dad medi a máxi ma de 

l a lluvi a en el tiempo de retardo T se recurrió a l a f6rmula 

empírica g 

I m ::: I 24 
24 

Las , lluvias en la hoya est án representadas 

en un 24,5% por las lluvias en l a estación Mai po en La Obra en 

un 19,5% por las lluvias en l a estación Ri o Colorado y por un 
56% por las lluvi as en la estaci ón Jahuel Al to. Para determi-
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nar estos porcentajes de influencia se aplicó el método de 

los polígonos de Thiessen (ver figura A1 - 2 ) . Por otro lado 9 P! 

ra calcular las lluvias máximas en 24 horas en estas estacio

nes con frecuencia 1 i 1000 · y 1g 10 años 9 se consi deró las l l u -

vías máximas en 24 horas de cada año estadí s tico que se disp~ 

ne y luego 9 por medio de la fórmula de Hazen 9 se dibujó la 

curva de probabilidad de ocurrencia versus lluvi a en 24 horas 9 

de donde se extrapoló las lluvias con las f~ecuencias señala

das. 

En las tablas siguien~es figuran las llu -

vias máximas anuales en 24 horas para las tres estaciones con 

sideradas. 

Estos datos fueron t omados de l os regia 

tros de la Oficina Meteorológica de Chile. 



' AÑO 

1915 
1916 
1917 
1918 
1919 
1920 
1921 
1922 
1923 
1924 
1925 
1926 

. 1927 
1928 
1929 
1930 

, 193 1 
1 

1932 
1 1933 
, 1934 
1 1935 
; 1936 
1 1937 
1 1938 

1939 
1940 
1941 
1942 
1943 
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LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HORAS 
ESTACION LA OBRA DE ·MAIPO 

(precipitaciones en mm) 

h24 AÑO 

91 1944 
42 1945 
72 1946 
72 1947 

115 1948 
60 1949 
82 1950 
65 1951 
62 1952 
24 1953 
66 1954 

122 1955 
72 195.6 
52 1957 
69 1958 
58 1959 
94 1960 
70 1961 
74 1.962 
76 1963 
65 1964 
7·1 1965 
68 1966 
80 1967 
70 1968 
74 1969 
78 1970 
56 1971 
55 1972 

h24 

80 
65 
69 
90 
70 

124 
80. . 
59 
58 

156 
55 
48 
60 
66 
96 
75 
63 
56 
70 

102 
64 
89 
58 
42 
30 
79 
83 
56 
64 



AÑO 

1942 
1943 
1944 
1945 
1946 
1947 
1948 
1949 
195-0 

1951 
1952 
1953 
1954 

1 1955 
1956 
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LLUVIAS M.AXIMAS EN 24 HORAS 
ESTACION RIO COLORADO 

(Precipitaciones en mm) 

h24 AÑO h24 

59 1957 74 
47 1958 73 
82 1959 79 
74 1960 --
54 1961 --
70 1962 81 
76 1963 89 
28 1964 33 
65 1965 22 
47 1966 53 
50 1967 19 

160 1968 20 
48 1969 33 

49 1970 46 
40 1971 33 



1 
1 ! AÑO h24 

1936 46 
' 1937 42 
' ! 1938 50 

¡ 1939 63 
1940 61 . 

¡ 1941 76 
' 1942 49 
j 194-3 21 

'. 1944 
' 

61 

r 1945 51 
1 1946 41 
' 
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LLUVIAS MAXIMAS EN 24 HORAS 
ESTACION JAHUEL ALTO 

(Precipitaciones en mm) 

AÑO h24 

1947 51 
1948 50 
1949 71 
1950 79 
1951 51 

1952 60 
1953 91 
1954 51 
1955 40 
1956 41 
1957 60 
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De las rectas que figuran en los gráficos 

A1-3, A1-4 y A1-5, se obtuvieron los siguientes resultados. 

ESTACION AREA DE IN pp 24 hrs .. pp 24 hrs. pondera 
:PLUVIO - FLUENCIA - % do -
·METRICA 1:1000 1 g 1 O 1 i 1000 1 g 1 O 

1 

:La O. de 

:Maipo 89,8 km2 24,5 161 mm 96 mm 39,44 23,52 
! 
1 

:Río Colo 
,rado 71,5 km2 19,5 206 mm 98 mm 40, 17 19,11 

'Jahuel 

Alto 205,3 km2 56,0 127 mm 74 mm 71, 12 41,44 

'Area Hoya 366,6 km2 100,0 150,73 84,07 
' 

Cálculo del coeficiente C de Grunsky para 

la hoya del Clarillo~ 

La superficie de la cuenca se ha dividi do 

en los siguientes sectores de acuerdo al tipo de terreno g 

i) Superficie plana con cultivos corrientes o 65,0 km2 
o 

ii) Superficie con lomajes suaves o 45,5 km2 
o 

iii) Superficie de terreno montañoso o 25621 km2 
o 

TOTAL 366,6 km2 
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El coeficiente C de Grunsky para estos ti-

pos de suelo es o 
o 

Terrenos planos con cultivos corrientes c = 50 

Terrenos de lomaje c = 20 

Terrenos montañosos c = 7 

Embalse propiamente tal e = 1 

CALCULO DEL COEFICIENTE C DE GRUNSKY PARA LA HOYA DEL CLARILLO 

a) Para caso 1g1 000 años 

TIPO DE SUELOS 

1Te rrenos planos 

!Terrenos de lomaje 

~rrenos montañosos 
, balse propiamente 

1 
1 

r 

COEF. C SUPERFI % SUPERF. COEF. PON
DE GRUNSKY CIE - C/R A LA DERADO 

km2 SUP.HOYA 

50 15,3 4, 15 c = 2,08 

20 45,5 12,40 c = 2,48 

·7 256,1 69,90 c = 4,89 

tal 1 '49,7 13,55 c = O, 13 

366,6 100,00 % c = 9,58 
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b) Para caso 1g1Q años 

TIPO DE SUELOS COEF. e SUPER- % SUPERFº COEF. PON-
DE GRUNSKY FI~~ 

r 

Terrenos planos 50 15,3 

Terrenos de lomaje 20 45,5 

Terrenos montañosos 7 256, 1 

jED1balse propiamente tal 50 49,7 
¡ 

1 366 96 
l 

CALCULO DE LA INTENSIDAD MEDIA MAXI MA 

i) 1 g 1000 años 

I24 = 150,73 mm. Im = 150 2 73 
24 . 

Im = 2,814 X 10- 6 m/so 

ii) 1 g 1 O años 

I24 = 84,07 mm. Im = 84 207 
24 

Im = 1 , 191 x 1 o-6 m/ s ; 

C/R A LA DERADO 
SUPoHOYA 

4, 15 e = 2,08 
12,40 e = 2,48 

69 , 90 e = 4,89 

13,55 e = 6,50 

100 ,00% e = 15 , 95 

\ r:-::7 x 10-6 m/ s . 
~~ · 3,6 
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C.ALCULO DEL COEFICIENTE "K" 

i) 1 g 1 000 afios 
60 

K = ------?-C:-T- en que T 

60 x c VT 

K 
60 = 

60 + 9,59~ 

K = 0143 

ii ) 1 g 1 O años 

K = 60 

~ 60 + 15195 

K = 0,31 

C.ALCULO DE Q M.AX. 

i ) 1 g 1000 años 

= 556 minutos 

Qmáx. = 0,43 X 366,6 x106 
X 2,814 X 10-6 m3/s. 

Qmáx. = 446 m3/ s o 

Se tomará el valor I Q máx. = 450 m3 /a , 
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ii) 1: 10 aflos 

Qmáx. = 0,31 x 366,6 x 106 x 1,191 x 10-6 m3/s. 

Qmáx. • 135,3 m3/s. 

Tomamos I Q máx. = 1}5 m3/a.¡ 
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ANEXO Nº 2 : GEOLOGIA ZOBA EMBALSE PIRQUE 

2.1. Características Geomorfológieas 

2.2 . Geotecnia 

2.3. Mapa Geológico Región Proyecto 
Embalse Pirque 
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GEOLOGIA ZONA EMBALSE PIRQUE (H) 

CARACTERISTICAS GEOMORFOLIGICAS 

Re lieve. 
La región estudiada se caracteriza por pr~ 

sent ar un extenso sector aterrazado denominado Ll anos de Pi r

que 9 que f orma parte de la Cuenca de Santiago y que se ext i e~ 

de de sde el río Maipo por el Norte hasta la curva de cota 

700- 725 mº por el Sur . El límite W está dado por los Cerros 

del Principal que se continúan hacia el Nen el cordón de Los 

Rat ones, el cual se prolonga incluso más al N del río Mai po 

en forma de cerros islas tales como el Cerro Puente del Morro, 

Cerro Negro y Cerro Las Cabras . 

El límite Este de los Llanos de Pirque lo 

constituyen los pri meros contrafuertes de la Cordillera de Los 

Andes que determinan hacia el Norte el límite Oriental de la 

Cuenca de Santiago. 

La figura A- 2 corresponde al mapa geológico 

de la zona. 

Red de Drenaje. 
Tanto los Llanos de Pirque como los macizos 

de rocas que lo limitan son drenados por quebradas que confl~ 

(§ ) Este anexo es copia textual del informe geológico de Pablo 
Talloni , para el embalse Pirque. 



188 

yen ya sea directamente al río Maipo o al rio Clarillo, el que 

después de atravesar los Llanos de Pirque en dirección NW de

semboca finalmente en el mismo río Maipo, junto al extremo 

septentrional del Cor.d6n de Los Ratonesº 

Geologia. 

Rocas Fundamentales g 

De acuerdo con Thiele y Urquidi, las rocas 

f undamentales que afloran en la región estudiada corresponden 

a rocas volcánicas de la Formación Abanico y a rocas intrusi

vas graníticas. 

Las rocas volcánicas 9 asignadas a la Form~ 

ci6n Abanico, afloran princi palmente en los maci zos rocosos 

situados al Sur y al Oeste de loa Llanos de Pirque? t al como 

se observa en el Mapa Geológico y consist en mayoritariamente 
en tobas y brechas volcánicas de natur a l eza andesítica y en 

menor composición riblitica 9 con i ntercalaci ones de lavas an~ 

desít i cas y rocas sedi mentari as continentales del tipo de are 

niscas que gradan a limolitas y/o lutitasº 

La edad de estas rocas es probablemente 

cretácica superi or y se presentan estrat i f icadas 9 con rumbo o 
dirección N- S (§) y con manteos o i nclinaciones hacia el Este 

(§) Respecto del Norte Astronómicoº 
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en unos 30° (H) aunque localmente existen manteos bastante 

fuertes e incluso cercanos a la vertical. 

Las rocas í ntrusivas afloran especialmente 

en la precordillera de Los Andes 1 en el sector cercano al Va

l le del río Maipo 9 alcanzando hacia el E hasta la localidad 

de La Obra. 

Corresponden a rocas graníticas de edad 

cretácico superior terciario inferior 9 en todo caso más nue 

vas que las rocas volcánicas estratificadas en la Formaci6n A 

bani co a las cuales atraviesan o intuyen. 

Falla■ y !'raatura■ • 

Tanto las rocas volcánicas como las rocas 

i ntrusivas graníticas se aprecian bastante fracturadas y fa -

lladas 9 observándose algunas fallas y/o fracturas regionales 

con direcciones preferenciales N- S 9 a N- E e inclinaciones cer 

canas a la vertical. 

Thiele reconoce una falla de larga corrida 

en el macizo granítico situado al Este de los Llanos ~e Pir -

que, de dirección N-S y seflalada en el Mapa Geol6gico. 

Bruggen (1950) y posteriormente Carter y! 

(§) Medidas en relación a un Plano Horizontal y en Grados Sexa. 
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guirre (1965) han supuesto una falla o u.na zona de fallas de 

varios kilómetros de longitud 9 de dirección aproxi mada tam -

bién N- S que constitui ría el bor de Oriente de la Cuenca de 

Santiago. 

Carter y Aguirre detal ladamente est udiaron 

esta falla 9 que denominaron falla Pocuro 9 en l as provi ncias 

de Aconcagua 9 Val paraíso y Santiago hac i ándola pasar por los 

faldeos de la Cordillera de Los Andes y c ont i nuándola al Sur 

del río Maipo (tal como se apreci a en el perfi l geológi co 

C- C1 ) 9 según estos autores 9 la f alla Pocuro y otra de direc -

ci6n similar que correría por la Vertiente Oriental de la Cor 

dillera de la Costa habrían origi nado por hundi mi ento del bl2 

que central 9 no s6lo la Cuenca de Sant i ago s i no que t ambién 

de todo el Valle Central de Chile e 

Sedimentos No Coneolidadoeo 

Los sedi mentos no consol i dados i ncluyen t2 
dos aquellos originados dur ant e el Cuat er nari o y al gunos de e 

llos probablemente en el Terciari o Super i or 9 est os últimos 

con un grado de consoli daci ón comparat ivament e mayorº En l a 

regi ón del embalse se distinguen cua t ro tipos de s edimentos g 

1.~ Sedi mentos asoci ados a l cono de deyec~ión del r í o Mai po. 

2. - Sedimentos asociados a l cono de deyección del r í o Clarillo, 
3. - Materiales de escombros de fal da y a car reos de quebrada. 

4 .- Sedimentos recientes asociados a l os r í os Mai po y Clarillo, 



193 

GE0TECNIA º 

Muro del Embalse, 
El apoyo W consistirí a en brechas volcáni-

cas de color gris c laro a gris oscuro 9 duras en general poco 

fra cturadas, impermeables y con escombros de espesores práct! 

camente despreciables que aseguran un apoyo de calidad más 

que suficiente para el muro proyectadoº 

La base y el costado E del muro se apoyarían 

en el horizonte compuesto por estratos de gravas y bolones c on 

matriz arenosa y algo de sedimentos finos 9 c on intercalaciones 

de capas lenticulares de arena y 9 sedi mentos finos que se ex

tendería por toda el área de inundación del embalse 9 hasta u

nos 40- 50 metros bajo la superficie º Se considera que este ho 

r i zonte es de una gran he terogeneidad en cuanto a su composi

ción no sólo en profundidad sino que t ambién en sentidos lon

gitudi nales y transversal respecto de l muroº 

De aquí que su comport amiento como suelo de 

fundaci ón para el muro y como vía de posi bles filtrac i ones 

cuando el embalse entre en funciones sea difícil de prede cirº 
En base a las características granul ométricas de l os depósi

tos superficiales de este hori zonte y a los datos de explota

ción de los sondajes C-Z Nº 927 y C-Z Nº 953 9 antecedentes 
que en todo caso se consideran insuficientes, puede estimarse 
una permeabilidad del orden de 10- 4 ; 10- 5 m/seg 9 lo que posi
bilita filtraciones que en el peor de l os casos serían de 5 
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m3/seg . y que probablemente quedarían limitadas parcialmente 

en profundidad por el horizonte de limos y arcillas existente 

a partir de los 40- 50 metros ba j o la superficie 9 supuesto que 

este horizonte sea continuo l r ealmente i mpermeable enlazo
na de inundación del embalse. Es posible que las mayores f il

traciones ocurran a través del relleno reci ente del río Clari 

llo 9 cuyo espesor estimamos de l orden de 200 m. cerca del cos 

tado W del muro debido a una mayor carga de agua y a una per~ 

meabilidad comparativamente mayor. Es important e señalar que 

sobre e l horizonte superficia l se pueden encontrar localmente 

dentro de l a zona de i nundación del embalse 9 depósi tos de Loesa 

de espesores variables y no superi ores a 2=) metros y que da

do su relativa impermeabilidad contrubuirán a minimi zar l aa 
filtrac i ones. En caso de que es t as f i ltraciones sean signifi

cativas 9 se deberá pensar en a l gún mé todo de i mper meabiliza -

ci6n apropi ado a l as características del rel leno y que en 

princi pi o podría ser una c ortina de j_nyecciones. 

Res pecto de la estabilidad del muro es i m

portante definir las posibles int erca laciones de estratos 9 le~ 

tes de arena suelta y/o de limos saturados 9 ubicados dentro_i 

del horizonte superior y que podrían comportarse peli~rosame~ 

te por efectos de sismos de gran magnitud . Existe t ambién l a 

posibilidad de que las partícula s del r ango de arenas finaa 9 

l i mos y arcillas sean arrastradas paulatinamente por un i ncr~ 

mento en la veloci dad de percolación 9 llegando a producirse 

importantes socavaci ones. 
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Materiales de Empr~stitos. 

Supuesto una presa de tierra con núcleo i~ 

permeable y taludes del orden de 1 g3 a 1 g2 9 5 9 los requerimie~ 

tos de mat eri ales de empréstitos serán de extraordinaria im -

portancia de acuerdo a la magnitud del muro proyectado 9 sobre 

t odo si se considera un muro de 4 km. de largo. Al respecto 

debemos manifestar que las zonas en princi pio ap_ropiadas para 

l a obtención de materi ales i mpermeables del núc leo seri an el 

sector comprendido entre l as Vizcachas y el Open-Door y secll:! 

dariamente los depósitos de Loess de mayor espesor que debe -

rían prospectarse y explotarse fuera de la zona de inundación 

del embalse. 

Para los materi ales permeables y semiper -

meables del muro que se dispondrían hacia el exterior del nú

cleo 9 deberían extraerse las arenas y gravas del relleno flu

vial reciente del río Maipo ubicadas a poca distancia de la 

zona del muro. 

El item de enrocados seria suministrado 

por canteras que se localizarían en las rocas graníticas del 

borde E de Llanos de Pirque. 

Zona de Inundación. 
La zona inundada con nivel máxi mo a cotas 

675 m. o 660 m. no representa condici ones geomorfológicas o 
geotécnicas favorables para que se originen fenómenos de des-



196 

lizamientos, las que de llegar a produci rse estarían asocia -

dos al relleno en general poco importante de quebradas y/ o de 
materiales de escombros de faldas del Cordón de Los Ratones. 
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ANEXO Nº 3 : DETERMIBACION DE LA CAPACIDAD MAXIIU DEL 
CANAL ALIMENTADOR 

3.1. Modelo Pirque 2 

3o2. Resultados 
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3.1. MODELO PIRQUE 2. 

El canal alimentador del embalse Pirque caE 

tará sus aguas en el río Maipo aguas abajo de "La Puntilla" 

para conducirlas al embalse sobre el río Clarillo. Las aguas 

que conducirá el canal son los excedentes del río Maipo una 

vez satisfechas las demandas de agua potable de Santiago 1 reg! 

di o de la parte alta de la primera secci6n del río Maipo y el 

regadío de Santiago Norte. 

Según el modelo de operación simulada del 

Sistema Pirque (H) 9 se anali~6 la capacidad del canal en lo 

que se refiere al caudal medio mensual que puede conducir. 

El análisis del modelo se hizo para una c~ 

pacidad de aducción de 100 9 80, 60, 40, 35, 30 y 25 m3/s. Se 

partió con u.na capacidad ' suficientemente grande a objeto de~ 

nali zar las reales posibilidades de captaci6n de aguas para 

s er reguladas en Pirque sin limitaciones .de las obras de ali= 

mentaci6n del embalse. 

3.2. RESULTADOS. 
En el cuadro A3=1 apare~!n las superficies 

regadas anualmente en el sector denominado Maipo Bajo cuando 

(ft) "Hoya del Río Maipo" - Análisis Hídrico Primera Sección In 
forme Nº 2 . Embalse Pirque • DGA-¡PLA 1974. 
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se consideran las diferentes capacidades anteriormente mencio 

nadas. 

Tasa o o 

Año Previsión : 2000 

Capacidad Pirque : 600 x 106 m3. 
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CUADRO A.3.1. 

SUPERFICIES REGADAS ANUALMENTE PARA DIFERENTES CAPACIDADES 

DEL CANAL DE ALIMENTACION 
(Miles de Hás) 

--- v_ 

' AÑO 100 m3/s 80 m3/s 60 m3/s 40 m3/s 35 m3/s 30 m3/s 25 m3 /si 

1944 54.0 54.0 54 o0 54.0 54 o0 54.0 54 . 0 
1945 54.0 54o0 54.0 54.0 54 o0 54o0 54.0 
1946 54.0 54.0 54.0 54o0 54.0 54.0 54 . 0 
1947 27.6 27.6 27.6 35.7 34 º 1 29o3 24 . 4 
1948 54 . 0 54.0 54.0 54 . 0 54.0 54.0 54.0 
1949 54 . 0 54.0 54.0 54.0 54o0 54 o0 54.0 
1950 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54 . 0 54 .0 
195 1 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54 . 0 
1952 54.0 54.0 54.0 54.0 54 . 0 54 .O· 54 . 0 
1953 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54 . 0 
1954 54 . 0 54.0 54.0 54.0 54 . 0 54.0 54 . 0 
1955 54.0 54.0 54.0 54 . 0 54.0 54.0 54 . 0 
1956 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 
1957 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 37.3 26 .7 
1958 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 
1959 54 •. 0 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 
1960 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54 .0 
1961 54.0 54~0 54.0 54.0 54.0 54.0 54 . 0 
1962 54.0 54.0 54.0 54.0 54.,0 54.0 54 . 0 
1963 
1964 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54 . 0 
1965 54~0 54.,0 5.4.0 54 . O· 54 .. 0 54.0 54.0 
1966 54 ~0 54.0 54.,0 54.0 54.0 . 54.,0 54.0 
1967 54.0 54.0 54.0 54.0 54.0 54 .0 54.0 
1968 7 .. 8 7 .. 8 7.8 7.8 ·7 .8 7.8 1.8 
1969 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13.4 13 .4 
1970 54.0 54 . 0 ·54 .o 54.0 
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CUADRO A.3.2. 

- 1 

CAPACI DAD CANAL Q AFL. EME.PIRQUE SEGURI-DAD % 
m3/ s m3/ s MAIPO .BAJO · 

( 54·~ OOO'· Hás) 
·I 

25 7 . 43 80 % 

30 7.99 85 

35 s : 57 . 85 

40 9 , 30 85 
1 
1 
4 
¡ 
J 

60 9 .76 85 ¡ 

80 9 ., 93 85 
1 

100 10 . 00 85 
.1 

Se gún estos i ndicadores -el · ir: ·reduciendo 

l a capa cidad del canal .. de aducci ón· dio como ,:teaultá.do. que con 

una capacidad de 30 m3 / s del cana l ,9 ·• el e~pa i.~f;? . ~~ . ·c~paz de re 

gar 54.000 Há s o con a~guridad 85%• .~naiizado ::~k-ptob,lema' des ~e 

el punto de vis ta de cauda l medio me;nsual qUe::J>Ued.e conduci r . . . . ' 

el cana l , faltarí a estud iar la capacidad má~iu ·para conduci r 
•. -

este caudal , ya que dent r o de cada mes exis,te una variaci 'ón 
1 . ' •. . . ~ . . ' . 

del caudal medio diari'o , y dentro- del día se _·.tie~e_ .. una varia-
, ' 

ción de caudal horario º 
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Recurriendo a estudios realizados C•), en que se ha obtenido 

una relación entre la capacidad máxima del canal alimentador 

y el canal que podría conducir en··promedio durante los meses 

de Noviembre, Diciembre y Ener o, se tiene que para un caudal 

medio mensual de 30 m3/s el caudal de diseño del canal seria 

38 m3/s. 

En este trabajo se ha fijado la capacidad 

en 40 m3/s. 

C•) Dimensionamiento Canal Alimentador Embalse Pirque . "In -
forme Interno" IPLA - 1975. 
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ANEXO Nº 4 : ESTUDIO DE SEDIMENTACION 

4.1. Introducción 

4.2. Bases de Estudio 

4.3. Cálculo del transporte de Sedimentos 

4o3o1. Sólidos en suspensión 

4.3o2. Arrastre de fondo 

4.4 • .Aporte de Materiales en Suspensión y 

Arrastre de Fondo al Embalse Pirque 
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ESTIMACION DEL FONDO MUERTO DEL EMBALSE PIRQUE 

4.1. INTRODUCCION 

En la actualidad no se puede predecir el a 

porte de materiales sólidos que entrarán al embalse , lo que 

ha significado que todos los valores que se dan sólo sean es

timaciones muy preliminares. 

El material sólido que es tra~sportado por 

el rio presenta dos aspectos para su estudio g. el material 

que es arrastrado por el fondo del lecho, y los materiales 

que permanecen en suspensión. 

Estos mate~iales producen en el tiempo una 

disminución del volumen de regulación susceptible de obtener 

con la presa de embalse, acortando por lo tanto su vida útil. 

En el caso que se estudia el Embalse Pir -

que recibirá sus aguas a través de un canal de aducción de 11 

Km. de largo y que tiene su bocatoma en la ribera Sur del río 

Mai po. Intere~a saber el volumen de arrastre de sólido que 

l legará al embalse a través de este canal considerando que la 

vida útil del embalse debería ser de unos 50 años. 
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4.2. BASES DE ESTUDIO 

La estaci6n Maipo en el Manzano (ver figura 

1.2) registra todo el aporte líquido de la cuenca Maipo alto, 

razón por la cual se recurrió a ella para estimar el material 

que llegaría al embalse Pirque, considerando el análisis de 

las muestras captadas en la estación Maipo en La La j a ubicada 

aguas abajo de la estación fluviométrica de Maipo en el Manza 

no. 

Maipo en La Laja ha registrado la concentr a 

ción del material en suspensión desde Juli o 1965. 

Tal como se d i jo anteri orment e 1 medi ante 

el arrastre las partículas gruesas van dismi nuyendo de tamaño 

y perdiendo sus aristas , sep.arándose así los di versos ma teri! 

les ; los que se arrastran por· e1 fondo · ( arenas gruesas y r i

pio) y las arcillas~ limos y arenas f i nas 1 que son l l evadas 

en suspensión. 

En este caso el problema del transporte del 

material sólido se ha estudiado por separado en sus dos aspe2 

tos. 
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4 . 3. CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 

4 . 3 .1 . Sólidos en Suspensióna 

El materi al sólido en suspensión es la PªE 
t e del caudal sólido susceptible de medir con mayor facilidad. 

Par a este estudio se cuenta con las muestras analizadas por 

la Dirección de Riego. Se ha buscado la correlaci ón entre cau

dal líquido y caudal sólido en suspensión, a partir de los da

tos experimentales disponibles. 

En el cuadro siguiente se tiene el regi.s -

tro de material en suspensión para la estación. Maipo en La La-

ja . 

AÑO Q anual T 8Kg/ seg . ton/ año 

1962/ 63 95 90 1. 350 . 000 42 98 

1963/64 143 10 3 . 380 . 400 107 95 

1964/ 65 70,9 950.000 30 9 1 

1965/ 66 12990 2 º 164.000 6897 

1966/ 67 99,8 1 . 444 . 000 45 99 

En el cuadro A4- 1 se tiene la estadística 

de caudales medi os mensuales para la estación Río Mai po en el 

Manzano . 

Se han ordenado mensualmente los caudales 

en orden decreciente para obtener las curvas de duración men -

sual del gasto. En el cuadro A4-2 se presentan estos valores 
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ordenados y en las figuras Nº 1 a 12 se han dibujado en papel 

Log Prob estos caudales de modo de obtener en las rectas co

rrespondientes la duraci6n mensual de los caudales. De estas 

rectas se ha obtenido una nueva ordenación de la duraci6n men 

sual de caudales, dividiendo cada mes en seis intervalos de 

tiempo. Estos valores se muestran en el cuadro A4- 3. 



CUADRO A 4 - 1 

CAUDALES MEDIOS MENSUALES 

RIO MAIPO EN EL MANZANO 

,------------------------------- --------- -
AÑO M.AYO JUNIO JULIO AG0ST.SEPT.0CT . 

í941-1942 69 .3 
1942-1 943 68 .2 
1943-1 944 44.4 
1944-1945 53.7 
1945-1 946 66 . 3 
'1946-1 947 38 ,7 
1947- 1948 30,2 
1948- 1949 46.8 
1949-1 950 73,6 
1950- 1951 42 , 3 
195 1-1952 50 , 6 
í 952- 1953 56.8 
1953- 195 4 49 . 9 
'1 954- 1955 67 .2 
1955- 1956 42,7 
í956- 1957 33 .8 
1957 - 1953 40,0 
1958- 1959 48 . 2 
1959- 1950 59 , 4 
1960- 1961 39.2 
í961 - 1962 54,4 
1962-1 963 56.4 
1963- 19 64- 46.1 
1964- 1965 62 . 2 
1965- 1966 44 .4 
1966 - 1967 62 . 2 
1967- 1~68 39.0 
1968- 1969 43 . 8 
1969- 1970 32 . 0 
1970- 1971 40.5 
1971-1972 27 . 2 

72.9 
51. 6 
41.3 
47.7 
55 . 7 
33 , 8 
29.4 
44 . 3 
66.3 

"~º ·º 54,6 
51. 9 
53,4 
64 . 0 
47 . 2 
40.0 
;,9. 4 
61. 7 
57 . 2 
38.0 
53 , 0 
57 . O 
37,5 
51.8 
45.5 
58.8 
33 , 1 
43,4 
40 . ú 
36.7 
25.5 

57.8 
42 .9 
36 . 8 
51.4 
53. 0 
33, 6 
33,4 
50. 6 
47.5 
35,0 
57.3 
51.5 
53.2 
58 . 6 
42 .2 
31.5 
39 . 0 
50,8 
54. 1 
35 , 0 
56 . 8 
59,7 
55 . 9 
47,8 
42 . 2 
59.9 
32,4 
41.2 
29 . 9 
40 . 6 
28 .4 

65 ,5 
42 , 6 
45 .0 
54 , 9 
53,2 
3í. 0 
29.3 
59. 2 
53. 5 
39 , 9 

48.9 
79.5 
59, 7 
39.0 
32.8 
35 .0 
42.2 
61.1 
30.0 
57.0 
61.6 
60.9 
42.9 
71 • 2 
54.7 
32 .1 
40 . 0 
34.0 
34.5 
35 . 9 

58.2 
43 . 9 
53.0 
7i. 7 
61 . 2 
37. 3 
36.6 
65.8 
51.4 
53, 0 
56 . 5 
65.3 

108 . 0 
58,4 
41.9 
43.3 
38. 0 
65.0 
63.7 
35.0 
77.7 
71.2 
10.0 
50 . 3 
70. 1 
66 .2 
33 . 0 
57 ,0 
42 . 0 
45 .6 
49.0 

120.0 
67.0 
85. 1 
95,6 
75 . 0 
,t9. 7 
5i.3 
95,0 
87, 3 
82.5 
72.1 
78,9 

114 . O 
61.4 
57,3 
52. 8 
50.0 

í12.0 
88 .5 
50.0 

149.0 
82.5 
93. 0 
60 .9 

11 8 . O 
97 . 0 
50 . 1 
34.2 
66 .4 
? 1 • () 
91.7 

NOV . 

250. 0 
139 . 0 
133.0 
15 1 • O 
85. í 
93,8 

116 . 0 
153, ü 
155 , 0 
104 . 0 
127 .0 
108 . 0 
186 . 0 
154 . 0 
103 . 0 

97 -7 
91.0 

137 ,0 
149.0 
167.0 
237,0 
178 . 0 
134 . 0 
84 . 5 

213. 0 
154.0 
71.4 
50.0 

106 . 0 
92.3 

176 -4 

DIC . 

230 . 0 
162 . 0 
176 . 0 
28 9 . 0 
118 . 0 
í04 . 0 
197 , 0 
272.0 
14 5.0 
169 . 0 
166 .0 
199 . 0 
276 . 0 
198 . 0 
11 8 .o 
97 . 6 

122 . 0 
177 .o 
195 . 0 
198 . 0 
284 . 0 
196 . 0 
339 . 0 

91. 0 
2í7 .o 
187 . 0 
1 O 1 • 2 
4 5 .o 

223 .9 
109 .9 
165.6 

ENERO FEE . 

220. 0 
18 4 . 0 
¡ 49.0 
2C3 O 
11 3. 
122. 0 
18 1 • O 
192 . 0 
134 . 0 
132 . 0 
15 1 . O 
15 1 . O 
240 , 0 
171 . O 
94 , 3 

107 ,0 
134.0 
17 1. O 
17 4 . 0 
152 . 0 
231. O 
130 , 0 
386 . 0 
126 . 0 
306 . 0 
176 . O 
97 . 8 
72 . 0 

14 1 • 7 
85,4 

149.1 

160 . 0 
1 16 . 01 
123. 0 
137 ,0 
117. O 
96.3 

136. 0 
122 . 0 
100 . 0 
86 . 9 
95 , 7 

128 . 0 
189. 0 

92 . 2 
72.5 
92 , 8 

121 • O 
11 4 . O 
14 1 • O 
129 . 0 
í73 .o 
11 0 . 0 
256 . 0 
104 . 0 
192 . 0 
136 . 0 
8 6 . 8 
70 . 0 

104 . 2 
84 . 5 

104 . 9 

í;1.A RZ0 .ABRIL 

110. 0 
94 ,5 
79 . 3 
99 . 4 
78 . 0 
65 .5 
73 , 3 
84 . 7 
89 . 0 
69 . 6 
75 , 6 
72 , 7 

122.0 
65 . 6 
56 . 2 
63 . 2 
82 . 0 
93.5 
96 , 4 

121 . O 
139 . 0 
79 . 2 

132 . 0 
70 . 5 

128 . 0 
85 . 5 
68 . 5 
5 :5 . 1 
66 . 4 
55. 6 
76 . 6 

10 5 . 0 
59 .3 
64 .9 
84. 6 
52 . 0 
35 , 2 
48 . 6 
65 . 4 
60 . 0 
57 , 3 
58.7 
58 . 1 
84 .9 
48 . 0 
45 .1 
35 .0 
52 .5 
68 . 1 
4 • 6 
84 . 3 
61 . 8 
55 ,8 
82 . 5 
62 .0 
80 . 0 
62 . 3 
57 ,7 
33 , 9 
46.6 
37 . 6 
51.5 



CUADRO A 4 - 2 

RIO MAIPO EN EL MAN ZANO 

TABULACION ESTADISTICA ESCURRIMIENTOS RIO MAI PO EN EL MANZANO PARA DURACION MENSUAL 
CAUDAL EN GRAFICOS LOG- PROB. 

Nº PROB. MAYO JUNIO JULIO AGOST. SEPT. OCT. NOV . DIC . ENERO FEB. MARZO 

1 . 0 .03 73.6 72 . 9 59.9 79.5 108 149 250 339 386 256 132 
2 0 . 06 69 . 3 66 . 3 59.7 71.2 77.7 120 237 289 306 192 130 
3 0 .09 68 . 2 64 . 0 58 . 6 65. 5 7 1.7 118 213 284 240 189 128 
4 O. 13 76 .2 61.7 57. 8 61. 6 7 1. 2 114 186 276 ;:::~ . 173 122 
J O. 16 66 . 3 58 . 8 57 .3 6 1.1 70 . 1 í 12 178 272 22(, 160 121 
6 O. 19 62 . 2 57 . 0 56 . 8 60 . 9 10 . 0 97 . 0 176 . 4 .230 203 14 1 11 O 
¡{ 0 . 22 62 . 2 55 . 7 55 . 9 59 .7 66 . 2 95 . 6 167 22 3.9 192 137 99 .4 
6 0 .25 59 . 4 54 . 6 54 . 1 59 . 2 65 . 8 95 . 0 166 2 17 184 136 94 . 6 
9 0 . 28 53 . 4 53 . 2 57 . 6 65 . 3 65 . 8 93 . 0 155 199 18 1 í 36 94 .5 
10 0 . 31 56 . 4 53 . 2 53 . 0 57. 0 65 . 0 91.7 154 198 176 129 93 . 5 
1 1 0 . 34 54 , 4 53 . 0 51. 5 54 . 9 63 . 7 88 . 5 154 198 174 128 89 ,0 
12 C. 38 53 .7 51.9 51.4 54 . 7 61.2 87 . 3 153 198 17 1 123 85.5 
13 0 . 41 50 . 6 51. 8 50 . 8 . 53 . 5 58.4 85 . 1 151 197 17 1 122 84 ,7 
14 0 . 44 49,9 5 1. ó 50 . 6 53 . 2 58.2 82.5 149 195 152 12 1 82 . 0 
1 5 0 . 47 48.2 47 . 7 47 . 8 48 . 9 57 . 0 82.5 139 167 1 5 1 117 79 . 3 
16 v. 50 46 . 8 47 . 2 47 . 5 45 . 0 56 . 5 78.9 137 177 151 116 79 . 2 
17 0 . 53 46 . 1 45 . 5 42.9 42 . 9 53 . 0 75.0 134 176 i 49 . 1 114 78 . 0 
18 0 . 56 44 . 4 44 . 3 42 . 2 42.6 53 . 0 72 . 1 133 169 149 11 O 76 . 6 
19 C. 5S 44 , 4 43.4 42 . 2 42 . 2 5 1. 4 71. 0 127 166 14 1 • 7 104 , 9 75.6 
20 C, . 63 43 . 8 51.3 41.2 40 . 0 50 . 3 67 . 0 108 165 . 6 134 104 .2 73 . 3 
¿ 1 ú . 66 42 . 7 40 . 0 40 . 6 39 . 9 49.0 66 . 4 106 162 134 1C4 . 0 72 . 7 
122 ú . 69 42 . 3 40 . 0 39 . 0 39 . 0 45.6 61.4 104 145 132 100 . 0 70 . 5 
~3 0 . 72 40 . 5 40 , 0 36 . 8 35 .9 43 , 9 60 . 9 103 122 130 96 .3 69 . 6 
24 0 .75 40 . 0 39 . 4 35 . 0 35.0 43 . 3 57 . 3 97 . 3, 11 8 126 95 . 7 68.5 
~5 0 .78 39 . 2 38 . 0 35 . 0 34 , 5 42 . 0 52 . 8 93 . 8.1 18 122 92 . 8 66 . 4 
126 0 . 8 1 39 . 0 37,5 33.6 34. o 4 1. 9 51. 3 92 . 3 109 . 8 11 3 92 . 2 65 . 6 
'e 7 0 . 84 38 . 8 36 . 7 33-4 32 .8 38 . 0 50 . 1 91.0 104 107 86 .9 65 . 5 
128 ú . 88 38 . 7 33 . 8 32 .4 32 . 1 37.3 50 . 0 85 . 1 1 O 1 • 2 97 . 8 87 .8 63 . 2 
12 9 0 . 91 32 . 0 33 . 1 31. 5 31.0 36 . 6 so .o 84 .5 97 . 6 94. 3 84 . 5 58 . 2 
30 0 . 94 30 . 2 29 . 4 29 . 9 30 . 0 35 . 0 49 . 7 71.4 91. 0 85 . 4 72 . 5 55. 6 
~1 0 .97 27 . 2 25.5 28 .4 29 . 3 33.0 34 . 2 so .o 45 . 0 72 ?O . O 5 3 . 1 . 

-
ABRIL 

105 
84 . 9 
84.6 
84. 3 
82.5 
80 . 0 
68 . 1 
65 . 4 
64.9 
62 . 3 
62 . 0 
61.8 (\ 

-
60.0 '-
59 . 3 
58 . 7 
58 . 1 
57 , 7 
57 , 3 
55 . 8 
52 . 5 
52 . 0 
51.5 
48 . 6 
48 . 6 
48 . 0 
46 . 6 
45 . 1 
37 . 6 
35 . 2 
:55 . 0 
33 . 9 
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CUADRO A 4 - 3 
CAUDALES EN M3/s QUE HAY EN LOS PORCENTAJES DE TI EMPO 

QUE SE INDICAN 

MES 10% 20% 20% 20% 20% 10% 

ENE 280 210 165 135 11 O 80 
; 

FEB 185 145 125 108 90 72 
MAR 125 100 87 76 66 54 

ABR 100 77 65 55 45 35 
MAY 77 62 53 45 39 32 
J UN 69 57 49 44 37 33 
JUL 74 58 48 42 35 28 

AGO 76 60 51 44 37 30 

SEP 87 69' 57 50 43 34 

OCT 135 105 84 70 56 43 

NOV 240 175 140 115 95 70 
DIC 340 240 190 155 120 87 
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A continuación se ha tabul ado la curva que r elacio

na el material en suspensión y el caudal del Río Maipo en el 

Manzano. 

TABLA Nº A 4 - 5 

Q s Q s 
m3/ s ton/día m3/s ton/dí a 

30 2 . 160 180 22.460 
40 2 . 160 190 25.920 
50 2.592 200 29.380 
60 2.592 210 32.800 
70 3.024 220 36.290 
80 3 . 024 230 39 . 750 
90 3.456 240 43 .200 

100 3.890 250 460660 
11 O 4.725 260 50 º 11 O 
120 5 .616 270 53 . 600 
130 6.910 280 57 . 020 
140 8.640 

290 600480 
150 12 . 100 

300 63.940 
160 15 . 550 

340 77.760 
!170 19.000 
l 
1 
1 
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CALCULO MATERIAL EN SUSPENSION : 

Con los valores del cuadro A4-4 y la Tabla A4- 5 se tiene : 

ENERO 

S = 0,10x57.000 + o,20[32.800 + 17.300 + 7.800 + 4.1ociJ+ 
0,10x3.000 = 18.5,20 ton/día. · 

FEBRERO 

S = o, 10,- 24.200 

O • 1 O.< 3 • 000 

MARZO 

S = 0, 10;<.6 .300 

0.10lC2.600 

+ o,20[10.400 + 6.300 + 4.100 + 3.4ooJ + 

= 7.680 ton/día. · 

+ o,20G.9ºº + 3-4ºº + 3-ººº + 3·ºººJ + 
• 3.550 ton/día. 

MESES DE ESTIAJ E : Comprende de Abril a Septiembre inclusive. 

Se tomaron los valores promedios de caudales en el período de 

estiaje : 

s . o,10~3.200 + o,20[2.800 + 2.600 + 2.500 + 2.20J + 

0.101(2.200 = 2.550 · ton/día~ · 

OCTUBRE 
s = o,10~1.800 + o,20[4.300 + 3.200 + 3.000 . + 2.6oq] + 

0,10~2.200 • 3 . 62ó · ton/día 
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NOVIEMBRE 
s = o , 1ox43.200 + 0 1 20[21 . ooo + 8.600 + 5.200 + 3.700] + 

0 1 10-0 . 000 = 12 . 320 ton/ dia . 

DICIEMBRE 
S = 0,1CK77.800 + 0 , 20[ 43.200 + 25.900 + 13 .800 + 5.600] + 

0,10x3.400 = 25.820 ton/dí a. 

Finalmente se tiene g 

MES TON/ DI.A Nº DE DI.AS TOTAL TON. 

Enero 18.520 31 574. 120 

Febrero 7.680 28,25 216 ~960 

Marzo 3.550 31 110.050 

Abr. a Sept. 2.550 183 466.650 

Octubre 3.620 31 112.220 

Novi embre 12.320 30 369. 600 

Dici embre 25.820 31 800 . 420 

TOTAL ANUAL 2.650.020 ton. 

4.3.2. Arrastre de Fondoe 

El arrastre de fondo , debido a la di ficu! 

tad que existe ' para medirlo, ha cobrado mayor i mportancia pa

ra experiencias en laboratorios y se han dado f6rmulas que 

son funci6n de las condiciones del lecho y del escurri miento . 
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Tal es el caso de las expresiones de Schoklitsh y Meyer Pe

ter 9 que han sido utilizadas en este trabajo. 

Schokli t sh corresponde al exponente más 

dir ecto del concepto de fuerza de arrastre y ha formulado va

rias expresiones basadas en observaciones directas de distin

tos r í os europeos. Se ha aplicado su fórmula más reciente del 

año 1942 . 

Meyer Petar por otro lado determinó su 

fórmula empírica mediante observaciones en ríos de Suiza. 

En la figura A4 - 13 se han dibujado las 

rectas resultantes de la aplicación de los criterios de cálcu 

l o anteri ormente mencionados. 

Para efectos de este trabajo se trazó una 

recta media entre las dos rectas resultantes tanto por la f6r 

mula de Schoklitsh y de Meyer Peter. 

Entrando con los valores del cuadro A4-3 

en esta recta media se tiene g 

ENERO 

F = 0 9 10x 18.ooo + o,20[12 . 000 + 8.500 + 6.250 + 4.750] + 

0,1 0~~000 = 8.400 · tbn/ día . 
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FEBRERO 
F = o,10~10.000 + o,20[1.000 + 5.750 + 4.400 + 3.500J + 

0,10~2.600 = 5.390 ton/ día. 

MARZO 
F = o,10~5.750 + o,20[4.200 + 3.400 + 2.750 + 2.300] + 

o,10~1.700 = 3.275 ton/dia. 

MESES DE ESTIAJE : Comprende de Abril a Septiembre inclusive. 
Se tomaron los valores promedios de caudales en el periodo de 

estiaje. 

F = 0,10K3.000 + 0,20[2.150 + 1 . 700 + 1.400 + 1.100J + 

o,10~1.000 = 1.670 ton/día. 

OCTUBRE 
F = o,10~6.250 + o,20 [4 .250 + 3.200 + 2 . 500 + 1.aooJ + 

0,10~1 .300 = 3.105 ton/ día . 

NOVIEMBRE 

F = 0,10x 14.500 + 0,20[9.000 + 6.600 + 5.000 + 3.80~ + 

o , 10~2 . 500 = 6.580 ton/ dí a. 

DI CIEMBRE 
F = 0,10x24.000 

o,10~3. 400 

+ o ,20[1 . 450 + 10.500 + 7.500 + 5.400] + 

= 10.320 ton/ día. 
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Finalmente se tiene : 

MES TON/ DI.A Nº DE DIAS TOTAL TON. 

1 Enero 80400 31 260. 400 
1 
1 
1 Febrero 5.390 28 , 25 152 .267 

Marzo 3.275 31 101 . 525 

Abr . a Sept. 1.670 183 305 . 610 

Octubre 3 . 105 31 96.255 

Noviembre 6.580 30 197.400 

Dici embre 10.320 31 319.920 

TOTAL ANUAL 1. 433 . 377 ton . 

4 . 4. APORTE DE MATERIALES EN SUSPENSION Y ARRASTRE DE FONDO 

AL EMBALSE PIRQUE 

Se ha estimado la contribución de materi al 

en suspensión para la cuenca alta del río Maipo en 2 .650.000 

toneladas por año medio. Sin embargop esta cantidad se verá 

reducida por algunos canales que toman sus aguas de este río, 

y cuyas bocatomas se encuentran situadas aguas arriba del em

balse . 

Para estimar el material sólido en suspe~ 
s i6n que extraen los canales p efluentes del río , se ha proce-
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dido en la forma siguiente : 

1.- Se considera que los canales extraen un caudal l í quido a

proximadamente constante durante un período largo del año . 

2.- La concentración de materi al sólido en el canal efluente 

es igual a la que lleva el río º Esto, permite , de acuerdo 
a las estadísticas disponibles , estimar fáci lmente la C8.!! 
tidad. de materi al sólido en suspensi6n que extrae el ca -

nal. 

De acuerdo al esquema s i gui ente se obser

va que los canales que toman aguas del Rí o Mai po aguas a 

rriba del canal de aducc i ón de l emba l se Pirque son e l Ca

nal San Carlos, el Canal Eyzaguirre y el Canal Pirque . 

Estos canales tienen .en conj unto a ctual -

mente el 50% de las acciones del r í o , est o i mplica según 

las hipótesis anteriores que al embal se Pi rque llegará el 

50% del material en suspensión y e l 50% del arrastr e de 

fondo calculado anteri ormente. 

Por lo tanto : 
Material en suspensión que llega al embalse 
por año medi o g 1.325 . 000 Ton. 

Arrastre de f ondo que llega al embalse por 

año medio 717 . 000 Ton. 
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VOLUMEN DEL EMBALSE QUE ES DESPLAZADO POR EL MATERIAL SOLIDO 

A) En Suspensión. 

Si la densidad media de los sólidos en 

suspensión es WT = 1, 24 ton/m3 y el materi al que se incorp2 

ra al embalse por año medio es de 1.325.000 toneladas, en

t onces el volumen desplazado considerando una vida útil de 

50 años es de 53,4 x 106 m3 • 

B) Arrastre de Fondo. 
Considerando una densidad media de 2 , 15 

t on/ m3 para el material de fondo y siendo 717. 000 ton . el 

aporte por año medio , entonces se tiene que el volumen des 

plazado es de 16,6 x 106 m3, considerando también una vida 

ú t i l de 50 años . 

Por lo tanto el volumen desplazado es de 

70 x 106 m3 para una vida útil de 50 años • . 



·I 

ANEXO Nº 5 : ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y 
ESTUDIO DE COSTOS 
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y ESTUDIO DE COSTOS 

PRESA 
1 • 1. Excavaci6n de Escar pe 

1. 2. Rel leno Material Impermeable 

1.3 . Relleno Material Permeable 

1.4. RIP- RAP 

VERTEDERO 
2. 1. Excavaci ón Común 
2 .2. Excavación Roca 

2 .3. Hormigón 
2. 4 . Armadura 

2. 5. Relleno Compactado 

2. 6. Moldaje Recto 

DESVIACION Y TOM.A 

3 . 1 • Excavación Tajo Abierto -Común 

3 .2 . Excavación Túnel Roca 

3 . 3 . Excavación Tajo Abierto Roca 

3. 4. Revestimiento Secci6n Circular 

3. 5 . Revestimiento Sección M. Punto. 

3.6 . Armadura 

4 . - CO MPUERTAS Y MECANISMOS 
Válvulas 
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5.- CANAL ALIMENTADOR 
5.1. Excavación Tajo Abierto Común 
5.2. Hormig6n Revestimiento 

5.3. Obras de Arte Menores 

5 . 4 º Caída Clarillo 

5. 5. Bocatoma 

6.- GALERIA DE FILTRACION 
601. Excavación Tajo Abier to 

6.2. Filtro 

6.3. Tubosººº• p 2,00 m. 
6.4. Relleno Compactado 



1 • 1 • 

1 • 2 . 
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Excavación de Escar pe. 

1 Bulldozer D-4 

1 m3 Eº 13.200/h = 
60 m3/h 

G.G. y U. 

Relleno Materi al Impermeable. 

~ Estudio del Transporte · en Camión 

a ) Condiciones de l os caminos : 

ECCION RR RP 

A 40 kg/ton 4% - 2,9 
B 40 " 11 4% - 0,7 

c 40" i1 4% + 0 , 5 
D 40 11 11 4% + 3 ,2 

E 60 11 " 6% o 

Camión 769 B. Características. 
Capacidad a Ras 22 yd3 o sea 16,82 
Peso Bruto del Vehículo P.B.V. 
Peso Vacío del Vehículo P.V.V. 

Carga Util 

BEº 220/ m3 

Eº 80/m3 

Eº 300/m3 

J 

IDA VUELTA 
CARGANDO VACIO 

RT RT 

+ 1, 1 6,9 

+ 3,3 4,7 

+ 4 , 5 3 , 5 
+ 7,2 0,8 

+ 6,0 6,0 

m3 

g 58 , 6 t 
g 26,8 t 
o 31,8 t o 
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Distribuci6n del Peso . • 

Vacío 

Cargado 

Fuerza de 

Cargado o 
o 

Vacío g 

Pérdida de 

: 

i) Adelante 

ii) Atrás 

. 
o 

i) Adelante 

ii) Atrás 

Tracción Utilizable 

0,5 X 39, 1 t = 19,5 

0, 5 X 13 , 7 t = 6,8 

19,5 t 

39,1 t 

o 
o 

t 

t 

potencia por altitud o o o 

26,8 t 

58,6 t 

Fuerza de tracción disponible es suficiente ya que la resis -

tencia total en la sección A es de 4,04 ton , frente a 19 , 6 que 

es la ya calculada. 

b) Tiempo de Viaje Cargado g 

TRAMO L V t ' t t 
km km/h min Gráfico Adoptado 

A 1,0 50 1 ,2 1, 5 . 1 , 5 
B 1, 9 50 2 ,.3 2,4 2,4 
c 2,0 32 3 , .8 2,8 3,8 
D 1,0 20 3 ,.o 2,3 3,0 
E 1 • 1 27 2 o.4 2. 2 , _ 2o4 

tiempo de Aceleración y Desaceleraci6n e ....l& e 

Tiem120 Total 14 2 1. 



b) Tiempo de Viaje Vacío 

i TRAMO L V t' t t 
Adoptado 1 km km/h min Gráfico 

' 1 

1 E 1 9 1 40 1 9 7 1, 8 
! 
! D 1 9 o 40 1 9 5 1 '~ ¡ 
1 
1 e 290 50 2,4 2 9Ü . 

1 B 199 40 219 h 9 
1 
l '· 

! A 1 9 o 35 · .1, 7.. . ,1';., ,, 
· . . . , . 

Tiempo de Aceleración y ·Desace le;r:aci 6n . -
. o ' 

' 
_hQ 

.Tiempo Totf;J.l . '· 11 , 3 

Por lo- tanto el · tiempo,- .de ... ~iaje por ca -

mión es de 25, 4 ' valor 'qu~ se aproxima a 2? • ~ . . 
.'' 

PALA MECANICA 
Producción = Produc·c16n ·:MáxiQ-->X F:1~;_x : F2 .·_,c , ~3.:~n que g 

Fac tor de efi ci-en-cia .. :--•End3_ste :éaso · ~~ ·oon~id:e¡ra que tanto 

las condiciones. de ··tr·abajo: ¡ctim<> , de .. adl'Ái.ai$;traoi6n son 

buenos .. Por lo .t ·an:to el· factor.:· es . de.: Q~7~i /.·. : 
. • ¡, •. • . ( . ' ~ .:~' . ·•.·· . 

, ' ~ ~I . ' 

F2 g Factor de oscilaoi6rL)' 'P'l°Of~l da4 <ci.;S~:~\t~$.~J«lrá: en un 
ángulo de 90° con .~ -~Qt~- -d;!-,_,~;,-té'.·-~6ptim,a~ -- . 

. •. . . .. ' . .. 
~ 1 . /. _,. .;·,,- . : \, \ . 

F
3 

Factor de llen~o .. ;,Eat6 · fae*r. es--'-~im;,,.-4e,.·1a. calidad 

·del suelo e 
,. 



Producción= 0,75 x 400 m3/h 
Factor de expansión : 40%, igual 
Factor de consolidación : 0,85 

Producción 300 x 1,4 

Producción 420 : 1,4 

Peso específico 2000 kg/m3 en 

banco y terraplén 

Peso Especi fico suelto 

= 
1, 4 

= 

= 

= 

300 m3/h 

420 m3/ h suelto 

300 m3/h compacto 

2000 : 1,4 = 1492 kh/ m3 

El volumen de material suelto y colmado con declive 2 : 1 está 

dado por : 

V= 31.8 ton : 1,43 ton/m3 = 22 m3 un camión 

El tiempo de cargui o está dado por : 

t = 
22 m3 

X 60 ----- = 3,14' 
420 

Ci clo completo de los camiones : 

t carguío 3' 
t viaje 26' 
t descarga 1 ' 

t perdido 1 ' 

t total 31 ' 

Nº Viajes por hora : 

N = 60 min = 1 94 . . /h , viaJes ora 
31 min 

Por lo tanto el volumen suelto transportado por camión 



es de 43 m3/hora. 

Luego el número de camiones está dado por g 

N = 420 m
3/h 

43 m3/h 
= 9,77 camiones 

Se dispone de 10 camiones. 

COSTO DE CARGUIO Y TRANSPORTE 

1 pala 41/2 yd3 Eº 400600 

10 camiones 22 yd3 Ee> 416.100 

10 

EQ 456.700/ h 

1 m3 suelto Eº 456 0700 
420 m3 . 

1 m3 compacto excavado y 
transportado Eº1087 x 1,4 

COMPACTACION 

El espesor compactado es de 8" 

Número de pasadas 6 
Velocidad media de compactación. 6 milla/hora 

Producción g 822 x 0,75 • 616 yd3/hora 

616 x 0,765 = 470 m3ihora 

Por lo tanto el compactador sirve a una palaº 

= Eº 1087 m3 
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COSTO DE COMPACTACION 

2 N 120 Eº 27.880 

1 Compact 815 Eº 27.245 

1 Camión Regador Eº 8.420 

Total o Eº 63.545 o 

Luego se tiene que 1 m3 de material impermeable compact~ 

do vale : 

Costo 1 m3 Eº 63.545 
= 300 m3 212/m3 

Finalmente, se llega a que el precio del material imper

meable compactado está dado por g 

Costo carguío y transporte Eº 1522 

Costo compactación Eº 212 

Eº 1734/m3 

G.G. y U 610 

Eº 2340/ m3 

A este valor hay que agregarle e l costo correspondiente 

a la construcción y mantenci ón de caminos que son necesarios 

para el acarreo de este material impermeable . 

Construcción de caminos 

Mantención de caminos 

Eº 142,87x106 

Eº 69 g27x106 

Eº 212 , 14x106 



Eº 21 2 2 14 x 10
6 

45 ,a/m3 
C = 4 . 63 X 106 = 

Costo 1 m3 material imper ~eable 

1.3. RELLENO MATERIAL PERMEABLE 

Estudio del transporte en cami6n g 

a) Condiciones de los caminos g 

· SECCION RR % 

A 60 kg/ ton 6%1 

B 40 11 11 4% 

c 40 " " 4% 

D 40 " " 4% 

E 60" " 6% 

Camión 769B. Las características ya 

de l estudi o para el materi al impermeable º 

Eº 2386 

RP RT 

o 6% 

5 9% 
o 4% 
6 10% 

o 6% 

anot adas en el ca so 

La fuerza de t r acción dis poni ble es; g . 

Cargado 
Vacío 

O , 5 x 3 9·, 1 . ' = 19 , 5 t on 
0 ,5 X 13 ,7 = 6,e ton 

Compara ción de la resi~tencia tot al con la fuerza de 

tracción utilizable. 

El análisis se hará para ¡a sección D; •luego se tiene 
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La resistencia total= 0,10 x 58,6 t = 5,86 ton 
Este valor es muy inferior al valor de 19,5 toneladas dis 

ponible. 

b) Tiempo de Viaje Cargado. 

! TRAMO L V t t t t 
km km/h mi n gráfico adoptado 

A 09 1 O 27 0,22 0,30 0,30 

B O, 15 20 0,45 0,60 0,60 

e 0,40 32 0,75 0,75 0,75 

D 0,25 13 1 , 1 5 1,00 1 , 1 5 

E 0,20 27 0,44 0,60 0 , 60 

Tiempo de aceleración y desaceleración o .L.QQ. o 

Tiempo total 4 , 40' 

c) Tiempo de Viaje Vacío o 
o 

TRAMO L V t t t t 
km km/h min gráfico adoptado 

E 0,20 38 0 ,32 0 , 40 0,40 

D 0 ,25 40 0,38 0 ,38 

e 0,40 42 0 , 57 0, 60 0,60 

B O, 15 30 0 , 30 0,30 

A o 9 1 o 30 0.20 Oa40 Oa40 

Tiempo de aceleración y desaceleración o .L..QQ o 

Tiempo t otal 3,08' 
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Por lo tanto el tiempo de viaje es de 7,48' o sea aprox~ 

madamente 8 minutos. 

PALA MECANICA 41/2 yd3 

Producción= Producción máxima x F1 x F2 x F3 en que : 

F
1 

: Factor de eficiencia. En este caso considerando que las 

condiciones de trabajo son buenas y la administración 

es buena se tomará como 0,75. 

F
2 

: Factor de oscilación y profundidad. Se tomará un ángulo 

de 90º y se trabajará con una profundidad de corte ópti 

ma . 

F
3 

: Factor de llenado, que es función de la calidad del sue 

lo. 

Producción = 459 X 0 , 75 = 344 m3/h en banco 

Factor de expansión 15% 
Producci ón. = 344 X 1,15 = 396 m3/h sueltos 

Producción= 396 o 1 ,20 = 330 m3/ h compactos o 

Peso específico : 1800 kg/m3 suelto 

Volumen por camionada : 31,8 ton : 1,8 ton/m3 = 17,7 m3 

CALCULO TIEMPO DE CARGUIO 

t = 17 27 m3 x 60 min/ h = 
396 m3/h 
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CICLO COMPLETO DE LOS CAMIONES 

t carguío : 3' 
t viaje o 8' o 

t descarga o 1 t o 

t perdido o 1 t o 

total t o 13' o 

- Nº de viajes de cada camión. 

N = _§Q = 4 1 6 viajes/hora 
13 

- Volumen transportado por camión en una hora g 

V= 4 7 6 viajes/hora x 17,7 m3 

V =81 7 42 m3/hora/cami6n 82 m3/h/cami6n 

Número de camiones g 

N = 396 m
3/h 

82 m3/h 
= 4 7 8 cami ones 

Se dispone de 5 camionesº 

COSTO DE CARGUIO Y TRANSPORTE 

1 pala 41/2 yd3 

5 camiones 22 yd3 

1 m3 suelto • Eº 248.600/h 
0 

396 m3/ h 
= 

Eº 40.600/ hora 

Eº 2080000/hora 

Eº 2480600/hora 
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1 m3 compactado : 1,20 x 630 

: 1 O" 

: 4 

: 6 milla/hora 

: 1540 yd3/hora = 

0,75 X 1178 = 

= Eº 735/m3 

1178 m3/hora 

883 m3/hora 

COMPACTACION 

Espesor compactado 

Nº de pasadas 
Velocidad media 
compactador 

Rendimiento 

Eficiencia 
Volumen compactado 

de la pala : 330 m3 , luego un campactador sirve a 

dós palas 

2 motoniveladoras 

N 120 
1/2 compactador 815 
1/2 camión regador 

2 X 

0,5 
0,5 

Eº 13,940= 

xE 0 27 o245= 
xE0 16oS40= 

1 m3 compactado= Eº 49 •923/h 
330 m3/h 

PRECIO DEL MATERIAL PERMEABLE COMPACTADO 

Eº 27.880 

Eº 13.623 

Eº 8.420 

Eº 49.923/h 
·- - . 

151/m3 

1 m3 compactado excavado y transportado Eº 755/m3 

1 m3 compactado _E~º--~1~5~1~/m;;;;.,,,.3 

Eº 906/m3 

G.G.y U. Eº 314/m3 

1 o220/m3 
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A este valor hay que agregarle el costo correspondiente 

a la construcción y mantenci ón de caminos. 

Construcción de caminos Eº 

Mantención de caminos Eº 

TOTAL Eº 

Costo correspondiente 

Eº 82,39 x 106 
C = ------------,. = Eº 

106 4 , 78 X 

a un m3 

34178 X 106 

47 ,6 1 X 106 

82 ,39 X 106 

de material permeable 

Finalmente se tiene que el costo de 1 m3 de material 

perme able es de g 

1.4. RIP-RAP 

Producción 

Carguío 

Transporte 

Col ocación 

Eº 1220/m3 

Eº 22/ m3 

Eº 1242/ m3 

Eº 

Eº 
GoG . y U. 

2.500/ m3 

420" 

300 " 

200 11 

3.420/ m3 

1 • 180 11 

COSTO DEL RIP- RAP Eº 4.600/ m3 

. . 



2 • VERTEDERO 

2 . 1. Excavación Común 

Maquinaria 
3 1 Retroexcavadora 1 1/4 yd · 
. ' 

1 Bulldozer D-4 CAT · (75HP) 

Mano de Obra. 

.. ; .. . ,, 

•·' 

. ! 

33~800/hr 

12.200 

Eº 47.000 . Eº 
1 00 m.3 /hr . · = 

El talud representa un 7% del volumen 

1 m3 = 1 j x Eº 640/hr x 8 ,hrs = Eº 1.024/~3 
5 m3-hr 

1 m3 = Eº 1,024/m3 x 0,07 

G.G. y U. 

2.2. Excavación. 

= 72/m3 

542/m3 

184 

726/m3_.- . 

470/m3 

Se tomó el valor calculado para el Embalse Canta Rana en 

el Informe "Canal Oriente" IPLA-DGA ·Nº 37, 1975. 

Excavación en Roca 5420/m3 

, , . 



2,72 

2.3. Hormig6n. 

Se tom6 el valor calculado para el Embalse Canta Rana. 

Hormigón de 340 kg de cemento/ m3 Eº 37 0810 

2.4. Armadura. 

Fierro Redondo 

Suministro 420/kg 

Flete 20 

Alambre 0,015 kg x Eº 560/kg 9 

Estirado 2 j (Eº 640/h ·x · s hrs)/300 
kg/D 34 

Corte y colocaci6n. 

1 maestro Eº 
1 Ayte. Eº 

920/h 
720/h 

Eº 1640/h 

=E~º---1 _. 6 ... 4.:..0 .. /_h ___ x ___ S_hr~ s 
1 kg = - - 219 

60 kg/D 

Transportes Internos . 

1 Tractor y coloso 

1 kg = Eº 4.900/h 
3 0000 kg/D 

Carga y descarga 

= Eº 2 

= 10 

Transporte Manual Eº 640/h x 8 h = 8 
600 kg -E~º--7-2~2/ kg 

G.G. y U. 253 
975/kg 
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2.5. Relleno Compactado. 

Vaciado del Material desde ambos costados 

1 m3 = 1 D - 4 x Eº 13.200/h 
60 m3/hr · 

Esparcir el materiale 
Jornales para 15 m3/hr 

1 m3 = 2 j x Eº 640/hr 
15 m3/hr 

Compactación. 
1 Rodillo Bomag 90 

1 m3 = Eº 2450/hr 
15 m3/hr 

G.G. y U. 

3. DESVIACION Y TOMA 

3. 1. Excavación a Tajo Abierto Común 

Idem 2.1. 

3.2. Excavación Túnel Roca 
Se tomó el valor para el Embalse 

1 m3 excavado en roca 

220/m3 

85/m3 

Eº 160/m3 

· 465/m3 

160/m3 

Eº 625/m3 

Canta Rana 

Eº 20.755 
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3 º3. Excavación Tajo Abierto Roca : 

Se tom6 el valor para el Embalse Canta Rana 

1 m3 Excavación Tajo Abierto Roca Eº 5.420 

3. 4. Revestimiento Sección Circular. 

Se tom6 el valor calculado en el Informe del Canal Orien 

te para túneles menores de 200 mts. 

Revestimiento 

3.5 . Revestimiento Sección Medio Punto . 

Idem 3 . 4. 

3º6. Armadura. 
Idem 2.4. 

4. COMPUERTAS Y MECANISMOS 

Global Comp y mecanismos 

Válvulas 

5. CANAL ALIMENTADOR 

5 . 1. Excavación Tajo Abierto Común 

Idem 2 . 1. 

5.2º Hormigón Revestimiento. 

Eº 192 . 442/ ml. 

Eº 146 X 106 

Eº 286 x 106 

Se t om6 precio calculado para Embalse Canta Rana 

Revestimiento de concreto 0 ,10 Eº 3 . 827/ m2 
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5.3 . Obras de Arte Menores. 
Caída Clarillo Global 
Bocatoma a Maipo Global 

6. GALERIA DE DRENAJE 

6º1. Excavaci6n de Zanja 

6 .2. 

1 Retroexcavadora 30 HEº 330800/h 
90 m3/h 

1 D4 Eº 130200/h x 0 25 h 
8 h x 90 m3/h 

G.G.y U. 

Con 5% de roca 

3 1 m = 0,95 X 520 + 0,05 X 5300 

Filtro. 
Producci6n de 
1 PS 70 

1 Caterpillar 

1 D4 
1 Camión F-8 

1 m3 en obra 

Material 

944 

Eº 10 0945/ h 
140810 

13 0200 
70000 

Eº 49.955/h 

Eº 49.995/h 
12,5 m3/ h 

= Eº 376/m3 

= Eº 9 

Eº 385/m3 

135 
Eº 520/m3 

= Eº 760/m3 



6.3. 

Colocaci6n : 

1 j X Eº 640/h x 8 h 
5 m3/ d 

276 

1 maestr o 1a . x Eº 920/h X 8 h 

30 m3/d 

G.G. y U. 

Tubos p = 2 , 0 me.e. 
Provisi 6n incluye G.G. y u. 
Flete y descarga Eº 8 . 000/ml 
Colocaci ón 8 . 150 

E0 16 . 150/ ml 
G.G. y U. 5 . 650 

1 

, Eº2 1. 800 

6.4 . Relleno Compactado. 

Idem 2 . 5 . 

= Eº 1.024/m3 

= Eº 245/ m3 

Eº 5 . 296/ m3 
1.841 

Eº 7. 110/ m3 

Eº 2·71 • 000/ ml 

Eº 21 . 800/ ml . 

Eº 292 . 800/ml . 
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