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V.A.1 Alternativas consideradas y obras seleccionadas 1.

V.A.1 ALTERNATIVAS CONSIDERADAS Y OBRAS SELECCIONADAS
1. Reconocimiento de obras posibles
1.1 Obras de riego

Si se hace un andlisis de la estadistica de caudales medios anuales del rio
Huasco en Algodones durante los treinta y nueve afios de informacidén rellenada,
corregida y completada durante el presente estudio, se observa una variacién
de 1 a 24 entre el afio mids seco (1971/72), con un caudal medio anual de
0,74 m3/s y el afio mas lluvioso (1942/43), con un caudal medio anual de 17,6
m3/s. Si existiera una distribucidén de los caudales medios mensuales del rio
exactamente coincidente con la variacidén estacional actual de la demanda,
bastaria con un caudal medio anual de 2 m3/s para satisfacer dicha demanda.
En consecuencia, la variacién anual indicada anteriormente fluctla entre el
37% y el 880% de la demanda, si se cumpliera la condicidn seflalada. Para que
se diera esa condicidén, se requeriria de un embalse que regulara anualmente el
caudal del rio, entregindolo de acuerdo a la demanda. En esa forma se tendria
que, de los treinta y nueve afios de la estadistica, serian deficitarios once
afios y se abasteceria la demanda veintiocho afios.

Al no existir embalse de regulacidén anual, se presentan como deficitarios
veintitrés afios y dieciseis afios permiten satisfacer la demanda actual.

De lo dicho anteriormente, se desprende que.una regulacién anual del caudal
del rio no es suficiente para asegurar condiciones aceptables de satisfaccién
de la demanda, menos ain si se piensa que necesariamente la inversién que
representa un embalse lleva aparejada espectativas de mejoramiento substancial
del desarrollo agricola, lo cual a su vez representa aumentos significativos
de la demanda y, en la mayoria de los casos, incorporacidén de nuevas superfi-
cies al riego. Por lo tanto, las condiciones del valle ya sefialadas llevan a
considerar al embalse interanual como la obra matriz bdasica para cualquier
programa de desarrollo de la agricultura basado en el mejoramiento del riego.
Una vez identificado y determinado el embalse y condicionadas por las caracte-
risticas de éste, pueden resultar necesarias otras obras matrices adicionales,
como ser elevaciones mecdnicas, canales unificados, etc.

Para proceder entonces al reconocimiento general del valle que permitiera
identificar las posibles obras matrices, se ha tenido muy especialmente en
cuenta lo dicho anteriormente, es decir, que cualquier desarrollo que se
quiera proyectar estid basado en la factibilidad de construir un embalse de
regulacién interanual, En consecuencia, el reconocimiento se ha orientado
primeramente a identificar los posibles emplazamientos de una presa de tales
caracteristicas.

Esto se ha basado en el estudio detallado de la cartografia existente, que
consiste en un plano a escala 1: 5.000, con curvas de nivel cada cinco metros,
encargado especialmente por la Comisidén Nacional de Riego, y en un recorrido
detallado de los sitios preseleccionados realizado por un equipo téenico



2. V.A.1 Alternativas consideradas y obras seleccionadas

capacitado para determinar, en primera aproximacidn, las caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas e hidroldgicas de dichos sitios.

Para realizar el reconocimiento, se ha partido de ciertas bases que constitu-
yen restricciones ¢ condicionantes del problema. Desde el punto de vista
operacional, el embalse deberia estar ubicado entre la localidad de La Junta
del Carmen y el lugar denominado Camarones: aguas abajo de la Junta, con el
objeto de regular el caudal de los dos rios que conforman el Huasco, El
Transito y El1 Carmen; aguas arriba de Camarones, porque en ese punto se
encuentran ubicadas las dos primeras bocatomas del grupo de los siete grandes
canales, la del canal Compafiia y la del canal Marafidn. Circunscrita en esa
forma la ubicacién del embalse, se han identificado tres posibles sitios de
emplazamiento, dos de los cuales coinciden con los que ha estudiado la Direc-
cidén de Riego anteriormente: Santa Juana y El Toro. El tercer sitio corres-
ponde a la localidad de Chépica, ubicada entre los dos anteriores, el cual se
ha descartado porque desde el punto de vista topografico no representa ninguna
ventaja con respecto a los otros dos y tampoco cuenta con ningun tipo de
antecedentes que permitan compararlo en igualdad de condiciones con ellos.
El criterio que se ha seguido en este caso ha sido el de que una nueva alter-
nativa, para Jjustificar su estudio mids en detalle, debe presentar claras
ventajas con respecto a las soluciones conocidas.

Ademds de las tres ubicaciones sefialadas anteriormente, se ha identificado una
cuarta, por el rio El Transito muy cerca de la Junta con el Carmen. Este
emplazamiento, si bien se ha visitado al igual que los anteriores, se ha
desechado en primera instancia por las mismas razones del anterior, ademas de
que presenta el inconveniente de regular el caudal de un sélo rio.

Para visualizar la ubicacién de las alternativas estudiadas preliminarmente y
posteriormente descartadas, ver planos 9.2 y 9.3.

En el primero de ellos aparece el embalse Chépica, y en el otro, el embalse
Ramadillas y el canal de trasvase desde el rio El Transito a El1 Carmen, del
cual se trata mias adelante.

En resumen, una vez realizado el reconocimiento indicado y analizadas las
caracteristicas de los distintos sitios posibles, se ha reafirmado la idea
existente y que proviene de los estudios realizados hasta la fecha por la
Direccidén de Riego, que Santa Juana y El Toro constituyen las alternativas mas
atractivas de embalses de regulacidén multianual existentes en el valle,

1.2 Obras de generacidn hidroeléctrica

1.2.a Introduccidn

El reconocimiento general tendiente a identificar posibilidades de generacidn
hidroeléctrica se ha basado también en lo seflalado con anterioridad, en el
sentido que cualquier desarrollo que se conciba debe estar necesariamente
basado en la factibilidad de construir un embalse de regulacidén interanual.
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En general, las posibilidades de produccién de energia hidroeléctrica estdn
constituidas, en la zona en estudio, por:

- Minicentrales aisladas, utilizando los recursos de quebradas ubicadas
en la parte alta de los valles, en los rios El Transito y El Carmen.

- Mini-centrales asociadas a proyectos de unificacién de canales,
aprovechando desniveles generados por eventuales necesidades de
abastecer canales a cota inferior.

- Centrales asociadas a las alternativas de embalses de regulacidn.

El primer tipo de alternativas se sale incuestionablemente del marco del
estudio y las segundas, son una consecuencia de eventuales concepciones de
unificacibén de canales y en modo alguno, dadas las caracteristicas del valle
(recursos de agua disponibles y desniveles aprovechables), pueden ser causa-
les que justifiquen la conveniencia de la unificacidén de canales.

Por caracteristicas y atractivo econdmico, son las Ultimas las que resultan

mas interesantes de analizar, razdn por la cual el reconocimiento se ha
circunserito $6lo a este tipo de posibles alternativas.

1.2.b Concepcidn general de las posibles centrales hidroeléctricas

La disposicidén de los posibles desarrollos hidroeléctricos asociados a las
alternativas de los embalses de Santa Juana y El Toro resulta como una ldégica
consecuencia de los esquemas de las obras concebidas para ambos sitios.

Es asi como se ha visualizado que el desarrollo hidroeléctrico 1ldgico consiste
en disponer una casa de miaquinas ubicada en paralelo con la sala de valvulas,
del tlnel de toma en el caso de El Toro, y del tinel de desviacidén y de toma
en el caso de Santa Juana.

Lo anterior implica que el costo de los posibles desarrollos hidroeléctricos
se reduce exclusivamente a los de la excavacidn de la casa de maquinas y
adquisicién y montaje de los equipos electromecdnicos y unas pocas obras
adicionales. En otras palabras, bocatoma, aduccidn y evacuacidén de la central
resultan ser obras requeridas por las alternativas de embalse, y por lo tanto,
sin costo para las centrales hidroeléctricas.

El patio de alta se puede ubicar en la superficie, vecina a la casa de miqui-

nas, y los alimentadores de generadores a transformador resultan como conse-
cuencia de la ubicacibén de las obras anteriores.

1.2.¢ Bases de cdlculo

Para los efectos de definir las caracteristicas de una central a pie de presa,
se ha supuesto la construcecidén de un embalse de 150 millones de m3 de capaci-
dad, y en esas condiciones, se tienen las siguientes bases de calculo:
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i) Caudales ¢ maximo mensual : 3,71 m3/s
minimo mensual : 1,22 m3/s
medio anual entregado: 2,34 m3/s
ii) Situacidén embalse: esgado medio anual estadistico: 100 x
10" m3 y 7 afios con (un volumen embalsa-
do inferior a 40 x 10  m3.
iii) Cotas y alturas de caida.
Santa Juana El Toro
Cotas (m.s.n.m.) 6
Nivel mdximo normal (150 x 10, m3) 642 834
Nivel medio (100 x 106 m3) 629 825
Nivel minimo ( 40 x 10" m3) 605 808
Turbinas 555 765
Alturas de caida (m)
Maxima 87 69
Media T4 60
Minima 50 43

Todos los antecedentes sefialados anteriormente se fundamentan en los resulta-
dos de la operacidén simulada de las alternativas de embalse para la capacidad
sefialada.

1.2.d Caracteristicas de los desarrollos hidroeléctricos

Despreciando pérdidas de carga y considerando los rendimientos usuales en
equipos de estas dimensiones se puede aceptar:

P=7’9xQXH
P = potencia en KW
Q = caudal en m3/s
H = altura enm

Con esta hipdtesis se tiene:

Santa Juana El Toro

Potencia instalada (KW) 2.550 2.022
Potencia minima (KW) ug82 41y
Potencia media (KW) 1.368 1.109
Generacién media anual  (GWh) 12 9,7

Este cuadro, bastante simplificado por cierto, tiene la caracteristica de
precisar el orden de magnitud de las cifras en juego y, en cierto modo, pone
la cota superior a las posibilidades hidroeléctricas asociadas al riego que
existen, como desarrollos individuales, en el valle del rio Huasco.
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2. Resumen de proyectos existentes

2.1 Introduccidn

Se han analizado todos los proyectos de obras matrices existentes en el valle
del Huasco, los cuales han sido desarrollados en su totalidad por la Direccidn
de Riego del M.0.P. Algunos de estos trabajos tienen el caridcter de informe
preliminar, otros constituyen solamente inspecciones oculares y por ultimo, el
estudio del embalse Santa Juana tiene caracteristicas de anteproyecto. A
continuacidn se incluye una sintesis descriptiva de cada uno de estos proyec-
tos, tal como fueron concebidos por la Direccidén de Riego, y exceptuando las
unificaciones de canales en el rio El1 Carmen y en Chanchoquin (rio El Tréan-
sito), debido a que ya se encuentran construidas. Para visualizar la ubica-
cidn de los proyectos existentes se incluyen las figuras N2 V.A.1-1 y V.A.1-2.
En la primera de ellas aparece, en escala 1:100.000, la unificacidén de canales
en la tercera seccidén, y en la segunda a escala 1:500.000, se presentan los
tres embalses que se describen a continuacidn: Santa Juana, El1 Toro y La
Plata.

El detalle de los estudios indicados se encuentra, como es natural, en el
archivo de la Direccidn de Riego del M.O.P.

2.2 Unificacidén de canales en la tercera seccidén del rio Huasco

El estudio sefialado, que constituye un informe preliminar, ha sido realizado
por la Direccidén de Riego con miras a complementar el Proyecto del Embalse
Santa Juana con las obras adecuadas para permitir conducir el volumen embalsa-
do hasta los terrenos por regar sin incurrir en las grandes pérdidas por
filtracidn que presentan los canhales actualmente en servicio. Con ese objeto,
se ha concebido todo un sistema de canales unificados que interconectan cinco
de los siete grandes canales de la tercera seccidn del rio, dejando bajo aguas
del sistema mds del 50% del total de los terrenos regados del valle.

El proyecto consulta construir un nuevo canal, paralelo al Compafifa, y alimen-
tar desde él, mediante un sifén de cruce del rio Huasco, al canal Marafidn, el
que a su vez abastece al canal Ventanas. La prolongacidén del nuevo canal, por
su parte, alimenta a 10s canales Gallo~Ferrera y Buena Esperanza. Dentro del
estudio citado, se presentan varias alternativas, que se pueden resumir en
dos: - alimentacidén desde el nuevo canal al canal Marafién antes de que éste
comience a regar (Km. 6,9 del canal Marafidn) con lo cual se abastece integra-
mente su zona de riego, o alimentacidén al canal Marafién después de la quebrada
El Jilguero (Km. 18,1) lo que obliga a mantenerlo en servicio desde la bocato-
ma hasta el punto indicado para abastecer a todos los regantes existentes en
ese tramo.

La primera alternativa de solucidn planteada solo elimina 7 Km. del canal
Marafién y 10 km. del canal Ventanas, ademids de unos cortos tramos de 1los
canales Gallo-Ferrera y Buena Esperanza, exigiendo en cambio la construccidn
de un nuevo canal paralelo al Compafiia cuyo trazado corre por un terreno
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sumamente dificil y que presenta una sobrecapacidad enorme puesto que conduce
desde su bocatoma el total del caudal de los cinco canales sefialados anterior-
mente, los cuales en la actualidad captan en puntos considerablemente mas
cercanos a sus terrenos por regar. En la segunda alternativa, ademas de los
inconvenientes seflalados, exige la mantencidén en servicio del canal Marafién
desde su bocatoma. En ambas soluciones es necesario hacer un mejoramiento
completo, incluyendo revestimiento, del trazado actual de los cinco canales,
con la excepcion de los tramos que se eliminan y que se han seflalado anterior-
mente. En resumen, se trata de obras de un alto costo, cuyo beneficio a la
fecha del estudio no parece justificar su realizaci¢n.

2.3 Embalse Santa Juana

Los estudios para implantar una obra de embalse en la zona de Santa Juana
fueron iniciados en 1947. Sin embargo, después de algunos meses de trabajo
fueron abandonados a raiz de un informe geolggico negativo.

A fines de 1953 se reiniciaron estos estudios como consecuencia de los malos
resultados obtenidos en la angostura de El1 Toro, ubicada unos 20 km. aguas
arriba de Santa Juana.

El anteproyecto completo de las obras de embalse fue terminado en Abril de

1956, y las caracteristicas principales definidas por la Direccign de Riego
son:

i) Caracteristicas generales

100.000.000 m3
1.500.000 m3
135.000.000 m3

Capacidad wutil del embalse
Volumen de aguas muertas
Capacidad de regulacion

Superficie regada 13.500 ha.
Terrenos nuevos 5.500 ha.
Terrenos mejorados 8.000 ha.
Seguridad de riego 85 %

ii) Presa

Fue concebida como del tipo rock-fill con cortina impermeable de hormigdn
armado en el talud de aguas arriba, fundada sobre una capa de piedras arregla-
das a mano. Para precaverse de los asentamientos inevitables de este tipo de
muro, su cara superior se disefi¢ con las curvaturas correspondientes, lo mismo
que el coronamiento.

Volumen total del muro 1.720.000 m3
Excavacién fundaciones 340,000 m3
Cota rio en el eje del muro 550

Cota coronamiento (en sus extremos) 632,50
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Cota coronamiento (en el centro) 634,73

Altura desde el lecho del rio 82,50 m,
Altura desde la roca fundamental 112,50 m.
Largo del coronamiento 305,00 m.
Ancho del coronamiento 5,00 m.
Talud de aguas abajo 1,6/1
Talud de aguas arriba (de la cuerda sin peralte

del muro) ' 1,5/1
iii) = Obras de desviacidén, de toma y entrega

Para desviar las aguas del rio durante el periodo de construccidén se proyectd
un tlnel para un gasto mdximo de 120 m3/seg. Se ubicd en la ladera norte,
excavado en roca y revestido. Es de seccidn circular en su primera parte
hasta el tapdén de las valvulas y de medio punto con una losa intermedia
horizontal a continuacidén de la cdmara de valvulas. La parte superior sirve
de acceso a la cadmara y para ventilacidn y la inferior para el escurrimiento
libre del agua. Un by-pass auxiliar alrededor de la cdmara de vdlvulas
permite la colocacidn del tapdén y accesorios escurriendo agua por el tunel.
Los canales de acceso y salida son excavados en roca lo mismo que el colchdn
de aguas.

Longitud total de tinel 260 m.
Longitud tdnel circular (i-0,010) 197 m.
Longitud tinel medio punto (i-0,011) 39 m.
Transicidn, tapdén y cémara de vdlvulas 24 m.
Didmetro ténel circular 4,60 m.
Galibo tunel medio punto 4,30 m.
Cota vertedero de la cachimba (aguas minimas) 565 m.
Longitud canal de acceso tilinel 160 m,
Ancho del colchdn de aguas 8 m.
Largo del colchdn de aguas 12,3 m.

A continuacidén del colchdén de aguas del by-pass se desarrolla un canal por la
ladera norte, que a unos 600 m de distancia, entrega directamente el agua al
canal Compafifa, por medio de un sifén, para el riego del lado sur, y conti-
nuando por el lado norte unos 400 m, entrega al canal Marafién, para el riego
del lado norte.

iv) Vertedero

Su caudal de disefioc corresponde a una crecida maxima de 1.500 m3/seg. Se
ubica en la ladera sur y se ha adoptado el tipo de vertedero lateral, que
visto en planta es curvo. El canal evacuador es excavado en roca y su ancho
varfa de 10 a 20 m. El rdpido de descarga es de ancho variable, excavado en
roca, al igual que el colchdn disipador.

Longitud Gtil del vertedero 135,6 m.
Longitud canal evacuador hasta principio caida 172,0 m.
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Longitud del rédpido 176,0 m.
Ancho al prinecipio del rapido 20,0 m.
Ancho al final del répido 30,0 m.
Pendiente del rdpido 0,49
Ancho del colchdén disipador 30,0 m.
Largo del colchdn disipador 47,0 m.
Cota del vertedero (aguas normales) 628,5 m.
Cota aguas maxima 631,5 m.
Cota de fondo del canal evacuador al comienzo 615,60 m.
Pendiente del canal evacuador 0,3 m.
Cota radier del colchdn de agua 537,8 m.
Cota aguas médximas en el rio 551,0 m.
V) Variante del camino

Se ha ubicado en la misma ribera del rio que ocupa actualmente, comenzando su
enlace con la cota de coronamiento de la presa aproximadamente 1 Km. aguas
abajo de ella. Desde el eje del muro se desarrolla hacia aguas arriba a lo
largo de 7,5 Km.

La opinidén que merece a estos consultores el anteproyecto existente para estas
obras queda reflejado en la alternativa que se ha propuesto para este lugar de
embalse, la que se plantea en el subcapitulo V.A.1.3.

Los comentarios principales, incorporados en la alternativa que se plantea en
el subcapitulo indicado para el andlisis comparativo con la solucidén de El
Toro, dicen relacidén con los siguientes aspectos:

- Cambio de una presa de rock-fill por una de materiales zonados, dada
la calidad de la roca disponible.

- Cambio de la excavacidén del relleno aluvial hasta la roca basal por
una pared moldeada.

- Cambio en la ubicacidn del vertedero y rapido, desplazdndolos de la
ribera izquierda a la derecha.

- Modificaciones en cuanto al trazado del tinel de desviacidén en sus
dimensiones, particularmente en lo que dice relacidén con el colchdén
disipador.

- Desplazamiento del eje del muro, unos 50 m hacia aguas arriba,

2.4 Embalse E1 Toro

De acuerdo a la informacidén que se ha podido obtener, la Direccidn de Riego
ha realizado estudios muy preliminares en la angostura de E1 Toro, ubicada a
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unos tres kildmetros aguas abajo de la Junta del Alto del Carmen. Por ello,
sélo se ha dispuesto de los antecedentes de tres sondajes realizados en las
cercanias del eje de la angostura misma.

Es ésta una angostura en el estricto sentido de la palabra, teniendo un ancho
basal cercano a los 60 m y laderas practicamente verticales.

Esta favorable condicidn topogrdfica se ve sin embargo altamente afectada por
la potencia del relleno aluvial, que supera los 60 m.

Es en consecuencia una ubicacidén potencialmente atractiva para una presa en
arco, la que también se ve afectada por la potencia del relleno aluvial y
particularmente por las malas condiciones geotécnicas que presenta su apoyo
izquierdo.

Esta alternativa, hasta donde se ha podido indagar, fue reconocida entre 1948
y 1953 a raiz de los desfavorables informes geotécnicos emitidos sobre el
sitio de Santa Juana, y abandonada debido a los resultados negativos de las
prospecciones realizadas en ella. En consecuencia, aparentemente no se ha
desarrollado hasta el momento anteproyecto alguno, por parte de la Direccidn
de Riego, en esta zona.

La opinidn de estos consultores sobre este lugar se encuentra en el subcapi-
tulo V.A.1.3, en el que se ha desarrollado una alternativa ubicada a unos
600 m aguas arriba de la angostura original, donde el valle es mas ancho,
pero a su vez el relleno aluvial es de menor potencia y presenta favorables
condiciones a la implantacidén de una presa.

2.5 Embalse La Plata

Esta alternativa se ubica sobre el valle del rio E1 Carmen, a unos 70 Km,
aguas arriba del pueblo de San Félix. Analizada en 1973, de acuerdo a un
estudio preliminar existente sobre ella(*), sus caracteristicas principales
son:

Capacidad total

Volumen muerto
Capacidad de regulacién
Presa:

5 millones de m3
1 milldén de m3
4 millones de m3

ee eo oo

Altura maxima sobre el lecho : 32,5 m.
Desarrollo en el coronamiento : 140 m.
Tipo de presa : zonada
Volumen muro : 212.000 m3

En este estudio no existe indicacidn alguna sobre las caracteristicas de las
obras anexas a la presa, asi como tampoco de sus eventuales condiciones de
disefio.,

(%) "Reconocimiento del valle del rio El Carmen. Anteproyecto embalse La
Plata"., M.0.P. Direccidén de Riego. Hans Niemeyer F., 1973.
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El costo total de la presa se evalia en funcidn de un costo por metro cibico
de materiales que incluye todo. Resulta de interés destacar que la inversidn
requerida, al nivel monetario vigente a 1973, se divide en un 62% correspon-
diente a la construccién del camino de acceso, y el saldo a la construccidn
de la presa propiamente tal y sus obras anexas.

Adicionalmente debe destacarse que el costo del camino que se considera
asignable al embalse en el estudio mencionado, corresponde al 50% del costo
del tramo de 17 Km. entre La Cuesta y Corral y al 100% del costo del tramo,
también de 17 Km, entre Corral y la angostura de La Plata, Es decir, se
supone que las inversiones requeridas para el mejoramiento de los 36 Km., del
camino actual entre Junta del Carmen y la Cuesta serdn realizadas por Viali-
dad, asi como también el 50% de la construccidn del tramo La Cuesta-Corral.

La factibilidad econdmica, con el criterio de asignacidén de inversiones antes
seflalado, se fundamenta en que en el rio El Carmen, sin embalse se riegan 300
hi, con un 85% de seguridad, y con el embalse se regarian 894 hi. con igual
seguridad, lo que hace que el costo de la obra debe ser soportado por 594 hd.
equivalentes, las que resultarian con un costo unitario que se considerdé "una
cifra aceptable como para seguir adelante con la investigacidn".

La opinién de CEDEC, con respecto a esta posibilidad puede resumirse en los
siguientes términos:

- Desde el punto de vista del presente estudio parece mas razonable
partir por el andlisis de obras que tiendan a dar una solucidén gene-
ral al problema de riego del valle.

- Obras de regulacidén ubicadas aguas abajo de Alto del Carmen permiten
la liberacidén de recursos para ser utilizados en el valle del rio El
Carmen, obteniéndose asi, de manera indirecta su mejoramiento.

- Con este criterio se pueden desarrollar obras de infraestructura que
permiten ir adentrdndose en el valle, razén por la cual, con segunda
prioridad, puede pensarse en obras de regulacién en el valle del rio
El Carmen, en caso de ser ellas necesarias, De esta manera, estas
eventuales obras pueden ser mejoradas en cuanto a sus exigencias de
inversiones.

Todo lo anterior lleva a concluir que sin menoscabar la conveniencia de esta
obra, su oportunidad de estudio tiene una prioridad de segundo orden frente a
alternativas que representan un mejoramiento general del valle, como son
Santa Juana o El1 Toro.
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3. Planteamiento de proyectos alternativos y seleccidn de uno
de ellos
3.1 Generalidades

El factor limitante del desarrollo en el valle de Huasco es el recurso hidro-
l6gico, como ya se ha visto anteriormente. En consecuencia, cualquier pro-
yecto de desarrollo que se desee plantear debe buscar el mejor aprovecha-
miento de dicho recurso, es decir, formular un plan de desarrollo agricola
tal, que con un sistema operativo adecuado, logre regar el maximo de superfi-
cie con cultivos rentables y de bajo consumo de agua.

Como se muestra en la seccidén V.B., el desarrollo agricola que es posible
proponer en el valle es bastante definido y rigido y en la pridctica no pre-
senta varias alternativas que cumplan con las condiciones sefialadas. Por
otra parte, en los capitulos V.A.2 y V.B.3 se describen las principales
caracteristicas de operacidén del sistema de riego, las cuales también cum-
plen con la condicidén en ser las mids adecuadas para el valle y no presentan
alternativas dignas de interés.

De las consideraciones hechas en el subcapitulo V.A.1.1 se concluye que la
obra bésica sobre la cual se deberd apoyar el desarrollo agricola del valle
es un embalse multianual que permita acumular el caudal de los rios El Carmen
y El1 Trénsito. Por razones operacionales dicho embalse debe ubicarse entre
la Junta del Alto del Carmen y la localidad de Camarones, y de acuerdo a los
estudios realizados hasta la fecha, los emplazamientos de presa que parecen
més convenientes son los dos que ha identificado la Direccidén de Riego del
M.0.P.: Santa Juana y El Toro. Cabe sefialar que, en su aspecto operativo,
Santa Juana y El1 Toro no constituyen propiamente proyectos alternativos de
desarrollo, puesto que para una misma capacidad de embalse ambos satisfacen
casi en igual forma la demanda; la mayor superficie agricola que inunda El
Toro no resulta significativa al compararlos en cuanto a su forma de operar.

Las afirmaciones contenidas en los parrafos anteriores se encuentran avaladas
por todas las investigaciones realizadas en el valle y que se presentan a lo
largo del estudio, y son ellas las que llevan a la conclusién de que no
existen en este caso proyectos alternativos de desarrollo que se puedan
plantear y comparar, en el sentido amplio que tiene la expresidén indicada.
Por el contrario, si existen los dos proyectos alternativos de obras de
ingenieria que se han mencionado y que como tales, se presentan en este
subcapitulo para su posterior seleccidn.

3.2 Proyectos alternativos. Estudio comparativo

Con el objeto de elegir aquella solucidén de obras de ingenieria que resuelva
en mejor forma y a un menor costo la regulacién de los recursos hidricos del
valle, se ha desarrollado en esta parte del estudio un anteproyecto prelimi-
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nar, para una capacidad de 150 millones de m3, de las soluciones de embalse
denominadas Santa Juana y E1 Toro.

Para realizar ésto se ha utilizado la informacidn disponible en la Direccidn
de Riego, para el caso de Santa Juana, la que ha sido revisada e interpreta-
da y complementada con observaciones en el terreno. Para el sitio de E1 Toro
en cambio, ha sido preciso realizar algunos estudios especificos con el
objeto de tener antecedentes a un nivel de detalle suficiente como para poder
comparar ambas soluciones.

El anteproyecto preliminar del embalse Santa Juana se presenta en el anexo N2
V.A.1-1 y el anteproyecto preliminar del embalse E1 Toro se presenta en el
anexo N2 V,A,.1-2.

A continuacidén se incluye el resumen del presupuesto de ambas soluciones,
expresado en pesos de Octubre de 1983, con el objeto de hacer primeramente un
anilisis comparativo de costos de las dos obras.

Parte Precio Total
de (miles de $ de Octubre de 1983)
Obra Designacidn
Santa Juana El Toro
A Vias de acceso 11.700 4,500
B Instalacidén de faenas 90.000 90.000
C Obras de desviacidn
y entrega ’ 515.905 210.600
D Presa de embalse 2.175.965 1.532.269
E Obras de evacuacidn 385.976 275.932
F Variante del camino 165.200 236.000
G Imprevistos (15%) 501.712 352.395
Sub total del presupuesto 3.846.458 2.701.696
Estudios de ingenieria (7%) 269.252 189.119
Supervigilancia de la construccidn (2%) 76.929 54.034
Total del presupuesto 4,192.639 2.944,849
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. s 4 .
En seguida, se presenta un resumen comparativo de las caracteristicas fisicas
de las dos alternativas de obras.

Item Santa Juana El Toro
Presa:
Volumen de relleno de arcilla (m3) 765.000 580.000
Volumen de relleno de material fluvial (m3) 3.350.000 2.550.000
Volumen de enrocados (m3) 150.000 115.000
Pared moldeada (m3) 4,800 5,000
Excavaciones en material comin (m3) 270.000 210.000
Excavaciones en lecho del rio (m3) 205,000 115,000
Excavaciones en roca (m3) 270.000 210.000
Relacidén de embalse v 35:1 4621
Altura maxima del muro (m) 95 75
Longitud del coronamiento (m) 4os 320
Obras anexas:
Volumen de excavaciones (m3) 621.000 122.000
Hormigones (m3) 11.300 9.750
Armaduras (ton) 755 715
Moldajes (m2) 19.150 22.100

En los pdarrafos anteriores se han mostrado comparativamente aspectos de
costos y de caracteristicas fisicas de los sitios de embalse denominados
Santa Juana y El Toro, tomando como término de comparacidén la capacidad de
150 millones de m3, puesto que los resultados relativos no se alteran para
las distintas capacidades estudiadas. Para completar el estudio comparativo,
deben considerarse también los valores que corresponden a las expropiaciones
de terrenos y construcciones que quedarian inundadas en cada caso.

Para los efectos de valorizar estas expropiaciones se han adoptado los si-
guientes criterios:

- Los terrenos agricolas se han considerado por su valor de avallo para
el S.I.I.

- Las plantaciones existentes se han considerado por su valor de reposi-
cidn, de acuerdo a cdlculos hechos por el Consultor.

- Para los terrenos urbanos se ha estimado un valor de reposicidn de una
urbanizacidén de caracteristicas similares a la existente.

- Para las construcciones habitacionales se ha estimado un valor de
reposicidén unitario de $ 700.000 por vivienda.
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- El equipamiento comunitario de E1 Alto del Carmen (escuela, municipa-
lidad, etec.) se ha estimado a un valor de reposicidén, en conjunto, de
$ 35.000.000.

- El traslado de la Pisquera Alto del Carmen se ha estimado a un valor
total de $ 30.000.000, considerando que una parte de sus instalaciones
es recuperable.

- Los terrenos sin aptitud agricola no han sido valorizados porque ellos
estan constituidos en su mayor parte por cajas de rio, que correspon-
den a bienes nacionales de uso plblico, y el resto a laderas de cerro
de valor comercial muy reducido.

De acuerdo a los criterios anteriores, resultan los siguientes valores compa-
rativos. '

Item Santa Juana El Toro
(miles de $)

Costo total de la presa de embalse y
de sus obras anexas 3.985.561 2.649.023
Variante del camino 207.078 295.826
Expropiacidn de terrenos agricolas
a $ 160.000/hd, en promedio 5.788 24,960
Expropiacidén de mejoras agricolas
a $ 380.000/hd (con mejoras), en promedio 5.147 15.425
Urbanizacidn de terrenos a $ 200/m2 5.800 20.000
Reposicidén de construcciones habitaciona-
les, a $ 700.000 c/u. 21.000 98.000
Reposicidn de equipamiento comunitario — 35.000
Traslado de Pisquera Alto del Carmen — 30.000
Costo total de las obras 4,230.374 3.168.234

En consecuencia, el embalse Santa Juana resulta de un costo superior en un
33,52% al embalse El Toro.

3.3 Seleccidn del proyecto alternativo

Las conclusiones del estudio comparativo de las soluciones de obras presenta-
das en el pdrrafo anterior permiten descartar, con un grado de certeza acep-
table, la solucién de embalse Santa Juana. En efecto, como resultado del
andlisis sefialado, se ha concluido que el sitio de El Toro presenta notorias
ventajas con respecto al sitio de Santa Juana, siempre que los estudios
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geotéenicos correspondientes a las etapas de ingenieria bdsica y de detalle
confirmen las caracteristicas fundamentales establecidas para los anteproyec-
tos preliminares.

Las ventajas del sitio El1 Toro, resultantes del estudio comparativo antes
indicado, se pueden sintetizar en los siguientes aspectos basicos:

i) Menor volumen de muro para una misma capacidad de embalse.

ii) Menor volumen de excavacién para las obras de toma y de
evacuacién de crecidas.

iii) El menor volumen de materiales finos que requiere en el
nicleo impermeable lo hacen compatible con la disponibilidad
de este tipo de materiales en los empréstitos que han sido
reconocidos,

iv) Menor distancia de transporte a los empréstitos de suelos
poco permeables que se consultan en el nlcleo de la presa.

v) Menor costo de las obras de impermeabilizacidn de fundacio-
nes debido a la mejor calidad geotéecnica de las rocas de
fundacidn.

vi) Menor costo total de las obras.

y, Seleccidn del tamafio del embalse elegido como

proyecto alternativo.

b1 Introduccidn

Una vez descartada la alternativa de embalse de Santa Juana y adoptada la
solucién de El1 Toro como obra principal en la que se apoya el plan de desarro-
llo del valle de Huasco, ha sido necesario definir la capacidad o volumen de
regulacién que se debe adoptar para esta obra. En principio, se piensa que
esta definicidn debe corresponder a un aprovechamiento miximo de los recursos
naturales de suelo - clima y agua, en el que la dimensién de las obras queda
establecida por aquel recurso mds escaso. Sin embargo, es posible que resulte
mids rentable, en términos sociales, una solucidén de capacidad de embalse de
dimensiones menores que la maxima considerada, dependiendo de los valores
marginales de los beneficios y los costos.

Se trata entonces de determinar cual solucidn de tamafio de embalse presenta un
mayor rendimiento econdmico. Para esto se han estudiado siete ?1ternativas de
capacidad : 100, 120, 140, 160, 180, 200 y 220 millones de m”. La compara-
cidén entre estas siete alternativas se hace por medio de una evaluacién a
precios sociales, tomando como alternativa de referencia la proyeccidén de la
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situacidén actual (sin embalse) y considerando para cada una de ellas dos
subalternativas : sin incluir la central hidroeléctrica a pie de presa, e
ineluyéndola.

Si se construye un griafico con el beneficio neto actualizado en funcidn del
tamafio a partir de los siete puntos resultantes de las respectivas alternati-
vas de capacidad consideradas, se debe obtener una curva cuya forma es convexa
hacia arriba. En esta forma es posible determinar cual es el tamafio de
embalse mds adecuado, que corresponde al punto mds alto de la curva, el que
seflala el mdximo beneficio neto actualizado. Si la curva representativa de
los siete tamafios estudiados es continuamente ascendente, quiere decir que el
tamafio Sptimo es mayor que los considerados, puesto que no se ha llegado al
méximo de la curva. Si a la inversa, la curva es continuamente descendente,
quiere decir que el tamafio dptimo es menor que los estudiados.

Para determinar los indicadores econdmicos de cada alternativa de tamafio se ha
establecido un patrdén de riego, que corresponde al plan agropecuario en
situacidén de desarrollo (en el afioc meta). Este patrdn de riego se ha denomi-
nado de "afio normal" y presenta dos variantes: "patrdén de riego de afio himedo"
y "patrdén de riego de afio seco", que reflejan la respuesta de los agricultores
frente a variaciones hidroldgicas extremas. Para confrontar el comportamiento
de cada alternativa de tamafio del sistema de obras principales frente a las
demandas de la agricultura, se procesa el modelo hidroldgico para los treinta
y nueve afios de estadistica fluviométrica disponible. Resulta asi para cada
tamafio de embalse, un determinado nimero de afios "normales", "himedos" y
"secos", distintos en cada caso, y un determinado porcentaje de satisfac-
cién de la demanda, en primavera y en verano de cada afio. = Estos resultados
permiten entrar en las curvas de produccidén en funcidén del porcentaje de
satisfaceidén de la demanda y definir los resultados productivos de la agricul-
tura, los que apoyados en la caracterizacidn productiva y econdmica unitaria,
se traducen finalmente en un resultado operacional neto y en los respectivos
flujos de ingresos y egresos de la actividad agricola, los cuales obviamente
son distintos para cada alternativa de tamafio.

Para la evaluacidn econdmica destinada a seleccionar el tamafio del embalse se
deben incluir también todos los flujos de ingresos y egresos correspondientes
a las obras de ingenieria, algunos de los cuales varian al pasar de una
alternativa de tamafio a otra y otras son independientes de la capacidad de las
obras principales. Entre estos Gltimos estdn los egresos correspondientes a
las inversiones y costos operacionales para alcanzar una situacién de riego
desarrollada, los cuales se han definido de una vez para todas las alternati-
vas analizadas. Entre los egresos variables estdn naturalmente los que
corresponden a la construccién de las propias obras principales cuya confec-
cién (de los flujos) ha supuesto un predisefio del embalse E1 Toro, con las
respectivas variaciones para las siete alternativas de capacidad y la cubica-
cidén, costeo y programa de construccién de cada una de ellas. El1 wvalor
residual de las obras de embalse al término del horizonte de evaluacidn
constituye un ingreso variable en funcidén del tamafio. Finalmente, tanto los
ingresos por ventas de energia como los egresos por costos de la central a
pie de presa también son flujos que varian dependiendo de la alternativa de
capacidad de que se trata.



V.A.1 Alternativas consideradas y obras seleccionadas 17.

Como se dice anteriormente, todos los flujos de ingresos y egresos utilizados
para la evaluacidn econémica comparativa se han expresado a precios sociales,
con el objeto de seleccionar una de las alternativas estudiadas teniendo en
cuenta un criterio de beneficio social. Sin embargo, el desarrollo del
estudio, y en consecuencia la elaboracidén de los antecedentes que sirven de
respaldo al proceso de evaluacidén, ha tenido un desarrollo que cubre mis de
dos afios calendario. En dicho lapso los valores de los factores de correccidn
para transformar precios de mercado a precios sociales han sufrido modifica-
ciones, algunas de las cuales suponen arrastre de valores de un proceso a otro
a lo largo de buena parte del estudio. Para obviar el problema que significan
cambios de valores y, al mismo tiempo, adoptar en todo lo relevante el dltimo
instructivo, se ha establecido los siguientes criterios :

i) Para todo lo referente a 1la alternativa seleccionada, que

constituye el Proyecto de Desarrollo del Valle de Huasco, se

han utilizado los valores de los factores correspondientes a 1985 en todo el
proceso de cdlculo.

ii) Para la proyeccidén de la situacién actual, que sirve de
referencia para la evaluacidén comparativa de las siete
alternativas de tamafio, se han utilizado los factores correspondientes a 1984,
que eran los valores vigentes cuando se hizo dicho estudio. En todo caso, se
efectud un cilculo estimativo con los factores vigentes a 1985 con el objeto
de comprobar la bondad econdmica de la alternativa seleccionada.

iii) Para todos 1los flujos correspondientes a las siete alter-

nativas se han adoptado los factores de 1985 en lo que se

refiere a la tasa de descuento y al costo social de la mano de obra en las

obras de ingenieria. La correccidén del valor de la divisa se dejé tal como

estaba, vale decir con el factor correspondiente a 1984, porque este sélo

varié levemente en 1985 y el costo social de la mano de obra en los flujos

relacionados con la agricultura se ajustd a los nuevos valores en una forma

aproximada, a través de calcular su incidencia en las partidas principales y
extrapolar dicha correccidén a todos los demds valores.

En los acdpites que siguen a.continuacidn se presenta la composicidn de cada
uno de los flujos que intervienen en la evaluacidn econdmica comparativa y de
los aspectos y antecedentes principales que dieron origen a ellos, para final-
mente establecer las bases de comparacidén entre alternativas de tamafio de
embalse y fundamentar la seleccién de una de ellas.

y,2 Obras de ingenieria

4.2.a Embalse E1 Toro

Como se ha sefialado anteriormente, con el objeto de seleccionar la alternativa
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de tamafio del embalse, se ha elaborado un predisefio de esta obra en el cual se
ha puesto especial atencién en aquellos aspectos de la misma que son diferen-
tes de una alternativa a otra. El1 anteproyecto consulta una diferente geome-
tria de la presa para las capacidades de 120, 160 y 200 millones de m~. La
primera de ellas §e ha considerado aplicable a las alternativas de 100, 120 y
140 millg?es de m”; la geometria correspondiente a la capacidad de 160 millo-
nes de m”, se ha utilizado para estud;? dicha alternativa de capacidad vy,
aplicada al embalse de 180 millones de m”, ha servido para determinar su costo
por interpolacién con los resultados _obtenidos de aplicarle la geometria
correspondiente a los 200 millones de m3; esta Ultima se ha considerado apli-
cable a las alternativas de 200 y 220 millones de m”, ademids de servir para la
interpolacidén indicada anteriormente.

En la tabla siguiente se muestra la altura mixima total de la presa de tierra
resultante para cada una de las siete soluciones de capacidad analizadas.

Capacidad Altura mixima
(en millones m3) (m)
100 71,50
120 75,65
140 79,30
160 83,00
180 86,50
200 89,50
220 92,30

El cdlculo estructural de la presa de embalse se presegta en detalle en el
anexo Ne V.A.3-2, para una capacidad de 120 millones de m°. Con dicho cdlculo
y3con la geometria modificada, para las capacidades de 160 y 200 millones de
m~, quedan definidas las dimensiones de la presa para las siete alternativas
estudiadas. Los antecedentes sefialados han permitido proceder a la cubicacidn
y costeo de ellas, utilizando para esto Ultimo los precios unitarios que se
incluyen en el anexo N2 V.A.3-3 y la correccidén a precios sociales mediante la
aplicacidén de los factores de ajuste definidos por ODEPLAN. La cubicacidn de
la presa para cada una de las siete capacidades de embalse consideradas se
incluye en los documentos internos del estudio (DIE N2 V,A.1-1).

En el cuadro N2 V.A.1-1 se incluyen los volimenes fisicos de obra, para cada
capacidad de embalse en lo que a la presa se refiere, que es la que presenta
variaciones de importancia de una alternativa a otra, no asi las obras anexas
y los caminos de acceso, que o son iguales para todos los casos, o difieren
muy poco de un caso a otro.

En el cuadro N2 V.A.1-2 se presenta el resumen del presupuesto del embalse El
Toro y de sus obras anexas. En el cuadro N2 V.A.1-3 aparecen los montos co-
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rrespondientes al pago de expropiaciones. El calendario de inversiones co-
rrespondientes a los dos conceptos anteriores se incluye en el cuadro N2
V.A.1-4, En el mismo cuadro se presentan los costos anuales de operacidn y
mantencidén de las obras de embalse y los valores residuales al término del
horizonte de evaluacidn, considerando una vida Gtil de 50 afios para estas
obras. Finalmente, el programa de construccién de las obras de la presa El
Toro aparece en la figura N2 V.A.1-3. Todos los antecedentes anteriores se
presentan para las siete alternativas de capacidad de embalse estudiadas y
estan expresados a precios sociales, incluso los referentes a las expropiacio-
nes, en los cuales se ha supuesto identidad en los valores a precios sociales
y de mercado.

4,2.b Central hidroeléctrica

Igual que para el caso del embalse y de sus obras anexas, se ha realizado un
predisefio de los elementos propios de la central, adecuando su dimensiona-
miento a las caracteristicas de funcionamiento correspondientes a cada una de
las siete alternativas consideradas. Con este objeto se ha utilizado un
modelo de simulacidén de la operacidén de la central, lo que ha permitido deter-
minar, para cada alternativa de embalse, el tamafio de central mds adecuado; se
entiende por tamafio de central mias adecuado aquel que en mayor medida incre-
mente el beneficio econdmico que se espera obtener por la utilizacidn en el
riego de las aguas del embalse El1 Toro. En consecuencia, para efectuar el
dimensionamiento de la central en cada caso ha sido necesario realizar una
evaluacién econdmica, y para esto Ultimo, se ha debido estudiar el precio de
venta que se obtendrd por la energia generada en El Toro; el detalle de este
estudio se incluye en el anexo N2 V.A.1-3. Asimismo en el anexo N2 V,A.1-U se
presenta en detalle el estudio sobre dimensionamiento y operacién de la cen-
tral hidroeléctrica, con la respectiva evaluacidén econdmica. Esta evaluacidn
se ha hecho a precios de mercado porque el valor mas relevante, que es el
precio de venta de la energia es igual a precios sociales y de mercado, y en
el resto de los valores s8lo varia de un caso a otro el costo de los equipos
generadores y la subestacidén, afectando muy poco y en forma similar a todas
las alternativas, al pasar a precios sociales.

En el cuadro N2 V.,A.1-5 se presenta el resumen del presupuesto de la central
hidroeléctrica, a precios sociales, para las siete alternativas de capacidad
de embalse,

En el cuadro Ne V,A.1-6 se incluyen los costos anuales de operacidén y manten-

cidn de la central y los valores residuales al término del horizonte de eva-
luacidn, considerando una vida til de 50 afios y una depreciacidén lineal.

4.,2.c Desarrollo del riego a nivel extrapredial

Dentro de la denominacidén anterior se han agrupado actividades tales como el
me joramiento de la infraestructura actual de riego, la reformulacidén del rol
de regantes, el mejoramiento de los métodos de riego y la organizacidén de los
regantes.
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Las inversiones y costos operacionales correspondientes a 1las actividades
anteriores tienen por objeto alcanzar una situacién de riego desarrollada y se
han considerado constantes entre una alternativa y otra.

La descripecidén detallada de las actividades incluidas en el desarrollo del
riego a nivel extrapredial se encuentra contenida en los capitulos V.A.2 y
V.B.3. Como resultado de ellas se generan inversiones y costos operacionales
que, corregidos por los factores de ajuste recomendados por la Oficina de
Planificacidén Nacional, dan origen al flujo de egresos a precios sociales que
se presenta en el cuadro N2 V.A.1-7,

El valor residual correspondiente a las obras extraprediales y a las inversio-

nes efectuadas para establecer nuevos métodos de riego, al término del hori-
zonte de evaluacidn, se ha calculado en $ 237.695.000.-

4.3 Desarrollo agricola

4.3.a Introduccidn

El objetivo de este acdpite es entregar los antecedentes agropecuarios, que
junto a los de las obras de ingenieria, permitan decidir sobre el tamafio de
embalse que se adopte definitivamente como proyecto alternativo.

De igual forma que en el acdpite V.A.1.4.2, "Obras de Ingenieria", la totali-
dad de la informacién aqui presentada se muestra en detalle a lo largo del
desarrollo del estudio, y especificamente en los capitulos correspondientes a
la alternativa elegida, por lo que los antecedentes utilizados se sefialan en
forma de cuadros y haciendo referencias a anexos o documentos internos del
estudio.

En primer lugar se entrega la situacidn actual del valle proyectada a 30 afios,
que constituye la alternativa base o de referencia. Posteriormente se sefialan
las inversiones y costos de operacidén necesarios para alcanzar la situacidn
agropecuaria desarrollada, y junto a ello, el ingreso neto operacional asocia-
do a la actividad agricola durante todo el horizonte de evaluacién del proyec-
to.

Todas las partidas de ingresos y egresos se han determinado a precios de
mercado, y luego se han corregido a precios sociales utilizando los factores
de ajuste recomendados por la Oficina de Planificacién Nacional para el afio
1984, exceptuando la tasa social de descuento, para la que se han empleado los
factores actualmente en vigencia,

4.3.b Situacidn actual

La situacidn actual del valle constituye la alternativa bdsica o de referencia
para determinar la bondad de las alternativas de desarrollo que se postulan.
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El modelo de la situacidn actual agropecuaria y su proyeccidn, aparecen expli-
cados detalladamente en las secciones IV.H y IV.I de este mismo informe,
entregindose en este acdpite Unicamente el flujo de ingresos menos egresos
que se utiliza en la preseleccién de alternativas. Esta proyeccidén de la
situacidén actual se presenta a precios sociales en el cuadro N2 V.A.1-8.

4.3.¢c Situacién de desarrollo

La situacidén de desarrollo agropecuario, asi como las acciones que deben
seguirse para alcanzarla a partir de la situacidén actual del valle, aparecen
detalladamente definidas en la seccidén V.B. de este informe. Por esta razodn,
en el presente subcapitulo sdélo se entregan las caracteristicas diferenciales
entre las siete alternativas consideradas, y las inversiones, flujos de ingre-
sos y flujos de egresos que se utilizan posteriormente en la evaluacidén econd-
mica de cada alternativa.

De acuerdo a lo que se expone repetidamente a lo largo del estudio, para medir
el impacto de cualquier plan de desarrollo agropecuario en el valle de Huasco
ha sido necesario representar la realidad, tanto actual como la que se postula
para el futuro, a través de un modelo. Dentro de este modelo, los patrones de
riego constituyen el elemento que representa el uso del suelo, el que para la
situacién de desarrollo se formula en tres formas diferentes que pretenden
reflejar el comportamiento de los agricultores ante las variaciones hidrolé-
gicas: patrdén de afio seco, patrdn de afio normal y patrdn de afio himedo-.

La superficie de cada uno de ellos, que es valida para todas las alternativas
se muestra en los cuadros N2s V.A.1-9, V.A.1-10 y V.A.1-11, para patrdén seco,
normal y humedo respectivamente.

Planteado un determinado uso del suelo a través de los patrones de riego, para
la situacidén de desarrollo agropecuario, se estudia la respuesta del sistema
de obras principales por medio del modelo hidroldégico de operacién simulada.
Esta respuesta se mide fundamentalmente por los valores que se obtienen para
los coeficientes "K", de satisfaccién de la demanda (materia que se trata en
detalle en el capitulo V.B.4), y es la que expresa la diferencia en el rendi-
miento agricola entre las alternativas consideradas, la cual radica en la
distinta disponibilidad de agua de cada una de ellas. En efecto, la mayor
disponibilidad de agua de los embalses de mis volumen, hace que los coeficien-
tes de satisfaccidén de la demanda de agua de los cultivos tengan, en general,
un valor superior a los de los mas pequefios. Asimismo, los mayores porcenta-
jes de demanda suplida de los embalses de mds volimen, hace que las alternati-
vas de desarrollo asociadas tengan un numero de afios himedos superior al de
las que poseen embalses pequefios, y a la inversa, menores afios secos que estos
Gltimos.

En el cuadro N2 V.A.1-12 se presenta el numero de afios secos, normales y
himedos de cada alternativa. También se muestra los coeficientes de satisfac-
cién de la demanda en primavera y verano.

Una vez sefialados los factores que determinan los diferentes resultados agri-
colas entre las alternativas, se presenta a continuacién las inversiones
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agropecuarias, margen bruto de la actividad agricola, costos fijos y otros
ingresos que deben considerarse.

4,3.d Inversiones agropecuarias

El crecimiento que se postula para la actividad agricola del valle, evolucio-
nando desde la situacidén actual hasta la desarrollada, requiere de considera-
bles inversiones, entre las que destacan las inversiones en plantaciones, en
las renovaciones de éstas y en el sistema de tecnificacidn agropecuaria.

Las inversiones agropecuarias son comunes para las siete alternativas estudia-
das, y ellas aparecen tratadas extensamente en el capitulo V.B.5, "Programa de
implementacidén del desarrollo agricola y pecuario", por lo que aqui sélo se
entrega el calendario de inversiones correspondiente.

El el cuadro N° V.A.1-17 se indica el calendario de inversiones agropecuarias.
Entre los sistemas de tecnificacidn agropecuaria se incluyen los subsistemas
de investigacidn, transferencia tecnoldgica y asistencia técnica.

Otro flujo de fondos que se debe mencionar es el referente a la habilitacidn
de suelos. En subcapitulos anteriores se entregan las inversiones en obras
civiles involucradas por este concepto, pero falta por agregar las inversio-
nes agricolas pertinentes. As{ deben incluirse las inversiones por despedra-
dura y 1la puesta en riego de nuevos suelos, montos que ascienden a $
35.256.000 y cuyo desembolso se efectla en los afios sexto, séptimo, octavo y
noveno del proyecto, a razén de $ 8.814.000 por cada afio.

.

h.3.e Margen bruto efectivo de la actividad agricola

El margen bruto efectivo refleja el rendimiento econdmico de la actividad
agricola en el largo plazo, o en condiciones hidroldgicas promedio. Su defi-
nicién y método de cdlculo se presenta, para la situacién actual, en la sec-
cién IV.H y para la situacidén de desarrollo, en la seccidén V.B.

Es una estimacidén que se efectla para cada cultivo y por cada sector de riego
para los 30 aflos del proyecto, de acuerdo a la evolucidén de las plantaciones,
y cuyo resumen se presenta para las siete alternativas estudiadas en el cuadro
Ne V,A.1-13.

4,3.f Costos fijos

Dentro de los costos independientes del nivel productivo, o costos fijos, se
incluyen los derechos de agua, los gastos generales y de administracién y los
costos operacionales de la tecnificacidén agropecuaria. Las contribuciones a
los bienes raices, que en una evaluacién de mercado se consideran, se han
excluido por tratarse de transferencias.
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Estos costos son similares para todas las alternativas de desarrollo, y se
presentan en el cuadro N2 V,A.1-14,

4.3.g Ingreso operacional neto promedio hidroldgico

El resultado econdmico de la actividad agropecuaria es cuantificable por medio
del ingreso operacional neto promedio hidroldgico, que corresponde a la dife-
rencia entre el margen bruto efectivo y los costos fijos antes presentados.

En el cuadro N2 V.A.1-15 se muestra este flujo de ingresos para todo el hori-
zonte de evaluacidn del proyecto.

4.3.h Otros ingresos agropecuarios

Otros ingresos agropecuarios que cabe consignar, y que son comunes para las
siete alternativas, corresponden al valor de las ventas de la masa ganadera
actual y al valor residual de las inversiones agropecuarias.

Debe considerarse el valor de las ventas de la masa ganadera actual porque en
la situacidn desarrollada se contempla la adquisicidén de ganado. El monto de
este ingreso se presenta en el cuadro N2 V,A,.1-17.

Se incluye como valor residual agropecuario, a todos los items de inversién
que al finalizar el periodo de evaluacidén ailn conservan algunos afios de vida
productiva.

El ingreso correspondiente en miles de $ es:

- Praderas artificiales 330.440
- Masa de ganado 151.720
- Capital operacional 1.730
- Plantaciones frutales y otros 91.034
- Sistema de tecnificacidn agropecuaria 12,284
Total 587.208
b,y Resultados econdmicos
4,4.a Indicadores econdmicos

A partir de los flujos de ingresos y egresos del proyecto, sefialados anterior-
mente, se ha realizado la evaluacién econdémica comparativa de 1las siete
alternativas de capacidad de embalse consideradas en el estudio.

La evaluacién se ha efectuado a precios sociales, comparando las alternativas
de desarrollo con la alternativa basica, representada por la proyeccidn de la
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situacidén actual del valle. Para realizar la correccidén de precios de mercado
a precios sociales se han aplicado los criterios sefialados en la introduccidn
del presente capitulo (acapite V.A.1.4.1).

Se han calculado los siguientes indicadores para cada alternativa de capacidad
de embalse:

- Beneficio neto actualizado (BNA) en miles de pesos.
- Tasa interna de retorno (TIR) en %.

- Tasa interna de retorno incremental (TIRI) en %, que corresponde a la
rentabilidad de la inversidén adicional necesaria para pasar de la
capacidad de embalse inmediatamente inferior considerada a la de cada
alternativa.

- Beneficio neto actualizado por unidad monetaria invertida en obras
principales (BNA/Inversién).

- Valor de la inversidn en obras principales por hd (Inversidn/hd).

En el cuadro N2 V.A.1-16 se resumen los valores de estos indicadores para el
caso de cada alternativa sin considerar generacidén de energia y el valor de
los tres primeros para el caso con generacidén de energia.

En la figura N2 V.A.1-4 se presenta el beneficio neto actualizado/vs/tamafio
del embalse y en la figura N2 V,A.1-5, la tasa interna de retorno y la tasa
interna de retorno 1ncremental en funcidn de la capacidad de embalse, sin
incluir la generacién de energia.

Si se analiza el beneficio neto actualizado, sin incluir la generacidn de
energia, se observa que todas las alternativas presentan un valor positivo.
Esto indica que, considerando las tasas de actualizacidén definidas por
ODEPLAN, todas las alternativas de desarrollo estudiadas son rentables.

Los indicadores econdmicos sin considerar generacidén hidroeléectrica muestran
ademas que la alternativa de resultados mds atractivos es la de un embalse de
100 millones de metros cUbicos de capacidad. Sin embargo, su diferencia en
BNA con los tres tamafios inmediatamente superiores no es significativa. En
efecto, el resultado econdmico del embalse de 120 millones de metros cubicos
es solo un 0,86% inferior al de 100, es un 0,95% menor para el embalse de 140
millones de metros cibicos y es un 2,11% para el de 160 millones de metros
cibicos. Los embalses de mayor capacidad muestran un notorio descenso en su
BNA, al compararlo con el de 100 millones, lo que desaconsejaria su eleccidn.

En todo caso, la recomendacidén del tamafio de embalse se efectlia posteriormen-
te, en el subcapitulo de conclusiones.

El indicador BNA/Inversidén es bastante utilizado cuando se dispone de fondos
restringidos. El confirma los resultados anteriores, en el sentido de que la
alternativa mas atractiva es la de 100 millones de metros ciibicos, pero a su
vez muestra una mayor diferencia con respecto a las alternativas siguientes.
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En efecto, la diferencia con el indicador del embalse de 120 millones de
capacidad es ahora de un 7,73%, elevdndose a un 20,15% con el del embalse de
160 millones.

En la figura N2 V.A.1-} se muestra el beneficio neto actualizado/vs/tamafio de
embalse y en la figura N2 V.A.1-6, la tasa interna de retorno y la tasa
interna de retorno incremental en funcidn de la capacidad del embalse, inclu-
yendo la generacidén de energia.

Los resultados en este caso indican que todas las alternativas son rentables,
y que la diferencia de beneficios entre las alternativas de 100 y 160 millones
de m3 es mas estrecha que en el caso anterior, siendo en este caso el embalse
de 140 millones de m3 el que ofrece un mayor beneficio, seguido muy de cerca
por el de 160 millones de m3.

4.4,b Anialisis de sensibilidad

Se ha realizado un andlisis de sensibilidad para determinar la variabilidad
del resultado econdmico al modificar algunos parametros utilizados en la
evaluacidén. Para esto se ha variado la tasa de actualizacidn, el costo de las
obras principales y el valor de las ventas agropecuarias.

El andlisis se ha realizado Unicamente para la utilizacidn de los embalses con
fines de riego, sin generacidén de energia, y para el beneficio neto actualiza-
do (BNA).

En el cuadro N2 V.A.1-17 se presentan los resuitados a las siguientes varia-
ciones:

- Tasa de actualizacidén: 6%, 8%, 10% y 12%, indicando la de ODEPLAN
como caso base.

- Valor de las ventas agropecuarias: -15%, -10%, -5%, +5%, +10% y
+15%.

- Costo de las obras principales: +20%, +15%, +10%, +5%, =-10% y -20%.

4.5 Seleccidn de una alternativa de tamafio

§.5.a Analisis del comportamiento hidrdulico del sistema

Un aspecto de interés para tomar en consideracidén a la hora de elegir 1la
alternativa de tamafio de embalse mas conveniente se refiere al comportamiento
hidraulico del sistema. Planteadas unas demandas, como resultado del patrdn
de riego postulado, se analiza en que forma se satisfacen con cada una de las
capacidades de embalse estudiadas, y ademas, se ve qué volumen se destina al
riego en cada caso, como varian los rebases, etec. Lo que mids interesa en este
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andlisis es determinar si existen discontinuidades o puntos de quiebre en las
curvas que representan la variacién del comportamiento al pasar de una alter-
nativa a otra, porque estos puntos especiales podrian establecer el volumen de
embalse mds conveniente.

Dado que los coeficientes de satisfaccién de la demanda se han presentado en
el acdpite V.A.1.4.3, se incluyen a continuacidn otros aspectos representati-
vos del comportamiento del sistema para las distintas alternativas estudiadas.

En el cuadro N2 V.A.1-18 se presentan los volimenes totales anuales entregados
por el embalse, para distintas capacidades; el cuadro N2 V.A.1-19 muestra las
entregas promedio, maxima y minima, segin el tipo de patrdn de riego (normal,

seco, humedo) y segin el volumen de embalse. También en el cuadro
Ne V,A.1-22, se presenta la variacién de las entregas promedio del embalse al
aumentar la capa%idad de éste. e dichos cuadros se observa que entre un

embalse de 100 Hm” y uno de 220 Hm~, la entrega promedio anual (para todos los
tipos de afio) sube de 78,1 a 86,5 Hm”, vale decir un 10,8%. Ademds, se puede
observar que para afos con patrédn norma%, la entrega anual para todas lgs
capacidades analizadas entre 100 y 220 Hm~, %f sitda en el entorno a 79 Hm~,
con variaciones que alcanzan entre 43 y 95 Hm”, vale decir, -U6% a + 20 % con
respecto al promedio, limites que se mantienen muy parejos para las distintas
capacidades de embalse.

En el cuadro N2 V.A.1-20 se presentan los volimenes totales anuales rebasados
desde el embalse, para distintas capacidades; en el cuadro N2 V,A.1-21, se
entregan los valores rebasados promedio, maximo y minimo, segin el tipo de afio
considerado y segin la capacidad de embalse. Ademds, en el cuadro N2 V.A,1-22
se presenta la variacién de los rebases promedio del embalse al aumentar la
capacidad de éste. 3 Puede observarse en este Ultimo cuadro que los rebases
aumentan de 49,2 Hm fromedio anual para un embalse de 220 Hm3 de volumen de
regulacién, a 58,3 Hm” promedio anual con un embalse de 100 Hm~ de capacidad,
vale decir sélo un 18,5% para un 54,5% de disminucidén en el volumen util del
embalse. En el cuadro N2 V.A.1-21 se observa que a partir de un embalse de
160 Hm”, todos los rebases ocurren en afios catalogados como de patrén de riego
himedo. En el cuadro N2 V.A.1-22 se puede observar que la tasa de disminucidn
de los rebases al aumeniar la capacidad de embalse tiende a disminuir, sobre
todo egtre 200 y 220 gy . La tasa de disminucidn media es de aproximadamente
1,5 Hm” por cada 20 Hm~” de aumento en la capacidad de embalse. Par§ el caso
del incremento entre 200 y 220 Hm” se tiene una disminucién de 0,8 Hm”. En el
caso de las entregas, la tasa de crﬁfimiento se man;}ene relativamente cons-
tante y es aproximadamente de 1,4 Hm~ por cada 20 Hm~ de aumento en el volu-
men de regulacién. La tasa de disminucién de los rebases es un poco mayor a
la de aumento en las entregas, lo que se debe principalmente al incremento en
el espejo de agua con el consecuente aumento de la evaporacidn desde el embal-
se, como también a una pequefia disminucidén en las entradas al embalse, por la
incorporacidén de patrones de riego correspondiente a afios humedos en los
sectores de los rios El Carmen y El Transito (A y B), que quedan aguas arriba
del embalse.

La forma como ocurren los rebases, ademds de la respuesta en términos anuales
de la operacién del embalse, puede visualizarse también en 1los cuadros
Ne V,A.1-23 a V.A.1-29.



V.A.1 Alternativas consideradas y obras seleccionadas 27.

Finalmente, en la figura N2 V.A.1-8 se han construido curvas de duracién de
las entregas anuales del embalse, para las distintas capacidades. Puede
observarse en ellas, que las diferencias mds importantes en cuanto a aumentos
de entrega anual, en funcién de aumentos de la capacidad de embalse, ocurren
para el rango de probabilidades de excedencia comprendidas entre 70 y 85%.
Para destacar este hecho se ha confeccionado la figura N2 V.A.1-9, en la que
se han calculado y representado graficamente los porcentajes de aumento de la
entrega anual, para cada probabilidad de excedencia, con respecto a la entgega
que puede hacer con dicha probabilidad de excedencia, el embalse de 100 Hm
capacidad.

De todos los antecedentes presentados anteriormente se desprende que el com-
portamiento del sistema se modifica gradualmente al pasar de una alternativa a
otra y que no existe ningin indicador del comportamiento hidrdulico que incli-
ne la eleccidén hacia una alternativa de tamafio determinado.

4.5.b Andlisis de los resultados econdmicos

En los acdpites anteriores se han presentado los valores que se obtienen para
diversos indicadores econdémicos de la evaluacidn social de cada uno de los
tamafios o capacidades de embalses que se han planteado en la localizacién "El
Toro". Entre los indicadores se han incluido el beneficio neto actualizado
(BNA), la tasa interna de retorno (TIR), la tasa interna de retorno de las
inversiones incrementales al pasar de una capacidad de embalse a la inmediata-
mente superior considerada (TIR incremental), el beneficio neto actualizado
por unidad monetaria invertida en obras principales y el valor de la inversién
en obras principales por had. Cada una de las siete capacidades estudiadas se
ha analizado en condiciones de utilizacidn solo para el riego agricola y
también considerando su empleo en la generacidn de energia.

Estos resultados han sido analizados a su vez, en cuanto a su sensibilidad a
variaciones en la tasa de descuento, en el nivel de los precios agricolas (en
términos de moneda constante) y en el costo de las obras.

En primer término, para seleccionar una determinada capacidad de embalse, se
ha considerado conveniente analizar los resultados obtenidos al aplicar los
criterios de evaluacidn social y los ajustes de precios sociales recomendados
por ODEPLAN.,

Por otra parte, aunque la generacidén de energia permita aumentar el BNA en un
10,99% en el caso del embalse de 100 millones de metros clbicos de capacidad,
un 14,02% en el caso del embalse de 160 millones de metros cibicos y un 19,28%
en el caso del de 220 millones de metros cibicos (aunque en este Ultimo caso
el BNA total, con generacidén incluida, alcanza apenas a superar el BNA del
embalse de 100 millones de metros cdbicos sin generacidn de energia), resulta
conveniente considerar, en primer término, las diferentes capacidades de
embalse, sin energia. En efecto, la politica actual del Supremo Gobierno
parece orientada a buscar financiamiento internacional para la implantacidn de
los planes de desarrollo agricola y del riego y, en consecuencia, es necesario
tener presente los criterios de los organismos internacionales de crédito a
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cuya consideracidn podria ser sometido el financiamiento de dichos planes. De
acuerdo a lo manifestado por los representantes de al menos una de estas
agencias internacionales, su interés se centra en el desarrollo agricola y no
en el de la energla, y no estarian dispuestos a financiar un embalse con
capacidad adicional a la necesaria para atender a las actividades agricolas.

Asi sin considerar generacidn de energia, y atendiendo a los valores absolutos
de BNA, TIR y TIR incremental aparece como favorecida la capacidad de embalse
de 100 millones de metros cuibicos. En efecto, su BNA de 707.414 millones de
pesos es el mas alto, lo mismo que su tasa interna de retorno (12,70) y las
tasas incrementales de las capacidades superiores son todas inferiores al 10%
(que es la tasa de largo plazo considerada por ODEPLAN como representativa del
interés social del capital). Naturalmente, también se obtiene en este caso el
menor monto de inversidén por hectdrea (89.289 $/hd) y la mejor relacidén de
beneficio neto por unidad de inversién (0,660).

Sin embargo, es necesario ponderar otros elementos que el Consultor solo puede
sefialar para que sean tomados en cuenta al adoptar una decisidén definitiva.

Hay razones intangibles que hacen deseable disponer en el valle de un embalse
de la mayor capacidad posible y que sea econdémicamente viable (desde un punto
de vista social), sin que necesariamente corresponda a un valor Sptimo obteni-
do a través de un modelo de la realidad que de todas maneras es, por necesi-
dad, una simplificacidn de ésta.

En efecto puede apreciarse que las diferencias de BNA en términos absolutos no
son muy grandes, del orden de 6 millones de pesos para el embalse de 120
millones de m3 (0,86%), 7 millones de pesos para el embalse de 140 millones de
metros cubicos (0,95%) y 15 millones de pesos para el de 160 millones de
metros cdbicos (2,11%). Para el embalse de 180 millones de metros cuibicos se
llega a un menor BNA de 57 millones de pesos que representa un 7,98% de meno-
res beneficios.

Si se considera la generacidn (que no interfiere en lo absoluto con la satis-
faccidn de las necesidades agricolas) estas diferencias se invierten. En
efecto, el embalse de 120 millones de metros cibicos de capacidad tiene del
orden de un millén de pesos de mayor beneficio (0,13%) y el embalse de 140
millones de metros cibicos tiene una diferencia de 6 millones de pesos de
mayor beneficio que el de 100 millones de metros cubicos (0.82%). Para el de
160 millones de metros cibicos la diferencia positiva es de 4 millones de
pesos (0,56%). Sin embargo, para una capacidad de 180 millones de metros
cibicos el beneficio nuevamente es menor, de 30 millones (-3,85%) y para un
embalse de 220 millones de metros cubicos alcanza a 65 millones de pesos (-

8,19%).

A la luz de los resultados anteriores, sobretodo si se incluye la generacién
de energia, puede apreciarse que podrian estimarse como aceptables capacidades
de embalse de 120 a 160 millones de metros cubicos.

Cabe considerar la sensibilidad de estos planteamientos a variaciones en
algunos elementos fundamentales. :
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El andlisis anterior se basa en la aplicacién de los instructivos de ODEPLAN
de las tasas de interés social en el futuro. Puede apreciarse que si la tasa
social de descuento fuera del 12% en vez de la serie considerada (17%, 14%,
124 y 10%), las alternativas de 200 y 220 millones presentarian resultados
negativos. Por otra parte se aprecia que a menores tasas de descuento (8% 6
6%) las diferencias de BNA en contra de los mayores tamafios de embalse desapa-
recen y llegan a invertirse. Sin embargo, es totalmente improbable que estas
tasas menores puedan alcanzarse, y si se hiciera una excepcidn con este tipo
de obras exigiéndoles una rentabilidad de largo plazo menor, existiendo en el
mercado internacional una tasa de interés superior (del orden del 11,5%) y el
proyecto o parte de él1 se financiara con recursos externos, esta aparente
ventaja podria desaparecer.

Del andlisis de sensibilidad presentado anteriormente se desprende ademds que
las capacidades de embalse mayores son, como podria esperarse, mas sensibles a
una variacidén en el costo de las obras. En el caso de un mayor costo de obras
de 20%, las diferencias de BNA aumentan significativamente,

Por otra parte, como ya se ha sefialado, todo el proyecto, con cualquier capa-
cidad de embalse, tiene resultados econdmicos altamente sensibles a variacio-
nes en el nivel de precios de la produccidén agricola. Las diferencias relati-
vas entre los embalses de diferentes tamafios no resultan muy afectadas, pero
puede apreciarse que con un nivel de precios agricolas inferior en 5%, el
embalse, de cualquier capacidad, presenta BNA muy reducidos. Cabe sefialar que
esta alta sensibilidad de los resultados econdmicos a variaciones en los
precios parece ser una caracteristica comin a este tipo de proyectos.

Sin embargo, reconociendo el hecho de una alta variabilidad en los precios
agricolas de productos de exportacidén, cabe sefialar que en este caso se han
considerado en el proyecto precios medios bastante conservadores.

En resumen, sobre la capacidad de embalse recomendable para el proyecto puede
decirse que, considerando sin calificaciones los resultados de los indicadores
econémicos utilizados, se justifica como preferible un embalse de 100 millones
de metros cubicos, pero que, considerando otros elementos, tales como la
conveniencia general de un embalse de mayor capacidad, el beneficio derivado
de la generacidén de energia y las diferencias relativamente menores de BNA de
las alternativas prdximas a este tamafio, y que corresponde a las autoridades
de calificar, podria considerarse como adecuada una capacidad hasta de 160
millones de metros c(bicos.
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V.A.2 OBRAS DE INFRAESTRUCTURA DE RIEGO.

1. Introduccidn.

Una de las primeras actividades del Estudio Integral de Riego del Valle de
Huasco ha consistido en la realizacidén de un completo diagndstico y analisis
eritico del estado actual y del sistema de funcionamiento de la infraestructu-
ra de riego, tanto predial como extrapredial, el cual ha servido de base para
establecer las proposiciones preliminares de mejoramiento del sistema de
riego.

Al desarrollar posteriormente las proposiciones preliminares sefialadas, se ha
complementado el diagndstico anterior mediante la elaboracidén de estudios
topogrdficos puntuales en todos aquellos lugares en los cuales esta informa-
cién se hacia necesaria para proceder al anteproyecto de las obras; ademas, se
recorrid e inspeccioné mis en detalle los tramos de canal que serviran de
canal unificado y aquellos que requieren de mejoramientos de importancia, las
zonas en que se ubicardn bocatomas, embalses de regulacidn nocturna, obras de
caida, etc.. Con los antecedentes suplementarios indicados, se procedié al
anteproyecto de las obras, cuyos objetivos generales pueden resumirse como
sigue: :

- Unificacidén de canales, especialmente en los rios El Carmen y El
Transito, con el objeto de disminuir la excesiva cantidad de bocatomas
existentes.

- Establecimiento de un sistema de captacidén continua en las secciones 1a
y 2a y eliminacidn de los turnos entre canales en el rio.

- Establecimiento de secciones de aforo y de compuertas de admisidén y
descarga en todos los canales que no disponen de estos elementos, con
el objeto de controlar el caudal y efectuar la reparticién de los
recursos disponibles en la forma que disponga la Junta de Vigilancia
del rio una vez que entren en funciones todas las obras proyectadas.

- Regulacidén de los caudales nocturnos de los canales, para mejorar el
aprovechamiento de los recursos efectuando los riegos solamente durante
las horas del dia.

- Racionalizacidén de los turnos dentro de cada canal, dividiéndolos en
secciones tales que a cada una de ellas le corresponda un caudal
facilmente manejable por los operarios que efectden la accidén de regar.

- Eliminacidén de las pérdidas por filtracidén en los canales, para recupe-
rar parte de esos caudales y hacerlos disponibles para el riego y
también, con el propdsito de disminuir el consumo evapotranspirativo de
las plantas pardsitas que crecen a orillas de los cauces y que consti-
tuyen en la actualidad un porcentaje importante del consumo.
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- Construceidén de cauces recogedores de derrames y sobrantes por la parte
baja de las propiedades, principalmente en la la y 2a secciones del
rio, con el propdsito de devolver dichos caudales al rio en forma
concentrada y no de la manera dispersa en que se hace en la actuali-
dad, lo cual constituye otra causa de aumento de la vegetacidén parasita
y, ademds, facilita las filtraciones en el lecho del rio.

- Establecimiento de mecanismos de particidén y de entrega de caudales en
forma continua (compuertas seguidas de seccién de aforo o marcos
partidores).

- Anteproyecto de las obras necesarias para el riego o para la rehabili-
tacién de nuevos terrenos y adecuacidn de la infraestructura a la nueva
situacidén de tenencia de la tierra y de desarrollo por efecto del
proyecto.

- Aumento de la capacidad de los canales que lo requieran, al considerar
las superficies reales que regard cada uno de ellos en la situacidn de
desarrollo. ' -

Para concretar los objetivos anteriormente sefialados, se adoptaron algunos
eriterios que se resumen a continuacidn.

- El caudal de disefio con que se ha calculado los canales y las obras de
las secciones 1a y 2a y del tramo de la 3a seccidn comprendido entre La
Junta y Santa Juana, es de 2 1l/seg/acc. Para los canales de la 3a
seccidn ubicados entre Santa Juana y la Carretera Panamericana y para
los de la 4a seccidn, se ha adoptado como caudal de disefio el que
resulte mayor al comparar una dotacidén por aceidén de 1 1/s con una
dotacidén por unidad de superficie de 1 1/s. En este caso se ha consi-
derado como superficie regable de cada canal, aquella establecida en el
patrén de riego en situacidn de desarrollo o la que da el catastro de
regantes de la Direccidn General de Aguas o los proyectos de parcela-
cién de CORA, siempre que estos Ultimos no difieran significativamente
del patrdén de riego; la utilizacidén de uno u otro dato en cada caso se
ha hecho en atencidn al mayor o menor grado de detalle que ofrecia cada
uno de ellos.,

- Para las unificaciones de canales, se ha mantenido en general las
proposiciones preliminares, con excepcién de la de los canales Oruro -
Chaspan - Méndez en el rio El Triansito, que fue eliminada, y el agrega-
do de la de los canales El Pefién - Piedras Juntas - Breas - Molino
Piedras Juntas, en el rio El Carmen.

Ademds se incluyeron en el anteproyecto de unificaciones, siete canales del
rio Conay wubicados fuera del area cubierta por el estudio agroldgico, y que
pasan a constituir tres nuevos canales unificados: Galleguillos - Cachiyuyo,
Campillay - Albaricoque Norte y Malaguin - Albaricoque Sur - Llanos.

En todo caso, el criterio seguido para plantear la unificacidn de canales es
el de agrupar aquellos cauces que por cercania geografica y por condiciones
topograficas presentan condiciones favorables para el efecto. En los rios El
Transito y El1 Carmen los terrenos agricolas se encuentran concentrados en
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ciertos tramos de sus respectivos cursos, existiendo otros tramos en los
cuales el lecho del rio cubre todo el valle no permitiendo el cultivo de las
zonas riberefias. En esas condiciones la posibilidad de unificacién se limita
a aquellos canales que riegan una misma zona agricola.

La divisién en tramos de los canales mayores de las secciones 3a y U4a del rio,
se ha hecho tomando en consideraci¢n las condiciones reales del sistema de
riego futuro de cada canal. Para eésto se ha consultado los proyectos de
parcelacidn de CORA, en el caso de los canales que riegan el sector refor-
mado, y los planos del catastro de la Direccipn General de Aguas, en el caso
de los canales restantes, formando en este ultimo caso secciones constituidas
por un numero entero de propiedades y cuya suma de superficies sea semejante
entre una secciodn y otra.

Se procurp dejar con regulacifn nocturna, directa o indirecta, la totalidad de
los terrenos regables que abarca el proyecto. En algunos casos, las caracte-
risticas topograficas del terreno lo impedjan; sin embargo, se logr$ aumentar
considerablemente el porcentaje de suelos con riego regulado, llegdndose en la
totalidad del area a un 91%, considerando una regulacifén de doce horas.

2. Obras en los rios El1 Carmen y E1 Transito

2.1 Generalidades

El mejoramiento que se propone para los canales que extraen sus aguas de los
rios indicados, consiste, como se dice anteriormente, en la unificacidn de
bocatomas, en la dotacién de obras de admisidn, descarga y secciones de aforo
en todas las bocatomas y en la construccion de embalses reguladores de noche,
especialmente en los canales unificados, ademigs de la provisién de compuertas
en todas las entregas de estos canales, en los puntos identificados en el
catastro de la Direccidn General de Aguas.

Las unificaciones que se han proyectado son préacticamente las mismas que se
consultaron en las proposiciones preliminares; solamente se suprimid en el rio
El Transito la unificacién Oruro - Chaspan - Méndez, en el rio El Carmen la
unificacién 17, La Huerta - Carmen - Las Juntas, que queda bajo el drea de
influencia del embalse El Toro, y se agregan las siguientes:

Rio Conay

Galleguillos - Cachiyuyo

Campillay - Albaricoque Norte
Malaguin - Albaricoque Sur - Llanos

Rio E1 Carmen

El Pefion - Piedras Juntas - Breas - Molino Piedras Juntas.
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Se presenta a continuacidn el listado de las unificaciones proyectadas en los
rios de la primera y segunda seccifén (se ha asignado un nimero a cada unifica-
cidn con el fin de poder identificarlas). La ubicacifén relativa de cada
unificacifn y la disposicion general de los canales que los componen se pueden
observar en el plano N2 8.1 del &lbum.

Primera Seccidn

Rio E1 Carmen

Unificacidn Ne Total derechos
acciones del rol actual

El Pefién 12 52
Piedras Juntas

Breas

Molino Piedras Juntas

Rojas 13 8
Timbles

Huracan 14 124
Churcal

San Felix

Algoddn

Molino Paez

Pedregal

Gua jardo 15 4o
Zumaran

Higuerita Sur 16 120
El Medio

Ma jadas

Crucecita

Pampita Verde
Higuerita Norte
Mollaca

Escobas

Chafiares

Molino Algarrobal
Cerro Blanco
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Segunda Seccidn

Unificaciédn Ne Total derechos
acciones del rol actual

Rio Conay

Galleguillos 23 8
Cachiyuyo

Campillay 24 16
Albaricoque Norte

Malaguin ' 25 40
Albaricoque Sur
Llanos

Rio Chollay

Cortaderas 1 4o
Martinez

Alamo

Ventura

Rio E1 Transito

Puntilla Colorada 2 28
Colpe Norte

Misque

Frente Parral 3 168

Frente Pabla Rios
Frente Capilla

Molino Delgado

Pabla Rios

La Pampa

Vado Pampa - J. J. Diaz
Campillay y Molino

J. Campillay

Seriche Mufioz

Pedregal Mufioz

Pinte Yy Yy
Angostura
Arenas 5 64

Fragua
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Unificacidn Ne Total derechos
' acciones del rol actual

Armidita 6 194
Torres
Valdés

Campillay 7 92
Chanchoquin

Molino Viejo 8 4y
Pircas

Rinconada 9 68
Chiguinto

Olivo

Las Marquesas

Vales Alto 10 24
Vales Bajo

Carrizo

Villegas

Los Loros 11 16
Placetas

Los embalses de regulacién nocturna (de doce horas) cuya construccién se
considera en el rio E1 Carmen son los siguientes:

Unificacidn Embalse Volumen  (m3)
Necesario Proyectado
14 Churcal-San Félix 10.700 10.700
16 Del Medio-Majadas 6.566 6.600
Mollaca-Escobas 3. 800 3.800
Total 21.066 21.100

Por su parte, se consultan los siguientes embalses reguladores de doce horas
en el rio E1 Transito:
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Unificacidn Embalse Volumen (m3)
Necesario Proyectado

1 Cortaderas-Martinez 3.456 3.750
2 Puntilla Colorada-Colpe

Norte 2.419 2.400
3 La Pampa 12.100 12.000

Frente Parral-Frente

Pabla Rios 2.420 2.400
4 Pinte 3.802 3.850
6 Armidita 2.900 2.900
- Pefia Colorada 6.360 6.400
- Molino Alvarez 2.765 2.800
7 Campillay 8.000 8.000
8 Molino Viejo-Pircas 3.800 3.800
9 Chigiiinto 5.875 6.000
- Corral de Vacas 1.382 1.400
10 Vales Alto 2.074 2.074
11 Loros-Placetas 1,400 1.460

Total 58.753 59.234

En los documentos internos del estudio, D.I.E. N2 V.A.2, se incluye un juego
de planos, a escala 1:5000, en los cuales figuran, en planta, las principales
obras de mejoramiento propuestas, identificadas adecuadamente con referencia
al kilometraje del canal respectivo; este conjunto de planos se denomina
"Proyecto de mejoramiento en los rios El1 Carmen, y El1 Transito".

2.2 Caracteristicas de las obras

El dimensionamiento de los canales matrices y de las obras de arte de las
unificaciones estudiadas se han calculado, como se ha dicho anteriormente,
estimando una dotacidén de 2 1/s por accidn.

La pendiente de cada tramo de canal matriz se ha obtenido del plano a escala
1:5000. Los canales matrices que corresponden a un sistema unificado se
consideran revestidos de albafiileria de piedra con taludes 1/2. En general,
los cauces que se han utilizado como matrices en las unificaciones, tienen en
la actualidad capacidad suficiente para conducir el caudal que se les ha
asignado. Por este motivo, el revestimiento de albafiileria de piedra se puede
construir, en general, en la seccién actual, sin necesidad de hacer una
significativa sobreexcavacién.

Para el proyecto de las caidas que enlazan un canal superior con un canal
inferior, dentro de un mismo canal unificado, se hicieron levantamientos
topograficos puntuales de la zona respectiva.

Las caracteristicas hidraulicas de los canales matrices de las unificaciones
proyectadas se 1indican en 1los documentos internos del estudio, D.I.E.
Ne V.A.2.
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Todos los canales que toman sus aguas de los rios de la primera y segunda
seceidn, estaran dotados de obras de admisidén y descarga seguida de una
seccidén de aforo de barrera triangular. En la seccidn de aforo se medira el
caudal entrante, y mediante las compuertas de la obra de admisién y descarga,
se ajustard dicho caudal al que le corresponda segin derechos, cuyo detalle se
entrega en planos que corresponden a los documentos internos del estudio,
D.I.E. N2 V,A.2. ‘

Se ha proyectado obras tipo de admisidn y descarga y de secciones de aforo.
Las caracteristicas particulares de las obras de admisidn y descarga y de las
secciones de aforo, se presentan en el anexo N¢ V.A,.2-1,

En el caso de las unificaciones, la divisidén de las aguas desde el canal
matriz se hara mediante una obra de entrega, la que tendrid compuertas para
regular el caudal que continida por el canal matriz y el que se extrae por el
ramal saliente. Esta obra de entrega se ha proyectado como obra tipo y se
incluye en los planos correspondientes a los documentos internos del estudio
D.I.E. N2 V.A.2. Las caracteristicas particulares de estas obras se indican
en el anexo N2 V.A.2-1.

En las unificaciones de canales, las caidas que enlazan el canal superior con
el inferior seran de albafiileria de piedra, de acuerdo a una seccién tipo, y
terminan en un colchén disipador de energia cuyas caracteristicas se indican
en los planos correspondientes a los documentos internos del estudio, D,I.E.
Ne V,A.2 Las caracteristicas particulares de cada caida se indican en el
anexo N¢ V,A.2-1.

El caudal que continda por el canal matriz después de una entrega se medira
con un aforador de barrera triangular, que se construird en el matriz aguas
abajo de la caida, cuyas caracteristicas particulares se indican en el anexo
Ne V.A.2-1, De esta manera, el caudal correspondiente a la entrega se medira
por diferencia entre dos secciones de aforo, y el caudal que debe continuar
por el matriz se mide en el aforador ubicado a continuacidn de la caida.

Para materializar las entregas de agua para riego en estos canales, haciéndolo
en una forma controlada, se consulta la instalacidén de compuertas en todos los
puntos en los cuales los planos del Catastro de la Direqcién General de Aguas
seflalan la existencia de saques. Estas compuertas® han sido disefiadas como
obra tipo y se detallan en los planos que corresponden a los documentos
internos del estudio, D.I.E. N2 V.A.2, bajo el titulo de "Compuerta de entrega
para canales menores".

Para el proyecto de los embalses reguladores de noche se hicieron levantamien-
tos topograficos de los emplazamientos. Los embalses tendran muros de tierra,
con taludes 2/1 y 3,00 m de ancho de coronamiento. El material para 1la
construccidén de ellos se extraerd, en lo posible, del interior de la poza.

Se proyecta una obra de salida tipo para los embalses de regulacidén nocturna.
Las caracteristicas particulares de cada embalse se indican en el anexo
Ne V,A.2-1 y en los planos correspondientes a los documentos internos del
estudio, D.I.E. N2 V.A.2,
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Se ha proyectado una bocatoma en el rio El Trdnsito para la unificacidén N 3,
y dos bocatomas en el rio El Carmen, para las unificaciones N2 14 y 16.
También se consultan dos sifones en el rio El Trdnsito, para la unificacidn
Ne 3, un sifén para la unificacidn N2 14 y otro sifén para la unificaciédn
N2 16; las caracteristicas especificas de todas estas obras se entregan en
planos que corresponden a los documentos internos del estudio, D.I.E.
Ne V.A.2.

Finalmente, se considera la construccidén de acequias recogedoras de derrames y
sobrantes por la parte baja de todas las propiedades que carecen de ellas.
Estas acequias hardn entregas de su caudal al rio cada cierto trecho, evitando
asi en buena parte la pérdida que se produce actualmente, tanto por evapora-
cidén como por filtracidén en el lecho, debido a la forma en que se evacluan los
excedentes del riego. La seccién de los recogedores sera de 0,25 m en la
base, 0,30 m de profundidad y taludes 1/2.

3. Obras en el rio Huasco

3.1 Tramo La Junta - Santa Juana

De igual forma que en los rios El Carmen y El Transito, que corresponden a las
secciones primera y segunda de la Junta de Vigilancia del rio Huasco, el
me joramiento propuesto en este caso consiste en la unificacidn de bocatomas,
en la dotacidén de obras de admisién y descarga y secciones de aforo en todas
las bocatomas y en la construccidén de las obras de regulacidn nocturna, ademas
de la provisidén de compuertas para efectuar en forma controlada las entregas
para el riego.

Los criterios adoptados para el dimensionamiento de las obras son los mismos
que para el caso de los rios El Carmen y El Transito.

Las unificaciones que se consultan son practicamente las mismas que se especi-
ficaron en las proposiciones preliminares. S4lo se elimind el canal Chépica-
Maitén en la unificacidén N2 19,

Las unificaciones que se estudian en este tramo son las siguientes:

Unificacidn N2 Total derechos
acciones

Alto Blanco 18 8

Cafias Sur

Chépica Sur 19 48

Caracol Sur

En la unificacién N2 19 se contempla un embalse regulador de 4.000 m3 de
capacidad.
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Las obras de admisidn y descarga, secciones de aforo, caidas, obras de entrega
y obras de salida de embalse que se proyectan son obras tipo, cuyas caracte-
risticas particulares se indican en el anexo N2 V.A.2-1, en conjunto con las
correspondientes a los canales de los rios de El Carmen y El Transito.

Las unificaciones indicadas y la posicidn relativa de todos los canales que
captan sus aguas en la 3a seccién del rio Huasco, se presentan en el plano
Ne 8.2 del &lbum,

3.2 Tramo Santa Juana - Carretera Panamericana

3.2.a Generalidades

Este tramo incluye los siete grandes canales de la 3a seccidén y siete canales
pequefios. Estos Gltimos continuaran tomando sus aguas en forma independiente
desde el rio Huasco, y estardn dotados de obras de admisidén y descarga y
seccidén de aforo cuyas caracteristicas particulares también se indican en el
anexo N V.A.2-1, Ademds contaran con compuertas para materializar las
entregas de agua para el riego.

Los siete grandes canales de la 3a seccidén y las obras complementarias de
infraestructura necesaria para servir en buena forma el &area regada por cada
uno de ellos, han sido estudiados en detalle efectudndose un recorrido de su
trazado a fin de conocer sus caracteristicas actuales en 1o que se refiere al
material en el cual estid excavado, pendiente transversal del terreno por el
que atraviesa, zonas de filtraciones, obras actuales de entrega, secciones
representativas del canal, ete. El1 detalle del estado actual de cada canal y
la justificacidén de las obras que se proyectan en ellos se incluye en los
documentos internos del estudio D.I.E. N2 V.A.2-1, en los que se hace una
descripeidn por tramo y los cdlculos hidriulicos correspondientes.

Para el estudio de cada canal y el dimensionamiento de las obras se tomé como
antecedente las superficies obtenidas del patrdn de riego de la alternativa de
desarrollo, las superficies del catastro de la Direccidén General de Aguas, las
superficies del uso actual del Estudio Agroldgico, las superficies de las
propiedades formadas por 1la Corporacidén de la Reforma Agraria en el A&rea
reformada obtenidas de los Proyectos de Parcelacién Huasco A y B, y los
derechos de agua en el rio Huasco.

Comparadas las superficies, se adoptd en general la del patrdn de riego, o la
que cuenta con mayor detalle de informacidn, como es el caso de las dareas
reformadas o del catastro de la Direccién General de Aguas, siempre que no
presentaran grandes diferencias con la del patrdn de riego.

Para el dimensionamiento de los canales y de las obras se tomd una dotacidn de
1 1/s por accidén del rio, o 1 1/s por hd regable, adoptando como caudal de
disefio en cada caso la cifra mayor de las dos.
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Se hizo también un catastro completo de los embalses reguladores existentes en
cada area, determinando la capacidad actual y la superficie que cuenta con
regulacidn directa o indirecta.

Con todos estos antecedentes de la red actual y capacidad necesaria, se
estudid el funcionamiento futuro del sistema de riego de cada canal, con lo
que se determind la capacidad de regulacidn requerida, la ubicacidn y capaci-
dad de los nuevos embalses y las ampliaciones necesarias de los embalses
actuales. Asimismo, se definid las caracteristicas de las obras de entrega del
canal a los embalses o a las propiedades regadas por él.

A continuacidén se incluye un resumen descriptivo del anteproyecto de mejora-
miento de cada uno de los siete canales principales.

3.2.b Canal Compafiia

El mejoramiento del canal Compafiia se proyecta para una capacidad de 2,066
m3/s en el tramo comprendido entre la bocatoma y el Km 22,478, que corresponde
al punto donde el canal comienza a regar los nuevos terrenos que se incorporan
al riego mediante el presente estudio. A contar desde este punto hasta el
final (Km 31,25), se considera una capacidad de 0,58 m3/s para el nuevo canal
que se proyecta y que constituye la prolongacidén del cauce existente.

Para conducir el caudal de disefio del primer tramo indicado, o sea de la parte
del canal existente actualmente, se ha proyectado una rebaja del fondo del
orden de 0,80 m, con el objeto de mantener el eje hidrdulico en el nivel
actual. Ademds del rebaje de fondo, se consultan los ensanches y modificacio-
nes de seccidén que se indican en el cdlculo hidraulico incluido en los docu-
mentos internos del estudio, D.I.E. N2 V,A.2-1.

El proyecto de mejoramiento del canal incluye la construccidén de 3.940 m.l. de
revestimiento con radier de hormigdn y muros de hormigdén armado por ambos
lados; ademas se han proyectado 1.200 m.l. de muros de albafiileria de piedra
por un lado del canal, y radier de hormigbn, en los tramos que actualmente
presentan filtraciones.

La superficie actualmente regada por el canal Compafiila cuenta con volumen
suficiente de regulacidén nocturna; para los terrenos de nuevo riego, que se
abastecerdn con la prolongacidén de este canal, se proyecta la construccidn de
un embalse de 25.000 m3 de capacidad.

Ademds, se contempla la construccidén de un marco partidor en el Km 22,478, el
cual tiene por objeto entregar las aguas destinadas a los nuevos terrenos que
se incorporan al riego.

Ha sido necesario también proyectar algunas obras complementarias para mejorar
la distribucidén en los terrenos actualmente regados; estas obras incluyen
cuatro marcos partidores, cuarenta compuertas de riego predial, siete canoas,
dos secciones de aforo y 3.970 m.l. de nuevos canales distribuidores.
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El disefio de las obras indicadas anteriormente y la descripcidn detallada del
me joramiento del canal Compafiia se incluye en los documentos internos del
estudio, D.I.E, N2 V.A.2-1 y en los planos que los acompafian.

3.2.0 Canal Marafién

El canal Marafién sirve el sector de riego F y se caracteriza, a diferencia del
canal Compafiia, porque sus entregas se encuentran distribuidas a lo largo de
su trazado, encontrdndose el comienzo del &rea de riego muy cerca de la
bocatoma (en el Km 3,7, aproximadamente). Por la razdén anterior, el mejora-
miento del canal se proyecta para una capacidad variable en sus diferentes
tramos, segin el siguiente detalle:

Desde el Km. 0,000 al Km. 3,684 : 1,440 m3/s
Desde el Km. 3,684 al Km. 8,300 : 1,400 m3/s
Desde el km. 8,300 al Km., 11,700 : 1,261 m3/s
Desde el Km.11,700 al Km. 13,100 : 1,103 m3/s
Desde el Km,13,100 al Km. 15,900 : 0,971 m3/s
Desde el Km.15,900 al Km. 19,520 : 0,809 m3/s
Desde el Km.19,520 al Km. 26,600 : 0,686 m3/s
Desde el Km.26,600 al Km. 27,420 : 0,540 m3/s
Desde el Km.27,420 al Km. 27,920 : 0,403 m3/s
Desde el Km.27,920 al final s 0,311 m3/s

Se ha realizado el cdlculo hidrdulico para el caudal de disefio indicado para
los diferentes tramos del canal, procurando mantener el ancho basal lo mis
cercano posible al existente y sin peraltar el eje hidrdulico sobre los
niveles actuales.

El proyecto de mejoramiento del canal incluye la construccién de 800 m.l. de
revestimiento con muro de albafiileria de piedra por un lado y radier de
hormigdn, los cuales se encuentran distribuidos en seis tramos que presentan
filtraciones y cuyas longitudes varian entre 50 y 300 m.l.

Para separar los diez tramos en los que se ha dividido el canal, con el objeto
de racionalizar el caudal que se manejard en los turnos, se consulta la
construccidn de nueve secciones de aforo, las cuales se han diseflado como obra
tipo.

A pesar de que existen varios embalses de regulacidn en la zona actualmente
servida por el canal Marafidn, hay un déficit de volumen de regulacidén que
asciende a unos 11.000 m3, para lo cual se han proyectado dos nuevos. embalses
y la ampliacidn de cinco ya existentes.

La descripcidn detallada del mejoramiento del canal Marafidn, el correspondien-
te cdlculo hidrdulico y el disefio de las obras indicadas anteriormente se
incluye en los documentos internos del estudio, D.I.E., N2 V,.A.2-1 y en los
planos que los acompafian.
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3.2.d Canal Ventanas

El canal Ventanas sirve el sector de riego G y se proyecta su mejoramiento
para una capacidad de 1,843 m3/s, desde la bocatoma hasta el Km 29,750, que
corresponde al punto en el cual el canal entrega las aguas al embalse de
regulacidén nocturna.

Para conducir el caudal de disefio, se proyecta un rebaje de fondo del orden de
0,40 my con el objeto de mantener el eje hidraulico en el nivel actual, y
dando ademas un ancho basal de 3,00 m y taludes laterales de 0,25.

El canal no presenta filtraciones de importancia en la actualidad, no siendo
por lo tanto necesario efectuar revestimientos de la seccidn. Tampoco se
requiere proyectar otro tipo de obras, porque las areas de riego servidas por
el canal Ventanas cuentan con infraestructura suficiente y el volumen de
regulacidn nocturna existente es varias veces superior al necesario.

La descripcidn detallada del mejoramiento del canal Ventanas se incluye en los
documentos internos del estudio, D.I.E. N2 V,A.2-1.

3.2.e Canal Gallo y Ferrera

El canal Gallo y Ferrera sirve el sector de riego D y su mejoramiento se
proyecta para una capacidad variable en sus distintos tramos, de acuerdo al
siguiente detalle:

Desde la bocatoma hasta el Km. 5,500 : 0,960 m3/s
Desde el Km 5,500 hasta el Km. 6,500 : 0,880 m3/s
Desde el Km 6,500 hasta e} Km., 9,380 : 0,640 m3/s

Se ha realizado el cadlculo hidrdulico para el caudal de disefio indicado para
los distintos tramos del canal, procurando no peraltar el eje hidrdulico
actual, lo que exige una rebaja de fondo del orden de 0,30 m, ademds de
algunas rectificaciones de la seccidn existente.

El proyecto de mejoramiento incluye la construccién de 115 m.l. de muros de
albafiileria de piedra por un lado del canal, y radier de hormigdén en los
cuatro tramos que actualmente presentan filtraciones.

La superficie regada por el canal Gallo y Ferrera cuenta en la actualidad con
un volumen total de regulacidn nocturna de 30.000 m3, y presenta un déficit de
capacidad de regulacién del orden de 18.700 m3. Para resolver ésto, se
consulta la ampliacidn de dos de los cuatro embalses existentes.

Ademds, para efectuar la reparticidén de los derechos dentro del canal, se
contempla la construccidén de dos nuevos marcos partidores cuyos salientes
entregaran a sendos embalses y que, en conjunto con algunas secciones de aforo
y de un sistema de compuertas prediales, permitirdn operar el canal en una
forma adecuada. De acuerdo a lo dicho anteriormente, ha sido necesario
proyectar algunas obras complementarias para mejorar la operacidén del canal,
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entre las cuales se pueden mencionar cinco compuertas para materializar entre-
gas en el canal principal, quince compuertas en canales derivados, siete
marcos partidores en el drea no reformada y mil metros de nuevos canales.

Como se ha sefialado, la descripeidn detallada del estado actual y del proyecto
de mejoramiento del canal Gallo y Ferrera, como asi también el disefio de las
nuevas obras consideradas, se encuentra desarrollado en los documentos inter-
nos del estudio, D.I.E. N2 V.A.2-1 y en los planos que los acompafian.

3.2.fF Canal Buena Esperanza

El canal Buena Esperanza sirve el sector de riego E y su mejoramiento se
proyecta para una capacidad variable en sus diferentes tramos, en la si-
guiente forma:

Desde la bocatoma hasta el Km. 11,250 : 1,310 m3/s
Desde el Km 11,250 hasta el Km. 15,620 : 0,943 m3/s
Desde el Km 15,620 hasta el Km. 17,089 : 0,330 m3/s

Se ha realizado el cdlculo hidraulico para los distintos tramos del canal,
procurando no peraltar el eje hidraulico actual, lo que exige un rebaje de
fondo del orden de 0,15 m y algunas rectificaciones de la seccidn existente.

El canal no presenta pérdidas de importancia por filtracidén y en consecuencia,
no ha sido necesario proyectar revestimientos de su seccién.

El sector de riego E, regado por el canal Buena Esperanza, queda dividido en
dos porciones por la Quebrada Honda. La parte oriente cuenta con un embalse
de 15.600 m3 de capacidad, 1o cual es suficiente para darle una adecuada
regulacidn; la parte poniente cuenta con un embalse de 12.800 m3 de capaci-
dad, siendo necesario proyectar otro embalse de 28.000 m3 para lograr la
regulacidn total de estos terrenos.

Para efectuar la reparticidén de los derechos dentro del canal, se contemplan
cinco marcos partidores: tres de ellos alimentan por sus salientes a los
respectivos embalses indicados anteriormente, y los dos restantes se ubican a
la salida de los embalses actualmente existentes.

Ademas de las obras anteriores, se han proyectado algunas obras complementa-
rias con el objeto de adecuar la operacidn del canal al sistema contemplado en
el presente anteproyecto de mejoramiento; dichas obras incluyen treinta vy
siete compuertas prediales, seis canocas y 7.520 m.l. de nuevos canales de
distribucidn.

La descripcidn detallada del estado actual y del proyecto de mejoramiento del
canal Buena Esperanza, como asi también el disefio de las obras indicadas
anteriormente, se encuentra detallado en los documentos internos del estudio,
D.I.E. N2 V.A.2-1 y en los planos que los acompafian.



hy, V.A.2 Obras de infraestructura de riego

3.2.8 Canal Quebrada Honda

El canal Quebrada Honda sirve el sector de riego K y su mejoramiento se
proyecta para una capacidad variable en sus diferentes tramos, de acuerdo al
siguiente detalle:

Desde la bocatoma hasta el Km 6,4 : 1,367 m3/s
Desde el Km. 6,4 hasta el Km. 15,0 : 1,284 m3/s
Desde el Km. 15,0 hasta el Km., 16,5 : 0,964 m3/s
Desde el Km. 16,5 hasta el Km. 18,5 : 0,820 m3/s
Desde el Km. 18,5 hasta el Km. 26,5 : 0,407 m3/s

El Ultimo tramo indicado, desde el Km. 18,5 al Km 26,5 corresponde a la
prolongacién del canal actual, lo que permite incorporar al riego 407 ha de
nuevos terrenos en el lugar denominado Llanos de Tatara,

Se ha realizado el cdlculo hidraulico para los distintos tramos del canal, en
su parte existente, procurando no peraltar el eje hidraulico actual, lo que
exige un rebaje de fondo del orden de 0,50 m y algunas rectificaciones de la
seccidn existente. Para el cdlculo de la prolongacidén del canal, se ha tomado
una pendiente de fondo que permita llegar a un punto adecuado de los nuevos
terrenos por regar.

El proyecto de mejoramiento incluye la construccién de 774 m.l. de muros de
albafiileria de piedras por un lado del canal, y radier de hormigdn, en las
partes que se observan filtraciones. De la longitud total indicada, la mayor
parte (750 m.l.) se concentra en un solo tramo, entre el Km., 1,25 y el Km
2,00, el cual tiene numerosos muros en la actualidad, los que se encuentran en
malas condiciones y tienen grandes filtraciones.

La superficie actualmente regada por el canal Quebrada Honda cuenta con una
capacidad de regulacién util de sélo 5.800 m3, existiendo un déficit de
capacidad de 35.700 m3. Estas cifras no consideran un embalse existente que
se encuentra embancado y otro que esta inconcluso. Para cubrir el déficit
indicado y dejar la superficie de riego actual del sector K con regulacidn
adecuada, se consulta la ampliacidén del embalse existente y la construccidn de
dos nuevos embalses. Para los terrenos de nuevo riego se considera otro
embalse, ubicado al término de la prolongacidén del canal, el cual tendra una
capacidad de 17.600 m3.

Para efectuar la reparticién de los derechos dentro del canal, se contempla la
construccidn de tres nuevos marcos partidores, el mejoramiento de otro exis-
tente y la eliminacidn de un quinto marco que sera reemplazado por uno de los
anteriores. Ademads, con este mismo objeto, se incluyen sendas secciones de
aforo en dos de los marcos indicados, ocho compuertas para efectuar entregas
controladas entre ambas secciones de aforo y otras cuatro compuertas, que
permitan materializar entregas desde el canal entre el lltimo marco partidor y
el comienzo de la prolongacidn del cauce para el riego de los nuevos terrenos.

Ha sido también necesario proyectar algunas obras complementarias con el
objeto de adecuar la operacidn del canal segin la concepcidén del presente
mejoramiento: se incluyen entre éstas catorce compuertas prediales y un sifédn
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de cruce de la quebrada Maitencillo en la prolongacidn del canal. Este sifdn
tendra 370 m de longitud, 6 m de carga y se materializard con una tuberia de
acero de 700 mm de diametro.

La descripcidén detallada del estado actual y del proyecto de mejoramiento del
canal Quebrada Honda, como asi también el disefio de las obras consideradas, se
encuentra detallado en los documentos internos del estudio, D.I.E. N2 V.A.2-1
y en 1los planos que los acompafian,

3.2.h Canal Perales

El canal Perales sirve el sector de riego I, que corresponde a los terrenos
bajos de la Hacienda Ventanas; se proyecta su mejoramiento para una capacidad
de 0,576 m3/s, desde la bocatoma hasta el Km. 5,62. Este corresponde a un
punto donde existe un quiebre de pendiente en el canal, a partir del cual el
cauce no presenta problemas de capacidad ni de filtraciones, y el escurrimien-
to se produce a velocidades adecuadas para no provocar grandes embanques.

Para conducir el caudal de disefio se proyecta una rectificacidén de la seccidn
del canal, entre los dos puntos indicados anteriormente, eliminando la gran
acumulacidén de desmontes en sus bermas, los embanques de fondo y dando una
seccidn minima y una pendiente uniforme.

El proyecto de mejoramiento incluye la construccidén de 670 m.l. de muros de
albafiileria de piedra por un lado del canal, y radier de hormigdn en los cinco
tramos que actualmente presentan filtraciones, debido principalmente a 1la
existencia de muros en mal estado que deberan ser reemplazados.

La superficie regada por el canal Perales no cuenta con embalse de.regulacidn,
por lo que incluye el proyecto de un embalse de 25.000 m3 de capa01dad, que se
ubicard en el Km 9,3.

El canal Perales cuenta con suficiente infraestructura de distribucidn y, por
pertenecer integramente a la Hacienda Ventanas, no requiere de obras de
particiédn.

El disefio del embalse de regulacidn, de los muros de refuerzo que Se proyec-
tan, y la descripcidén del estado actual y del proyecto de mejoramiento del
canal Perales se incluye en los documentos internos del estudio, D.I.E.
N2 V,A.2-1 y en los planos que los acompafian.

3.3 Tramo Carretera Panamericana - Desembocadura

3.3.a Generalidades

Este tramo comprende a los canales de la Y4a seccidn del rio Huasco.
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Las unificaciones estudiadas son las mismas que se plantearon en las proposi-
ciones preliminares y son las siguientes:

Unificacidn Derechos
(Acciones)

Nicolasa 284

Tatara 125

Bodeguillas 36 Lis

Garcia Campusano 57

Freirina y 61

Bellavista 158

Tablas T2

Pino 14 244

Para llegar a formular el planteamiento anterior, se ha estudiado en detalle
las posibles unificaciones y los canales principales de la 4a. seccidn. Estos
GQltimos mantienen sus bocatomas independientes en el rio, como es el caso de
los canales Victoria, San José, San Juan o Castelldn, Castillo, Madariaga,
Cachina y Bellavista Bajo.

El resto de los canales de la Y4a. seccidn, que no se incluyen entre los
grandes canales nombrados ni entre los canales unificados, continuaran tomando
sus aguas en forma independiente desde el rio y estaran dotados de compuertas
de admisidén y descarga, seccidn de aforo y compuertas de entrega.

Las unificaciones indicadas y la posicidén relativa de todos los canales que
captan sus aguas en la lda. seccidn del rio Huasco, se presentan en el plano
Ne 8.2 del album. Al respecto cabe hacer presente que no se incluye en el
diagrama unifilar el canal Pefién, que aparece en el rol del rio pero cuyo
rasgo ha sido borrado y no existe en la actualidad.

A continuacidén se incluye un resumen descriptivo del anteproyecto de 1los

canales principales y de las unificaciones estudiadas.

3.3.b Unificacidn Nicolasa, Tatara y Bodeguilla

Los canales mencionados sirven el sector de riego 0 y su mejoramiento, que
incluye la unificacidén de sus bocatomas, se proyecta para una capacidad
variable en sus distintos tramos, de acuerdo al siguiente detalle.

Desde la bocatoma (actual del canal Nicolasa) hasta el

Km 5,45 (del canal Nicolasa) : 0,740 m3/s
Desde el Km 5,45 hasta el Km 6,70 (del c¢. Nicolasa) : 0,674 m3/s
Desde el Km 6,70 hasta el Km 10,80 (del c¢. Nicolasa) : 0,627 m3/s
Desde el Km 10,80 hasta el Km 15,30 (del c. Nicolasa) : 0,551 m3/s
Desde el Km 15,30 hasta el Km 16,90 (del ¢. Nicolasa) : 0,358 m3/s
Desde el Km 16,90 hasta el Km 17,65 (del c¢. Nicolasa) : 0,193 m3/s
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Se ha realizado el cdlculo hidraulico para el caudal de disefio indicado para
los distintos tramos del canal unificado, como resultado del cual se concluye
la necesidad de rectificar solamente la seccidén del canal, respetando las
dimensiones minimas que arroja el calculo.

El proyecto del canal unificado incluye la construccidén de 250 m.l. de muros
de albafiileria de piedra, por un solo lado del canal, y radier de hormigdn, en
el tramo comprendido entre el Km 5,75 y el Km 6,00, el que actualmente presen-
ta filtraciones.

El conjunto de los tres canales cuenta actualmente con un volumen total de
regulacién nocturna de 26.800 m3, y presenta un déficit de capacidad de
regulacién del orden de 11.100 m3. Para lograr el aumento requerido, se
consulta la ampliacién de 1los cuatro embalses existentes, incluyendo el
embalse Tatara, actualmente inoperable por razones de cota.

Ademas, para efectuar la reparticidén de los derechos, se contempla la cons-
truceidén de cinco marcos partidores en el canal unificado y dos marcos parti-
dores en canales derivados del sistema, los cuales conjuntamente con algunas
secciones de aforo y de un sistema de compuertas de entrega, permitirdn operar
el sistema en forma adecuada. Es necesario también proyectar algunas obras
complementarias para mejorar la operacién del sistema de canales, entre las
cuales se cuentan las compuertas de admisidn y descarga y la seccidn de aforo
cercanas a la bocatoma, trece compuertas de entrega tipo en el canal Nicolasa,
trece compuertas prediales en los canales Tatara y Bodeguilla, cuarenta y ocho
compuertas de entrega para canales menores en los derivados del sistema y
3.500 m.1l. de nuevos canales.

3.3.¢ Unificacidén Garcia Campusano y Freirina

Los canales indicados sirven el sector de riego R y su mejoramiento, que
incluye 1la unificacién de sus bocatomas, se proyecta para una capacidad
variable de acuerdo al siguiente detalle:

Desde la bocatoma (actual del ¢. Garcia Campusano)
hasta el Km 7,60 (del ¢. Garcia Campusano)
Desde el Km 7,60 hasta el Km 10,25

¢ 0,153 m3/s

: 0,060 m3/s

Del estudio realizado se desprende que el sistema tiene capacidad para los
caudales indicados, siendo necesario solamente la construccidn de compuertas
de admisidén y descarga y seccién de aforo cerca de la bocatoma y algunos
refuerzos en los tramos que se indiecan:

- Subida del revestimiento existente, en 0,30 m entre el Km 5,35 y el Km
6,65.

- Nuevo revestimiento, por un lado del canal, con muro de albafiileria de
piedra y radier de hormigdn, entre el Km 5,15 y el Km 5,35 y entre el
Km 6,65 y el Km 6,75.
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- Nuevo revestimiento, por un lado del canal, con muro de albafiileria de
piedra y radier de hormigdn, entre el Km 0,75 y el Km 0,81 y entre el
Km 4,50 y el Km 5,00.

Estos canales actualmente carecen de regulacidén, por lo que se consulta la
construccidn de dos embalses: uno de 4.000 m3 de capacidad y el otro de 2.600

m3.

Ademas, se contempla la construccidén de un marco partidor para entregar las
aguas del canal Freirina, una caida a continuacién del marco anterior y 1.200
m,1l. de nuevo canal de salida para el primero de los embalses indicados.

La descripcidn detallada del estado actual y del proyecto de mejoramiento de
estos canales, como asi también el disefio de las obras indicadas se incluyen
en los documentos internos del estudio, D.I.E. N2 V.A.2-2 y en los planos que
los acompafian.

3.3.4 Canal Mirador

Este canal también sirve el sector de riego R, y en la actualidad tiene
capacidad para conducir su caudal de disefio.

Como resultado del estudio de mejoramiento solo se considera la construccidn
de compuertas de admisién y descarga, de seccién de aforo en sus tramos
iniciales y de un embalse regulador para 5.400 m3 en el Km 8,75. E1 disefio de
estas obras y la descripcidén detallada del canal se incluye en los documentos
internos del estudio, D.I.E. N2 V.A.2-2 y en los planos que los acompafian.

3.3.e Unificacidén Bellavista - Tablas y Pino

Estos canales también sirven el sector de riego R y su mejoramiento, que
incluye la unificacidn de sus bocatomas, consulta la conduccidén del total de
las aguas por el canal Bellavista, cuyo cauce tiene capacidad para el caudal
de disefio, que es el siguiente segin los distintos tramos:

Desde la bocatoma hasta el Km 1,10 : 0,376 m3/s
Desde el Km 1,10 hasta el Km 5,20 : 0,275 m3/s
Desde el Km 5,20 hasta el Km 12,80 : 0,226 m3/s

El proyecto de mejoramiento incluye la construccidén de 300 m.l. de muros de
albafiileria de piedra, por un lado del canal, y radier de hormigdn, en el
tramo comprendido entre el Km. 2,75 y el Km 3,05, que presenta filtraciones.
También se considera en una parte de este tramo un muro de contencidén de 20 m
de longitud, hacia el lado del cerro, para evitar la caida de derrumbes al
canal.

Actualmente, la parte de los derechos correspondientes al canal Bellavista
tiene capacidad suficiente de regulacién (11.200 m3), no asi los canales
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Tablas y Pino, por lo que se han proyectado sendos embalses con capacidad de
4,400 m3 y 2.100 m3, respectivamente.

Para efectuar la reparticidn de las aguas del sistema de canales unificados,
se han proyectado dos marcos partidores provistos de reglillas de aforo y
catorce entregas para caudales pequefios.

El disefio de las obras indicadas anteriormente y la descripcidén del proyecto

de mejoramiento de estos canales, se incluye en los documentos internos del
estudio, D.I.E. N2 V.A.2-2 y en los planos que los acompafian.

3.3.fF Canal Bellavista Bajo

El canal Bellavista Bajo sirve el sector de riego R, igual que los anterio-
res. Se ha revisado su capacidad para un caudal de 0,107 m3/s, encontrindose
que el canal no presenta problemas de escurrimiento para dicho caudal y que,
en general, se encuentra en buenas condiciones. En consecuencia, sélo se
proyecta en este caso, las correspondientes compuertas de admisidn y descarga
y seccidn de aforo para controlar el caudal captado, obras que se detallan en
los documentos internos del estudio, D.I.E. N2 V.,A.2-2 y en los planos que los
acompafian.

No se consulta embalse regulador debido a que el sistema no presenta diferen-
cias de nivel que permitan ubicar una obra de este tipo.

3.3.8 Canal Vietoria

El canal Victoria sirve el sector de riego M, que forma parte del Proyecto de
Parcelacién Huasco B., de la Corporacién de la Reforma Agraria. Se ha compro-
bado mediante el cdlculo hidrdulico que el cauce cuenta con capacidad sufi-
ciente para conducir el caudal de disefio, de 0,153 m3/s, salvo en los periodos
anteriores a las limpias, en que debido a los embanques y al crecimiento de
algas, sus condiciones se deterioran.

El proyecto de mejoramiento incluye la construccidén de 4.160 m.l. de radier de
hormigdén y de muros de albafiileria de piedras, por un solo lado del canal, en
siete tramos que presentan filtraciones actualmente, siendo el principal de
ellos el comprendido entre el Km 17,065 y el Km 19,30.

Se contempla la construccidén de un embalse regulador, con capacidad para 6.600
m3., con el objeto de regular la totalidad del caudal, ‘y de una obra de
entrega tipo en el Km 23,70, que alimenta al embalse.

También se incluye el proyecto de otras obras complementarias, entre las
cuales se cuentan las compuertas de admisidn y descarga, la seccidn de aforo
para controlar el caudal captado en bocatoma y un canal de salida del embalse,
de 1.750 m de longitud.
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~ La descripcidn detallada del canal y el disefio de las obras indicadas ante-
riormente, se encuentra en los documentos internos del estudio, D.I.E. N¢
V.A.2-2 y en los planos que los acompafian.

3.3.h Canal San José

El canal San José, igual que el anterior, sirve el sector de riego M, y su
capacidad se ha comprobado mediante el cdlculo hidrdulico para un caudal
variable en sus distintos tramos, de acuerdo al siguiente detalle:

Desde la bocatoma al Km 18,35 : 0,378 m3/s
Desde el Km 18,35 al Km 21,55 : 0,247 m3/s
Desde el Km 21,55 al Km 23,60 : 0,144 m3/s

El canal no presenta problemas de escurrimiento, salvo en los periodos ante-
riores a las limpias, por 1o que en los documentos internos de estudio, D.I.E.
Ne V.A.2-2, se incluye el detalle de las secciones minimas, por tramo, que se
debe dar al canal al realizar las limpias.

El proyecto de mejoramiento incluye la construccidn de 4.250 m.l. de radier de
hormigdn y de muros de albafiileria de piedras, por un solo lado del canal, en
el tramo comprendido entre el Km 7,85 y el Km 11,50, que presenta filtracio-
nes. Ademds, se consulta la construccién de 600 m.l. de muros, iguales a los
anteriores, en otros dos tramos del canal.

El canal San José cuenta actualmente con una capacidad de regulacidn nocturna
de 20.800 m3 distribuida en tres embalses existentes, de los cuales uno,
denominado El Bolsico, debera ampliarse en unos 1.000 m3 para satisfacer las
necesidades de la zona regulada por él.

Para efectuar la regulacién de las aguas se proyectan cinco marcos partidores
en los Km 15,50, 16,55, 18,35, 19,25 y 20,90. Los tres primeros seran exacta-
mente iguales entre si y funcionaridn en forma alternada, cerrandose el sa-
liente de dos de ellos mediante una compuerta dispuesta para el efecto. Los
dos restantes funcionardn igual que los anteriores, son iguales entre si y
entregaran por el saliente en forma alternada. Ademds se considera la insta-
lacidén de cuarenta y ocho compuertas prediales y un marco partidor en los
canales derivados para dividir las aguas entre las distintas propiedades
regadas por el canal.

Finalmente, como en los canales anteriores, se consulta la construccidn de
compuertas de admisién y descarga y seccidén de aforo en las cercanias de la
bocatoma para controlar el caudal captado.

La descripcidn detallada del canal y el disefio de las obras indicadas ante-
riormente, se encuentra detallado en los documentos internos del estudio,
D.I.E. N¢ V.A.,2-2 y en los planos que los acompafian.
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3.3.1 Canales San Juan (o Castelldn), Castillo, Madariaga
y Cachina

Los cuatro canales indicados sirven el sector de riego 0, y de acuerdo al
cdleulo hidrdulico realizado, tienen capacidad suficiente para conducir sus
respectivos caudales de disefio.

Para el canal San Juan, se contempla la ampliacidn del embalse de regulacidn
existente, de 4,300 m3 de capacidad a 7.800 m3, que es el volumen de regula-
¢idén necesario.

En el caso del canal Castillo, se proyecta un nuevo embalse de regulacidn,
para 1.800 m3 de capacidad.

El canal Madariaga requiere de un volumen de regulacidén de 8.000 m3, por lo
que se proyecta un embalse de esa capacidad. Para el canal Cachina en cambio,
no se proyecta embalse porque no existen diferencias de cota que permitan
desarrollar una obra de este tipo.

Ademids de los embalses sefialados, en cada uno de los cuatro canales se consul-
ta la construccidn, cerca de sus respectivas bocatomas, de compuertas de
admisidén y descarga y secciones de aforo.

El disefio de las obras indicadas anteriormente, se encuentra detallado en los
planos que forman parte de los documentos internos del estudio, D.I.E.
NQ V-Ap2-2.

y, Anteproyecto de las obras de infraestructura necesarias para
los nuevos suelos que se incorporan al riego

4,1 Introducecidn

El estudio integral de riego del valle de Huasco contempla la incorporacién de
nuevos suelos al riego por tres vias: en primer lugar, de acuerdo a las
recomendaciones del informe agroldgico , existen suelos cuya Unica limitante
para ser considerados arables es su excesiva pedregosidad, la cual puede ser
eliminada mediante un trabajo agricola adecuado. Estos suelos pedregosos se
encuentran en parte en lugares ubicados bajo cota de riego de canales existen-
tes, y en consecuencia, basta con eliminar el exceso de piedras para transfor-
marlos en suelos arables e incorporarlos a la superficie de riego del proyec-
to; otra parte de estos suelos se encuentra ubicada en la porecidn de los
sectores de riego C y K que se regaran mediante la prolongacidén de los canales
Compafiia y Quebrada Honda. Estos (ltimos suelos requieren por lo tanto, para
pasar a integrar la superficie de riego del estudio, del mismo trabajo de
eliminacidén de las piedras de los anteriores y, ademids, de la construccidn de
los respectivos canales de riego, con 1o cual constituyen el segundo grupo de
suelos que se incorporan al riego.
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La superficie total que serd sometida al proceso de eliminacidén del exceso de
piedras es de setecientos treinta y una hectdrea y tres décimos de hectarea
(731,3 hd). Del total anterior, noventa y ocho hectdreas (98 hi) se encuen-
tran actualmente bajo canal y seiscientas treinta y tres hectdreas y tres
décimas de hectdreas (633,3 hd) corresponden a suelos que actualmente no se
riegan.

La superficie total que se incorporard al riego mediante la prolongacién de
canales existentes es de 986,5 hi, de las cuales 580 hd corresponden a los
nuevos suelos que se regardn mediante la prolongacidén del Canal Compafifa y
406,5 hd se regaran por medio de la prolongacién del canal Quebrada Honda.
Como se dice anteriormente, de la superficie total indicada, 633,3 ha deberdn
previamente ser limpiadas del exceso de piedras para convertirlas en terrenos
arables.

La tercera forma que se contempla en el estudio para incorporar nuevos suelos
al riego, es el drenaje y rehabilitacidén de suelos que actualmente presentan
napa fredtica alta y que acusan una alta concentracién de sales.

Atendiendo al alto costo que representa la rehabilitacidén de suelos y al hecho
que el recurso limitante del desarrollo del valle no es el suelo sino el agua,
no se ha considerado la incorporacidn inmediata de la totalidad de los suelos
en estas condiciones, sino tan solo un sector seleccionado de terrenos, 1los
que por sus favorables condiciones, han sido estudiados en el caricter de plan
piloto para que, en el futuro, si las condiciones lo aconsejan, sirvan de
modelo a otras acciones similares, las que se programan a contar del afio
dieciseis del proyecto. Los terrenos cuyo proyecto de rehabilitacidn se
incluye en el estudio, corresponden al sector denominado Las Tablas y compren-
den 80,9 ha de suelos clasificados como pantano en el estudio agroldgico vy,
ademds, 106,6 ha actualmente cultivadas pero que presentan serias limitaciones
por su contenido de sales, y las cuales naturalmente se espera mejorar subs-
tancialmente con el proyecto.

De las tres formas de incorporacidén de suelos descritas anteriormente, 1la
primera de ellas, o sea aquellas que consisten en la extraccidén del exceso de
piedras de los terrenos, se detalla en cuanto a sus labores y sus costos en la
parte correspondiente a la caracterizacidén del desarrollo agropecuario; las
dos formas restantes se desarrollan a continuacidn.

k.2 Suelos de nuevo riego

Los nuevos suelos de riego, como se dice anteriormente, estdn ubicados en los
llanos existentes al poniente de la ex Hacienda La Compafiia y en los llanos de
Tatara. La ubicacidén de estos terrenos se puede visualizar en el plano N2 6
del album.,

En los 1llanos de la Compafiia, que se encuentran separados de la antigua
hacienda por la sierra La Cantina, se regaran 580 hd, para lo cual se consulta
la prolongacidén del canal Compafiia desde el km 22,478 al km 31,250 y la
construccién de un embalse regulador con capacidad para 25.000 m3. Estas
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obras han sido incluidas, dentro de las consideradas en el subcapitulo
V.A.2.3. Ademids de las obras sefialadas, es necesario considerar todas las
obras denominadas de "puesta en riego", vale decir, el emparejamiento de
suelos, los caminos interiores y los cierros, las cuales se incluyen en la
parte correspondiente a la caracterizacidén del desarrollo agropecuario.
Finalmente, para la distribucién del agua entre los nuevos predios que se
formardn en estos terrenos, se requiere construir dieciseis compuertas predia-
les y 6.750 m.1l. de canales de distribucidn.

En los llanos de Tatara, se regardn 406,5 hd mediante la prolongacidn del
canal Quebrada Honda, desde el km 17,25 al km 26,50. Ademds, dentro de las
obras incluidas en el subcapitulo V.A.2.3, se considera la construccién de un
embalse de 17.600 m3 para regular las aguas destinadas al riego de estos
terrenos. Igual que en el caso anterior, en la parte correspondiente a la
caracterizacidén del desarrollo agropecuario se incluyen las obras de puesta en
riego necesarias para habilitar estos suelos.

Las obras complementarias que se requieren y que no se incluyen en los capitu-
los anteriormente nombrados, comprenden 5.000 m.l. de canales de distribucidn,
un marco partidor a la salida del embalse de regulacién, una caida tipo con su
colechén disipador de energia y diez compuertas prediales. Con todas estas
obras seri posible efectuar en buena forma la distribucidén del agua entre los
nuevos predios que se formaran en los llanos de Tatara.

4.3 Rehabilitacién de suelos

4.3.a Generalidades

Como se dice anteriormente, no se considera conveniente contemplar en el
estudio la recuperacidén inmediata de la totalidad de los suelos que presentan
limitaciones por defectos de drenaje y por su alto contenido de sales. Lo
anterior, debido al alto costo de rehabilitacidén de dichos suelos y porque la
limitante del desarrollo del valle la constituye el agua y no la tierra, y en
consecuencia no tendria sentido incorporar mayor superficie al cultivo si no
se cuenta con agua para regarla. No obstante 1o anterior, se piensa que en un
plazo prudente, de al menos diez afios a contar desde la construccidén del
embalse E1 Toro, y cuando la tecnificacién del riego permita contar con
ciertos excedentes de agua disponibles, podria ser de interés efectuar 1la
rehabilitacidn de los suelos salinos.

Por la razbn seflalada, el plan de rehabilitacidén de suelos se ha dividido en
dos etapas: una primera, a implementar de inmediato, y que consiste en 1la
aplicacién de un plan piloto en el sector denominado de Las Tablas, con el fin
de hacer posible a futuro su extensidén al resto del valle, en la medida que se
den las condiciones requeridas y que se han sefialado anteriormente, y si sus
costos resultan convenientes de acuerdo con los resultados que se obtengan.
Para esta primera etapa se ha elaborado un plan especifico, que se describe
resumidamente a continuacidén y con mds detalles en el anexo N2 V.A.2-2. La
segunda etapa consistird en la extensidén del plan piloto, a contar del afio
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dieciseis del proyecto, al resto de los suelos con problemas de drenaje del
valle. Para ésto se han identificado dichos suelos (ver D.I.E. N2 V.A.2) y se
ha calculado una inversidén promedio por hi, como asi también el costo del
control de funcionamiento al término del primer afio y los costos de operaciédn
y mantencién, que consisten en una limpieza de los drenes cada cinco afios.

Los suelos identificados en los planos del D.I.E. N2 V,A.2, comprenden parte
de las series Paona (PNA) y Bellavista (BVT) y sectores clasificados como
pantano (MPT) en el estudio agrolégico. Los primeros corresponden a suelos
agricolas, que por sus limitantes de drenaje y contenido de sales, estdn
incluidos en el grupo de manejo 10 y los pantanos, que no constituyen suelos
agricolas, estdn incluidos en los grupos de manejo 12 y 13.

El detalle de estos suelos, incluyendo el sector de Las Tablas, es el siguien-
te:

Superficie (ha)
Sector de Series PNA y BVT
Riego con drenaje deficiente Pantanos
(W2 y W3)

I 10,65 76,30
J 11,50 3,00
K 4,40 -
N 56,35 9,15
0 23,70 111,05
P 4,40 -
Q 388,85 19,55
R 202,40 158,00

Total 702,25 377,05

4.3.b Descripcidn resumida del plan piloto.

El sector de Las Tablas se encuentra ubicado a 2,5 km al oriente del pueblo
Huasco Bajo, siendo la superficie que se rehabilitard de 187,5 hd. De éstas,
80,9 hd corresponden a suelos clasificados como pantano, es decir, no estdn
comprendidos en los suelos agricolas del valle, y las 106,6 hd restantes son
actualmente suelos agricolas, pero con limitaciones por contenido de sales y
mal drenaje.

La rehabilitacidén de suelos salinos consiste en el lavado o lixiviado de 1las
sales acumuladas en el suelo al nivel de la rizdsfera. Para el lavado de las
sales es necesario que el agua atraviese la rizésfera y posteriormente perco-
le, pero es comin encontrar que coincidan los problemas de alta salinidad en
los suelos con los de mal drenaje.
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Este Gltimo es precisamente el caso del sector de Las Tablas, cuya solucidn se
complica porque ademds de poseer malas condiciones de drenaje natural, las
aguas de riego, que son las que se emplearian para lixiviar, poseen una alta
concentracidén de sales.

Tomando en consideracidén estos antecedentes, el procedimiento para lavar y
drenar se podria resumir de la siguiente manera:

i) Se fijardn tasas de 1lixiviacidén que permitan mantener una

concentracidn tolerable de sales en el agua retenida por el

suelo al nivel de la rizdsfera. Esta tasa de lixiviacidn se expresard como un

porcentaje del uso consumo, puesto que la cantidad de sales depositadas en el
suelo son funcidn directa de este Gltimo.

ii) Como toda el agua aplicada al suelo debera ser evacuada me-

diante un drenaje, sera necesario para el dimensionamiento

de este Ultimo determinar en que momento y en que cantidad se efectuaran las

recargas debido al riego. ~Usando posteriormente éstas como dato de entrada,

se podra aplicar un modelo de simulacidén de la napa en regimen transiente para

distintas caracteristicas de espaciamiento y profundidad de los drenes, y
seleccionar aquel disefio que funcione en mejor forma.

iii) Posteriormente se procederd a aplicar el modelo sefialado en

el punto anterior, empezando por la obtencidén de los parame-

tros del suelo a partir de la informacidén existente en el Estudio Agroldgico

del Valle del Rio Huasco y el Estudio Hidrogeoldgico efectuado con motivo de

este estudio integral. Como resultado del modelo se obtendrdn espaciamientos

y profundidades miximas de los drenes para cada cultivo, lo que se aplicarad
posteriormente para el trazado en planta de dichos drenes.

5. Presupuesto

El presente subcapitulo incluye el presupuesto de las obras de mejoramiento de
-la infraestructura actual de riego que se consultan en el presente estudio
integral, y que se describen en los subcapitulos anteriores. En primer lugar,
se ha realizado un estudio de precios unitarios, a precios de Octubre de 1983,
que comprende la gran mayoria de las partidas del presupuesto y que ha servido
de base para componer los costos de las obras. A continuacidn, se acompafia el
presupuesto propiamente tal, el cual ha debido resumirse necesariamente,
juntando grupos de obras, con el objeto de evitar una presentacién excesiva-
mente voluminosa.

En todo caso, los valores de los grupos de obras que aparecen en el presupues-
to son el resultado de la determinacidén de precios por unidad de obras tipo, a
partir de la respectiva cubicacién y de la aplicacidén a cada item de los
precios unitarios indicados anteriormente. Esta determinacidén de precios por
unidad de obras tipo se encuentra en los documentos internos del estudio,
D.I.E. N2 V.A.2-3 y el presupuesto mids detallado de las mismas se presenta en
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el anexo N2 V,A.2-3. La cubicacién de la cantidad de unidades de obras de
cada tipo se deduce de los cuadros de obras de admisién y descarga, secciones
de aforo, entregas y caidas, que figuran en el anexo N2 V.A.2-1, y ademds de
los documentos internos del estudio D.I.E. N2 V.A.2 que contienen detalles
del proyecto de los canales comprendidos entre Santa Juana y la desembocadura,
y cuadros con detalles de los revestimientos, compuertas prediales y obras de
entrega.

Las obras especificas estdn cubicadas individualmente y valoradas también
individualmente a partir de los precios unitarios. La cubicacién de la mayor
parte de estas obras aparecen en los planos respectivos que acompafian a los
documentos internos del estudio, D,I.E. N® V,A.2.

5.1 Estudio de precios unitarios

A continuacidén se acompafia el cuadro N2 V.A.2-1, que resume el resultado del
estudio de precios unitarios, cuyo detalle se incluye en los documentos inter-
nos del estudio, D.I.E. V.A.2-3.

5.2 Costo presupuestos de las obras

5.2.a Obras de mejoramiento en la Primera Seccidn (rio El Carmen)
- Revestimientos de canales $ 23.226.905
- Obras de admisidén y descarga 262.539
- Secciones de aforo 164.909
- Obras de entrega 1.342.999
- Caidas 1.320.756
- Colchones disipadores 131.014
- Compuertas en canales menores 1.355.976
- Bocatomas 3.631.022
- Sifones 954,112
- Embalses de regulacidén nocturna 3.141.838
- Cunetas colectoras de derrames 1.525.095

Total Primera Seccidn $ 37.057.165
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5.2.b

5.2.¢C

ii)

iii)
iv)

vi)
vii)

viii)

Obras de mejoramiento en la Segunda Seccidn

(rio E1 Trinsito)

Revestimiento de canales

Obras de admisién y descarga
Secciones de aforo

Obras de entrega

Caidas

Colchones disipadores
Compuertas en canales menores
Bocatomas

Sifones

Embalses de regulacidén nocturna
Cunetas colectoras de derrames

Total Segunda Seccidn

$

$
$

39.710.953
2.117.116
436.706
2.467.392
2.676.870
209.907
1.814.076
3.194.128
387.324
9.143.810
2.140.710

64.298.992

Obras de mejoramiento de la Tercera Seccidn (rio Huasco,

entre La Junta y la carretera Panamericana).

Obras en canales menores
Revestimiento de canales

Obras de admisidn y descarga
Secciones de aforo

Obras de entrega

Caidas

Colchones disipadores
Compuertas menores

Embalses regulacidén nocturna
Cunetas colectores de derrames

Me joramiento y prolongacidén del

canal Compafiia

Me joramiento del canal Marafién

Me joramiento del canal Ventanas

Me joramiento del canal Gallo y Ferrera
Me joramiento del canal Buena Esperanza
Me joramiento y prolongacién del canal
Quebrada Honda

Me joramiento del canal Perales

Total Tercera Seccidn

$

2.322.796
1.060.400
135.288
100.578
108.347
- 17.509
458.100
589.893
900.900

5.693.811

$ 131.243.058

10.687.835
49.850.842

4.310.877
17.234.375

51.962.537
5.657.248

$ 276.640.583
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5.2.d Obras de mejoramiento en la Cuarta Seccidn (rio Huasco entre
la carretera Panamericana y la desembocadura).

i) Obras de admisidn y descarga $ 1.608.043
ii) Secciones de aforo 149.421
iii) Me joramiento de canales Nicolasa,

Tatara y Bodeguilla 7.914.410
iv) Mejoramiento de canales Garcia Campusano

y Freirina 3.566.808
V) Me joramiento del canal Mirador 1.075.963
vi) Mejoramiento de canales Bellavista,

Tablas y Pino 2.024.331
vii) Mejoramiento del canal Victoria 12.217.079
viii) Me joramiento del canal San José 14,160.056
ix) Me joramiento del canal San Juan y Castellédn 822.063
X) Me joramiento del canal Castillo 524.113
xi) Me joramiento del canal Madariaga 950. 155

Total Cuarta Seccidn $ 45.012.442
5.2.e Obras complementarias en los suelos de nuevo riego
i) En el canal Compafiia $ 1.498.691
ii) En el canal Quebrada Honda 1.364,189

Total obras complementarias en suelos

de nuevo riego $ 2.862.880
5.2.F Obras de rehabilitacidén de suelos
i) Primera etapa. Plan piloto para rehabilitacién del sector

de Las Tablas

Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $

~ Construccidn de drenes

abiertos ml 9,650 $ 1.220 11.773.000
- Construccidén de drenes

entubados ml 2.430 1.283 3.117.690
- Cémaras de visita Ne 12 15.120 181.440
- Cruces de camino Ne 7 40.685 284,795
- Cruces de ferrocarril Ne 2 61.000 122.000

Sub-Total $ 15.478.925
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Nota 1:

ii) Segunda etapa. Rehabilitacién del resto de los suelos con

problemas de drenaje y salinidad

- Rehabilitacién de 892 hd a $ 80.000/ha
{corresponde al valor determinado para el plan
piloto redondeado a los miles de pesos).

Total obras de rehabilitacidn de suelos

La segunda etapa se postula que se desarrollara

contar desde el afio dieciseis del proyecto.

$ 71.360.000

$ 86.838.925

en tres afics,

a

5.3 Resumen del Presupuesto
Actividad Designacién Precio Total

Ne $
1 Proyecto de mejoramiento en los rios El

Carmen E1 Trénsito

a) E1 Carmen $ 37.057.165

b) El Transito $ 64.298.992 101.356.157
2 Proyecto de mejoramiento en el rio

Huasco 321.653.025
3 Proyecto de obras complementarias para

los suelos de nuevo riego 2.862.880
4 Proyecto de obras para la rehabilita-

ecidén de suelos

a) la. Etapa: $ 15.478.925

b) 2a. Etapa: $ 71.360.000 86.838.925
Sub-Total del presupuesto 512.710.987
Estudios de ingenieria (4,5%) 23.071.793
Supervigilancia de la construccidn (2%) 10.254.220
Total del Presupuesto 546.037.000
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6. Programacidén de la construccidn de las obras provectadas.

En el presente subcapitulo se formula la programacién de las actividades que
se deben realizar para desarrollar el proyecto de detalle, y la ejecucidn de
todas las obras cuyo proyecto bdsico se incluye en los subcapitulos
Ne V.A.2.2, V.A.2.3 y V.A.2.4 y cuyo presupuesto se presenta en el subcapitulo
Ne V.A.2-5,

Las obras indicadas se pueden dividir en dos grupos: aquellas cuya programa-
e¢idén no depende de la fecha en la que se inicia la operacién de las obras
matrices y aquellas que, a la inversa, dependen de dicha fecha. Las primeras
corresponden a las obras de mejoramiento en los rios El Carmen y El Transito,
las cuales, no dependen de la operacidén de las obras matrices, pues estédn
situadas aguas arriba de las mismas y porque una parte importante de sus
beneficios se pueden lograr aunque no se construyan estas Ultimas. Ademds,
desde un punto de vista de operacidén, es altamente conveniente que, cuando
entre en operacidén el embalse El Toro, ya se haya logrado establecer el habito
entre los usuarios de la 1a y 2a Seccidén del rio, en lo que se refiere al
nuevo modo de operar sus sistemas de riego. Obviamente, el segundo grupo de
obras corresponde a todas las obras de mejoramiento incluidas en el estudio y
que no estén comprendidas en el primer grupo, ya individualizado.

La programacidn de las obras que no dependen de la fecha en que se inicia la

operacidén de las obras matrices se presenta en la figura N2 V.A.2-1 y, la
programacidén de las obras restantes, se presenta en la figura N2 V.A.2-2.

7. Calendario de inversiones de las obras proyectadas

En este subcapitulo se determina el calendario de inversiones de las obras de
infraestructura de riego, tanto a precios de mercado como sociales. Los
flujos se obtienen a partir de la desagregacidén de cada una de las partidas
que conforman el presupuesto de estas obras.

El flujo de egresos a precios de mercado se establece descontando el impuesto
al valor agregado incluido en las partidas de costo, mientras que los egresos
a precios sociales se determinan aplicando los factores de ajuste a los
precios de mercado definidos por ODEPLAN, Ambos flujos se presentan en el
cuadro N2 V,A.2-2,.



V.A.3 Anteproyecto del embalse El1 Toro 61.

V.A.3 ANTEPROYECTO DEL EMBALSE EL TORO

1. Introduccién

Como politica general en los estudios integrales de riego y desarrollo agrico-
la, la Comisidén Nacional de Riego ha considerado conveniente dar una mayor
profundidad al predisefio de las obras matrices de ingenieria resultantes del
andlisis de las proposiciones alternativas de desarrollo, con el objeto de
establecer la necesaria continuidad entre los estudios de factibilidad,
realizados por ella, y la fase de los estudios correspondientes a la ingenie-
ria bdsica y a la ingenieria de disefio, que deben ser desarrollados posterior-
mente por la Direccidén de Riego del M.O.P.

En el presente capitulo del informe se desarrolla el anteproyecto del embalse
El Toro, que es la principal obra de ingenieria que consulta el Estudio
Integral de Riego del Valle de Huasco. El presente anteproyecto se realiza
para un volumen 0til de 160 millones de m3 y un volumen muerto de 2.850.000
m3. Como consecuencia del planteamiento indicado en el parrafo anterior, en
este anteproyecto se incluyen materias que tienen por objeto, todas ellas,
servir de base de apoyo al anilisis en una mayor profundidad de las obras de
ingenieria, como se indica anteriormente. Se han realizado para el efecto
estudios topogrdaficos de la zona de la presa de El Toro y de sus obras anexas,
estudios hidroldgicos relativos a las crecidas del rio Huasco en la zona de
los posibles emplazamientos de presas de embalse, estudios de la sedimenta-
cién que se produciria por efecto del gasto sbélido del rio en caso de cons-
truirse un embalse y, por ultimo, estudios geotécnicos del &area de El Toro
para definir las caracteristicas de las zonas de fundacién y de los apoyos
laterales de la presa, las condiciones de la roca en las zonas donde se
ubicarfan las obras anexas del embalse y las propiedades de los suelos de los
posibles empréstitos que han de constituir los materiales de relleno de 1la
presa, en especial de los finos que se destinarfan a la construccidén del
nicleo impermeable.

Cada una de las materias indicadas anteriormente se desarrollan en los subca-
pitulos que se presentan inmediatamente a continuacidn, para proseguir poste-
riormente, en los subcapitulos siguientes con el disefio propiamente del
embalse y de sus obras anexas, como asi también el disefio de la central
hidroeléctrica que se contempla al pie de la presa. Finalmente, en este
capitulo, se incluye el presupuesto y la programacién de las obras y los
flujos de ingresos y egresos correspondientes a las mismas.

2. Topografia

Los estudios topogrdaficos realizados para el efecto consisten fundamentalmente
en un plano taquimétrico de la zona del embalse E1 Toro a escala 1:1.000, con
curvas de nivel cada metro. Ademis, se realizd topografia de apoyo para el
anteproyecto de las obras de mejoramiento de riego, pero éstas no corresponden
a lo que se ha denominado obras matrices y por lo tanto la descripeidn deta-
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llada de estos trabajos no se incluye en el presente subcapitulo, sino en los
correspondientes a obras de infraestructura de riego.

Para el predisefio del posible embalse El1 Toro, se cuenta con la ayuda del
levantamiento aerofotogramétrico a escala 1:5.000, con curvas de nivel cada
cinco metros, realizado por el Instituto Geogrdfico Militar en 1976. A pesar
de ser éste un plano de excelente calidad, lo abrupto del terreno en el drea
de la posible presa hace aparecer grandes zonas de sombras en los fotogramas,
lo cual tiene como consecuencia la correspondiente ausencia de curvas de nivel
en dichas 2zonas. Ademds, la escala y el distanciamiento de las curvas de
nivel se hacen insuficientes para dar la concordancia necesaria a la profundi-
dad de los estudios de predisefio de la presa, con respecto al grado de exacti-
tud que representan los estudios realizados en las demis materias que consti-
tuyen la informacidn bdsica para el anteproyecto de las obras.

Por las razones anteriores, se procedid al levantamiento taquimétrico de las
caracteristicas indicadas al comienzo de este subcapitulo. Este plano se
presenta con el N2 12.1 en el &lbum de planos del estudio y constituye una
versidén reducida del plano de trabajo original, a escala 1:1.000. En él se
incluyen, en planta, la ubicacidén del muro de la presa, de las obras anexas
del embalse y de la central hidroeléctrica. Cubre una superficie aproximada
de 50 hd, con una longitud, en el sentido del rio, de 1.000 m y un ancho medio
de 500 m. En altura, el plano alcanza hasta una cota de mads de 100 m por
sobre el nivel del rio, la cual es suficiente para desarrollar el anteproyecto
de la presa dentro de las dimensiones consideradas para ésta. Ademas, el
plano abarca toda la zona donde se ubicari el vertedero, acueducto de evacua-
cién de crecidas, tinel de evacuacidén durante la construccidn y obras de toma
para la entrega de las aguas de riego. El drea levantada es lo suficiente-
mente amplia como para desplazar el eje de la posible presa dentro de ciertos
limites razonables. El plano incluye también la ubicacidn de los seis sonda-
jes realizados dentro del programa de estudios geotécnicos y la de los princi-
pales accidentes y obras del terreno, tales como el cauce del rio Huasco, el
camino actual a Alto del Carmen, etc.

Para la realizacidén del levantamiento no fue posible obtener las monografias
de los puntos trigonométricos de la red primaria de apoyo de la Carta Nacio-
nal, ni las correspondientes a puntos de referencia utilizados para el levan-
tamiento aerofotogramétrico a escala 1:5.000 del Instituto Geografico Mili-
tar. Por esta razdn, no se ligd con exactitud el plano a la cartografia
existente. Sin embargo, esto se hizo en forma aproximada a través de un punto
caracteristico existente frente al Retén de Carabineros de Alto del Carmen,
del cual se obtuvo las coordenadas y cota por medio del plano a escala
1:5.000, en el que dicho punto figura individualizado. El punto indicado se
balizé en forma adecuada para dejarlo como referencia del levantamiento
realizado y como punto de amarre con la cartografia existente.

Posteriormente a la ejecucidén del plano, se obtuvo tres monografias de puntos
de nivelacidén (P.N.), de los cuales dos han sido destruidos en el terreno. El
tercer punto de nivelacidén se utilizd para relacionar con precisidn el siste-
ma de cotas del plano con el del levantamiento aerofotogramétrico a escala
1:5.000, realizado por el I.G.M., estableciéndose un desplazamiento de 2,50 m
en vertical entre ambos sistemas (ver nota en plano N2 12.1 del &lbum).
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Por Gltimo, cabe sefialar que las laderas del cajén del rio Huasco en la zona
del levantamiento son tan abruptas y presentan un nimero tan grande de elemen-
tos tales como grandes bloques de rocas sobrepuestas, que se requeriria de una
densidad enorme de puntos de relleno para representar adecuadamente todos los
accidentes topograficos, cosa que no se hizo por exceder el alcance del
trabajo en esta fase del estudio. En consecuencia, para el empleo del plano
debe tomarse en cuenta esta limitante, y en general debe considerarse que él
constituye una adecuada representacidén de la topografia de la zona, en la que
no aparece reflejado ésto que podria denominarse "microrelieve", aunque en
este caso no se trata tan solo del relieve menor. Para los efectos del
anteproyecto de la posible presa, sin embargo, el levantamiento se considera
suficiente, siendo posible que, para la etapa de la ingenieria de disefio, sea
necesario complementarlo con algunos planos de detalle.

3. Hidrologia
3.1 Generalidades

El presente subcapitulo contiene el andlisis de las crecidas de disefio para
las obras de evacuacidén de la presa de embalse que se ubicard en la parte alta
del valle del rio Huasco.

La ubicacidén de la presa, como se ha dicho en capitulos anteriores, serd un
poco aguas abajo de la confluencia de los rios El Carmen y El Trdnsito, que es
el punto de nacimiento del rio Huasco propiamente tal, en el lugar denominado
El Toro. Este lugar corresponde aproximadamente a las coordenadas geograficas
28e45°S de Latitud y 70930° W de Longitud.

La evaluacidén de crecidas que se presenta, pretende cuantificar gastos mdximos
de avenidas con sus correspondientes volumenes asociados, para periodos de
retorno determinados. La metodologia utilizada, corresponde al andlisis de
frecuencias de crecidas registradas limnigrdficamente en la estacién rio
Huasco en Algodones, ubicada poco aguas abajo del lugar del emplazamiento de
la presa. Para llevar a cabo los andlisis de frecuencias, es necesario
analizar y completar previamente la informacidn basica existente en la esta-
cidén fluviométrica mencionada, tal como se sefiala en los puntos siguientes.

Dado el cardcter nivo pluvial del régimen fluviométrico del rio Huasco en esta
zona, los anilisis de frecuencias consideran separadamente las crecidas de
origen pluvial y las crecidas de deshielo. Ademds, en el informe se propor-
cionan hidrogramas tipo para las crecidas pluviales, y relaciones tipo que
permiten inferir volumenes diarios y semanales para las crecidas de deshielo.
Se enfatizan los resultados, para los periodos de retorno 1.000 afios, como
valor de disefio de las obras de evacuacidén y para periodos de retorno 100
afios, como valor de disefio de las obras temporales necesarias para la cons-
truccidn (ataguias y tlineles de desviacidn). Cabe sefialar que este ultimo
valor tiene una seguridad de 97% de no ser sobrepasado en un periodo de tres
afios consecutivos, y una seguridad de 95% de no ser sobrepasado en 5 afios
consecutivos, los que parecen ser adecuados, como criterio de decisidn, para
el disefio de las obras temporales durante la construceidn.
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3.2 Recopilacidn y revisidn de antecedentes

La cuenca del rio Huasco presenta un régimen de escorrentia de tipo nivo-
pluvial, por lo que se considerd necesario separar ambos eventos, teniendo asi
una serie de gastos mdximos de invierno y una serie de gastos maximos de
deshielo., Se observa ademds, ocasionalmente, el efecto causado por algunas
lluvias de cardcter convectivo que ocurren en la zona alta de la cuenca, en
los meses de verano y comienzos del otofio, que producen crecidas en el rio
Huasco; sin embargo, estas crecidas, ademds de ocasionales, son de magnitudes
francamente inferiores a las individualizadas anteriormente.

3.2.a Informacidén bidsica utilizada

De acuerdo a lo indicado, se tomé como base para este estudio la estacidn
Huasco en Algodones. Esta estacidén posee registros limnigraficos en el
periodo comprendido entre Enero de 1949 y Julio de 1983. Se revisd todo el
periodo, extrayéndose las alturas limnigrificas miximas de invierno y de
deshielo de cada afio (un valor de cada una por afio); en este proceso de
seleccién se tuvo la precaucién de verificar que la curva de descarga no
variara dentro del periodo que incluia las mayores alturas; en los casos en
que existe mds de una curva de descarga, se tomd un valor de altura mdxima
para cada periodo de validez de las curvas de descarga consideradas, con el
objeto de seleccionar el mayor caudal.

En esta revisidn, se detectaron periodos sin informacidén por un total de 18
meses, Estos periodos fueron revisados en las estaciones fluviométricas
Huasco en Santa Juana, Trdnsito en Junta con Carmen y Carmen en Ramadillas,
con el objeto de comprobar la existencia de crecidas de importancia en el
periodo faltante de Huasco en Algodones. La confrontacidén sefialada permitid
confirmar las series de valores mdximos extraidos seglin la estadistica de
Huasco en Algodones, a excepcidn de los maximos de invierno 'y deshielo del afio
1957 y el maximo de invierno del afio 1975; en estos casos, fue imposible
determinar la existencia de crecidas en el periodo faltante, debido a 1la
ausencia de registros en las estaciones usadas para la comprobacidn.

3.2.b Procesamiento de la informacidn basica

Previamente a la evaluacién de los gastos maximos, se hizo una revisidn de
todas las curvas de descarga necesarias para la traduccién de las alturas
limnigraficas seleccionadas. Esto llevd a redefinir los trazados hechos por
la D.G.A. para el periodo Octubre 1948 a Diciembre 1955; este periodo es
bastante inestable y sin aforos que ayuden a definir en buena forma la zona
alta de las curvas. También se revisd el trazado de las curvas en los perio-
dos Enero 1961 a Noviembre 1961, Septiembre 1962 a Enero 1965 y Febrero 1972 a
Octubre 1973. Se ocupd ademds las curvas trazadas y revisadas para el estudio
fluviométrico correspondiente al presente estudio, capitulo III.D.2 y D.I.E.
Ne III.D.Z2.
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En el cuadro N2 V.A.3-1 se presentan los gastos miximos de invierno finalmente
obtenidos; se aprecia que el evento se manifiesta entre los meses de Abril y
Agosto. En el cuadro N2 V.A.3-2 se muestran los gastos maximos de deshielo y
segiin se observa, el fendmeno se presenta desde mediados de Septiembre hasta
Diciembre, con la tendencia cldsica, que los mayores valores de la serie
ocurren mas bien al final de dicho periodo, mientras los valores mas pequefios
de la serie, tienden a ocurrir hacia el comienzo del periodo de deshielo.

Con el propdsito de definir el volumen de escorrentia directa de la crecida de
invierno asociado al gasto miximo para un periodo de retorno dado, se evalud
el volumen de escorrentia directa de las mayores crecidas registradas, tradu-
ciendo los limnigramas correspondientes.

Para cuantificar los volumenes de escorrentia directa, fue necesario separar
ésta del flujo base; esta separacién se hizo, uniendo con un trazo recto en
los hidrogramas, el punto inicial de la crecida con un punto en la curva de
recesién de la misma que correspondiera aproximadamente al término de 1la
escorrentia directa; este dltimo punto queda definido, en la mayoria de los
casos, por un cambio apreciable de la pendiente en la curva de recesidén. Los
valores obtenidos se presentan en el cuadro N¢ V.A,3-3,

3.3 Relleno y extensidn de las series de gastos miximos

Este acdpite tiene por finalidad completar los valores faltantes en las series
y extender el periodo de cada una de ellas. Cabe destacar que resulta de suma
importancia contar con series completas y largas, con el fin de realizar un
analisis de frecuencias cuyos resultados sean suficientemente confiables y
representativos del fendmeno analizado.

3.3.a Anadlisis de relleno de las series

Para el relleno de los afios faltantes, se intentaron relaciones precipitacidn-
escorrentfa (caudal de punta). La informacidén pluviométrica utilizada fue.
aquella ampliada y corregida al periodo 1941 - 1980, estadistica que se
presenta en el anexo N2 III.D.1-2.

Las relaciones precipitacidén - escorrentia obtenidas, habiéndose considerado
distintos tipos de indices pluviométricos, siempre resultaron ser poco defi-
nidas. Por esta razén, para rellenar la serie de gastos miximos de invierno,
finalmente se prefirid utilizar una relacidén entre caudales de punta de
deshielo y pluviales correspondientes al mismo afio, tal como se sefiala mds
adelante. En todo caso, los valores que se entregan en los puntos siguientes,
deben considerarse netamente referenciales y sélo sirven para dar un nimero de
orden a la crece del afio sin registros, en la serie respectiva. Se considera
que esto es preferible, desde el punto de vista de los resultados del andli-
sis, que no tener informacién alguna.
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i) Serie de gastos maximos de invierno (crecidas pluviales)

La cuenca del rio Huasco presenta un régimen de precipitaciones que se carac-
teriza por su gran variabilidad espacial. Ademds, la cobertura de estaciones
pluviométricas en la zona, es totalmente insuficiente para caracterizar
adecuadamente dicha variabilidad; 1lo anterior motivd la confeccidn de indices
de precipitaciones, en los cuales se encuentran representadas las diferentes
subcuencas de la parte alta de la hoya hidrografica, para intentar relaciones
precipitacidn-escorrentia que pudiesen considerarse mas generales y represen-
tativas. Por lo tanto, en estos indices se incluyen los registros de las
estaciones pluviométricas: El1 Trdnsito, San Félix, La Pampa, Los Tambos y
Conay Retén.

Sin embargo, todos los i{ndices pluviométricos que se probaron, entregan
relaciones precipitacidén-gasto de punta muy poco definidas y poco atractivas
para tomar decisiones en cuanto al relleno.

En vista de lo anterior, se confecciond una relacién entre los caudales de
punta de deshielo y de invierno del afio correspondiente (figura N2 V.A.3-1),
que finalmente se utilizd para rellenar los valores faltantes de la serie de
gastos maximos de invierno. En la figura se observa que, en general, los
gastos maximos de invierno son mayores que los correspondientes de deshielo;
teniendo en cuenta ésto, se trazé una recta conservadoramente, para inferir
los valores faltantes de gastos de punta de invierno. De aqui se obtuvo
valores estimados de 34 y 2,5 m3/s para las crecidas de invierno de los afios
1957 y 1975 respectivamente.

ii) Serie de gastos maximos de deshielo

Para este evento, se formd un Indice de precipitaciones que incluye las
estaciones pluviométricas mds altas ubicadas en las subcuencas de los rios
Transito y Carmen, considerando éstas como representativas del régimen de
acumulacién nival. De acuerdo a ésto, el indice queda compuesto por las
estaciones pluviométricas San Félix y Conay Retén. El indice se forma por la
suma de las precipitaciones totales registradas en cada una de dichas estacio-
nes, entre los meses de Abril y Agosto de cada afio. Posteriormente, este
indice se relaciona con el caudal mdximo de deshielo correspondiente al afio.
La relacidén, que se presenta en la figura N2 V.A.3-2, entrega para el afio
1957, un caudal mdximo de deshielo del orden de 28 (m3/s).

3.3.b Extensidn de las series

El andlisis realizado en el punto anterior, deja series completas en el
periodo 1949-1982, Este periodo es posible extenderlo hasta el afio 1942,
mediante los registros de la estacidén fluviométrica Huasco en Camarones, que
es una estacidén de tipo limnimétrico, controlada por ENDESA y que cuenta con
estad{sticas de caudales en el periodo 1942-1956. Las estadisticas originales
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de caudales medios diarios de Huasco en Camarones se incluye en los documentos
internos del estudio (DIE. Ne V.A.3-1). En la figura N2 V,A.3-3 se dibujo
grificamente para ambas series y en el periodo comin, el caudal maximo regis-
trado en Huasco en Algodones, en funcidén del caudal medio diario concurrente
registrado en Huasco en Camarones, Las relaciones as{ definidas, para los
periodos de invierno y deshielo, permiten obtener los valores de caudales
maximos en Huasco en Algodones, para el periodo 1942-1948 de ambas series,
éstos se presentan en el cuadro N2 V,A.3-4.

Finalmente es posible extender las series en un afio mds e incluir el afio 1941,
utilizando como base las relaciones precipitacidn-escorrent{a presentadas en
las figuras N2 V.A.3-1 y V.A.3-2, dado que se cuenta con informacidn pluvio-
métrica completa hasta el afio 1941. Para el gasto maximo de deshielo corres-
pondiente a 1941, se observa claramente en la figura N2 V,A.3-2, que el valor
es el mayor en el periodo 1941-82. La estacidén fluviométrica Huasco en
Camarones registra en Marzo de 1942 valores de gastos medios diarios de casi
45 m3/s, los que utilizando la relacidn presentada en la figura Ne V,A.3-3,
dan para Huasco en Algodones gastos maximos de mias de 50 m3/s. Ahora bien, en
la relacidén precipitacidn-escorrentia de la figura N2 V.A.3-2, es factible
trazar una envolvente superior para los gastos de punta de deshielo; wusando
el valor del {ndice pluviométrico para 1941 y las dos rectas ajustadas en 1la
figura N2 V.A.3-2, se puede asignar un valor de entre 50 y 65 m3/s al gasto
maximo de deshielo para 1941, en Huasco en Algodones.

Para el gasto maximo de invierno de 1941, es posible utilizar la relacidn de
la figura N2 V.A.3-1 y el rango estimado para el gasto miximo de deshielo (50
a 65 m3/s) en el mismo afio. Haciendo ésto, se puede valorizar, en forma
conservadora, el gasto de punta en el invierno de 1941 entre 60 y 80 m3/s, lo
que darfa nimero de orden uno a la crecida pluvial de 1941, en el periodo
1941-1982. Esta consideracidén se ha tenido en cuenta para el andlisis de
frecuencias que se presenta en el punto siguiente.

3.4 Andlisis de frecuencias de gastos miximos

En el punto anterior, se definieron (rellendndolas y extendiéndolas) las
series de gastos mdximos de invierno y deshielo, para el periodo 1941-1982;
estas se muestran en los cuadros N2 V.A.3-5 y V.A.3-6. A estas series, se las
sometid a andlisis de frecuencias grificos utilizando las férmulas de Weibull
y de A, Hazen para asignar las probabilidades de excedencia, y también a
andlisis de frecuencias analiticos tal como se especifica mis adelante; los
resultados se presentan a continuacidn.

En las figuras N2 V,A.3-4 y V.A.3-5 se muestran los andlisis de frecuencias
para las series de gastos maximos de invierno y de deshielo respectivamente,
en papel de probabilidad logaritmico-normal. Para ambos casos, se realizd un
ajuste griafico y ajustes analiticos, empleando para estos Gltimos las distri-
buciones de probabilidades Gumbel, log-normal 2, log-normal 3 y log-Pearson
3. En las figuras se muestran los ajustes graficos y analiticos correspon-
dientes a las distribuciones log-normal 2 y log-Pearson 3, que fueron los que
parecieron mis adecuados. En todo caso, los valores de caudal maximo
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que resultan de todos los ajustes analiticos realizados, asi como también del
ajuste grdfico, para los periodos de invierno y deshielo, se presentan en los
cuadros N2 V.A.3-7 y V.A.3-8.

El andlisis de las figuras y de los cuadros indicados anteriormente, permite
concluir que en el caso de las crecidas pluviales, el ajuste grafico propor-
ciona valores algo mayores que los ajustes analiticos. Teniendo en cuenta la
relativa incertidumbre asociada a 1la informacidén bdsica utilizada, parece
prudente adoptar los valores resultantes de este ajuste grafico en lo que
sigue. En cuanto a las crecidas de deshielo, para mantener una homogeneidad
de criterioc en los resultados complementarios que se presentan mds adelante,
también se utilizan los valores obtenidos del ajuste grdfico, no obstante ser
éstos algo inferiores a los que resultan en el ajuste de la distribucidn log-
Pearson 3.

3.5 Definicidn de volumenes e hidrogramas

En este punto se presentan los andlisis complementarios a los presentados en
el acdpite anterior, que permiten definir otros pardmetros de las crecidas
correspondientes a periodos de retorno determinados. Estos pardmetros son los
volumenes y/o hidrogramas asociados.

3.5.a Crecidas de origen pluvial (invierno)

En la figura N2 V.A.3-6 se ha dibujado una relacidn entre el volumen de
escorrentia directa y el gasto midximo asociado, para todas las mayores creci-
das registradas en Huasco en Algodones; mediante esta relacidén y usando los
gastos mdximos determinados en el punto anterior, es posible obtener los
valores de volumen que se presentan en la lista siguiente.

Periodo de Caudal Mdximo Volumenes de
Retorno de invierno escorrentia directa

(afios) (m3/s) (millones m3)
1.000 320 20,8

500 245 15,6

200 165 10,7

100 120 7,8

Nota: Al caudal mdximo obtenido por el andlisis de frecuencia, no se le
restd el caudal base; sin embargo, su incidencia es muy pequefia para
los casos incluidos.
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En la figura N2 V.A.3-7 se presenta como alternativa un andlisis de frecuencia
directo de los volumenes de escorrentia de las crecidas pluviales. Para hacer
este andlisis de frecuencia se utilizaron las mayores crecidas especificadas
en 3,2.,a; dicha lista no incluye la crecida pluvial importante correspondien-
te a 1957 (en que no existe registro).

Para poder realizar el andlisis de frecuencia de los volumenes, se decidid dar
un nimero de orden al valor asociado a dicha crecida. Para ésto se utilizd la
figura N2 V.A.3-6, entrando con el caudal de punta aproximado dado para el afio
1957, lo que entrega nimero de orden 1 o 2 para el volumen de escorrentia
directa de este aflo. Finalmente, al volumen de escorrentia directa de 1la
crecida de invierno del afio 1957, se le asignd nimero de orden 1, que resulta
ser la situacidn mds conservadora.

Periodo de Retorno Volimenes de escorrentia
(afios) directa (millones m3)
1.000 19,0

500 14,2
200 9,3
100 6,5

Segin se observa, los valores de volimenes obtenidos mediante un andlisis de
frecuencia directo, resultan levemente inferiores a los entregados por 1la
relacién mostrada en la figura N2 V.A.3-6. En todo caso, para los efectos de
definir los hidrogramas de diseflo de las crecidas, en la forma que se explica
a continuacién, se adoptan los mayores valores de volumen, con un criterio
conservador.

Con el fin de dar forma a los hidrogramas de las crecidas de disefio, se
realiza lo siguiente:

- Para obtener los tiempos de subida y recesién de los hidrogramas, se
adopta la relacidn.

Tr = H*Ts (1)
en que:
Tr = Tiempo de recesidén
Ts = Tiempo de subida
H = Pardmetro que depende del comportamiento tipico de las creci-
das en la zona en estudio.
(1) United States Department of the Interior. Bureau of Reclamation.

Design of Small Dams. (1965).



70. V.A.3 Anteproyecto del embalse El Toro

Con las mayores crecidas registradas en Huasco en Algodones, se evalud
el parametro H, este valor que resultd ser de 1,47.

- Las curvas de subida y recesidn, se asimilan a las formas tipicas
presentadas por las mayores creces registradas histéricamente. Los
hidrogramas de las crecidas utilizadas se indican en los documentos
internos del estudio (DIE N V.A.3-2).

- Finalmente, con los valores de volumenes y gastos mdximos adoptados
anteriormente, y teniendo en cuenta los considerandos recién presen-
tados, se construyen por aproximaciones sucesivas, los hidrogramas de
las crecidas de disefio de periodos de retorno 1.000 y 100 afios, que
se muestran en las figuras N2 V.A.3-8 y V.A.3-9 respectivamente.

3.5.b Crecidas de deshielo

En este punto se establecen relaciones y se entregan valores que permiten
caracterizar en forma mis completa las crecidas de deshielo en la cabecera del
rio Huasco. En particular se pretende asociar a los valores de caudal miximo
de deshielo, volumenes de deshielo en intervalos mds prolongados, tales como
dias y semanas, que pueden resultar de interés para el andlisis del disefio y
operacidén de una presa de embalse.

Con el fin de obtener relaciones que liguen el caudal medio semanal de los
siete dias de mayor caudal, con el gasto de punta, y el gasto medio diario
maximo con el gasto de punta del mismo dia, se dibujan las relaciones que se
muestran en las figuras N9s V.A.3-10 y V.A.3-11. Mediante estas relaciones es
posible cuantificar el volumen asociado, maximo semanal y maximo diario,
correspondiente a los caudales midximos obtenidos en los andlisis de frecuen-
cias,

A continuacidn, se presentan los valores resultantes con los caudales mdximos
obtenidos del ajuste grdfico en papel logaritmico-probabilidades.

Periodo de Caudal maximo Volumen asociado
Retorno de deshielo Mdximo semanal Midximo diario
(afios ) (m3/s) (millones m3) (millones m3)
1.000 220 106,4 17,6
500 175 84,7 14,0
200 125 60,5 10,0
100 95 46,0 7,6
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3.6 Conclusiones y recomendaciones

De los andlisis realizados, es posible extraer las siguientes conclusiones y
recomendaciones:

- El estudio de las crecidas en la cabecera del rio Huasco permite
distinguir dos tipos de fendmenos, diferentes en cuanto a su origen, y
que pueden generar caudales de magnitudes significativas: crecidas de
deshielo y crecidas de invierno de origen pluvial.

- El andlisis de frecuencias de las series de gastos mdximos anuales, de
cada uno de los tipos de fendmenos sefialados indica que, para periodos
de retorno altos, los gastos midximos de origen pluvial debe esperarse
sean algo superiores a los gastos miximos de deshielo. Sin embargo,
en términos de volumenes, aquellos correspondientes a las crecidas
pluviales, son francamente menores a los que cabe esperar, para
similares periodos de retorno, como volumenes sostenidos de deshielo
(por ejemplo volumenes semanales).

- El anilisis de frecuencias de los gastos midximos de origen pluvial,
entrega un valor de 320 m3/s como caudal de punta para crecida de
periodo de retorno 1.000 afios {ajuste grdfico). El1 volumen asociado a
esta crecida puede estimarse conservadoramente en 20,8 Hm3.

- El andlisis de frecuencias de los gastos mdximos de deshielo, entrega
un valor de 220 m3/s con periodo de retorno 1.000 afios (ajuste grafi-
co). Para este periodo de retorno, puede estimarse volumenes miximos
diarios y semanales afluentes, de 17,6 y 106,4 Hm3, respectivamente.

- Para periodos de retorno 100 afios, los caudales de punta a considerar,
deben ser de 120 m3/s y 95 m3/s para crecidas pluviales y de deshielo
respectivamente.

- Con respecto a la confiabilidad de los resultados, cabe decir que las
series de gastos mdximos pueden considerarse que tienen una longitud
adecuada, mis allid de lo que usualmente se dispone en Chile; conse-
cuentemente, las extrapolaciones grificas de los andlisis de frecuen-
cias han entregado valores razonablemente confiables para un estudio
de factibilidad, y dentro de los 4rdenes de magnitud que cabe esperar,
para los periodos de retorno que se han sefialado. Esto se ve confir-
mado por las extrapolaciones logradas con el ajuste analitico de
algunas funciones densidad de frecuencia, los que proporcionan valores
de similares brdenes de magnitud a los de las extrapolaciones grafi-
cas.

- Sin embargo, dadas las incertidumbres inherentes a todos los procesos
de cuantificacién de crecidas de disefio de altos periodos de retorno,
se recomienda que, para la fase de disefio de las obras de evacuacidn
del embalse en cuestidn, se empleen procedimientos alternativos, con
bases diferentes de c&lculo, para tener valores comprobatorios para
las crecidas seflaladas aqui. Entre éstos, cabe mencionar los procedi-
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mientos que resulten del andlisis de crecidas miximas probables,
revisidn de antecedentes histdéricos de grandes avenidas en periddicos
locales o regionales, estimacidén de capacidad del cauce para distintos
niveles supuestos de crecidas, etec. En todo caso, la informacidn
adicional que se deberia recopilar para estos efectos, deberia ser
proporcionada por las estaciones hidrometeoroldégicas y fluviométricas
que se ha recomendado instalar para la calibracién de un modelo de
simulacién del comportamiento de las cuencas nivales, (ver subcapitulo
V.B.3.4) y para la confeccidén de prondsticos de llenado del embalse El
Toro (ver capitulo III.D.2).

4, Sedimentacidn

4,1 Introduccidn

El objetivo de este subcapitulo del estudio es la estimacidén del volumen
muerto para el anteproyecto de la presa de embalse que se ubicard en la hoya
hidrogrifica del rio Huasco, inmediatamente aguas abajo de la confluencia de
los rios E1 Trdnsito y El Carmen.

La estimacidén se realiza fundamentalmente sobre la base de utilizar la infor=-
macidn existente en relacidén a la tasa de produccidén de sedimentos de la
cuenca aportante al embalse, Para ésto se dispone de estudios y mediciones
referentes a sedimentacidén en embalses, granulometria de lechos y produccidn
de sedimentos recientemente realizados en Chile, ademis de otros estudios
sobre el tema efectuados en EE,UU.

Adicionalmente, se cuenta con antecedentes tedricos relativos al fendmeno y
algunos datos de estadistica sedimentométrica existente para la hoya del
Huasco.

La zona del estudio abarca la parte alta de la cuenca del rio Huasco, hasta
poco aguas abajo de la confluencia de los rios El1 Trdnsito y El Carmen. E1
rio E1 Trdnsito drena un drea de 4.130 km2 y se forma de la confluencia de
los rios Conay y Chollay. Desde Conay hasta su confluencia con el rio El
Carmen, el rio El Trdnsito recibe una serie de quebradas de régimen intermi-
tente como son: La Plata, Pinte, Chanchoquin, Las Pircas, Del Tabaco, etc.

El rio El Carmen drena un drea de 3.020 km2 y se orienta fundamentalmente de
sur a norte, Desde su nacimiento hasta la confluencia con El Transito
recibe los aportes de varios rios como son: el Primero, el del Medio, el
Sancarrén, el Potrerillos y las quebradas Guachacdn, La Plata, Guachicay,
Carrizo, etec.
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4,2 Antecedentes existentes

Para estimar el gasto sdlido afluente -a la zona del futuro embalse, se cuenta
con estadisticas fluviométricas de concentraciones y gasto sélido (estadisti-
ca procesada) de un punto de control. ubicado en el curso medio del rio
Huasco.

Adicionalmente, se dispone de antecedentes prdcticos de .valores de volumen
embancado durante un periodo de once afios para la central Rapel y un catastro
de curvas granulométricas integrales de algunos rios comprendidos entre el
rio La Ligua y el Laja.

4.2.a Datos fluviométricos y de gasto sdlido

En este caso sélo se cuenta con registro fluviométrico y sedimentométrico de
la estacidén Huasco en Santa Juana, la cual se ubica a unos 18 Kms. aguas abajo
de la confluencia de los rios El Trdnsito y El Carmen.

La estadistica sedimentométrica. existente abarca el periodo 1964 - 1979 y
consiste en datos de concentraciones y gastos sdlidos medios diarios (estadis-
tica procesada). En general, se puede decir que la estadistica se encuentra
bastante incompleta, presentando periodos sin informacidn. en casi la totalidad
de los afios. De un estudio existente en la Direccidn General de Aguas, (1) se
cuenta con un valor medio del gasto sélido de 37 .ton/dia para el periodo con
informacién procesada (Abril 1964 - Abril 1979). De ese estudio se ha obte-
nido la informacidén relativa a gastos sdlidos medios mensuales que se entrega
en el cuadro N2 V.A.3-9, existiendo en el citado informe los antecedentes
correspondientes a valores diarios para el periodo indicado.

Para el mismo periodo (1964-1979) existe .estadistica fluviométrica procesada
y traducida, priacticamente completa.

En todo caso, al adoptarse la solucidén de El Toro y utilizarse la estadistica
de Huasco en Santa Juana para la estimacidén del volumen muerto del embalse, se
estd considerando aportes hidricos y de sedimento provenientes de la zona
comprendida entre el lugar de emplazamiento del embalse y la estacidén conside-
rada. Estos aportes son de poca importancia y otorgan un margen de seguridad
adicional a la estimacidn.

(1) "Andlisis Critico de la Red Fluviométrica Nacional: Red de calidad de
aguas y sedimentos", Ministerio de Obras PUblicas. D.G.A. Depto. de
Hidrologia.B y F. Ing. Civiles. 1983.
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k,2.b Datos prdacticos disponibles

i) Se dispone de antecedentes sobre transporte de sdlidos
estimados y medidos en distintos lugares de Chile (1):

Rio Blanco (Bocatoma Pangal)

para 1918-1920, GST medido 451 m3/afio/km2
para 1963, GST estimado 1.016 m3/afio/km2
(GST = gasto sélido total)

Embalse rio Blanco
GST estimado 1.580 m3/afio/km2

Embalse Rapel
Cachapoal en Coya

GSS medido 250 m3/afio/km2
GST estimado (ENDESA) 500 m3/afio/km2
Emb. Rapel

GST de disefio (estimado) 650 m3/afio/km2
(GSS=gasto sélido en suspensidn)

Rio Maule

Maule en los Barios

GSS estimado 490 m3/afio/km2
GST estimado (ENDESA) 980 m3/afio/km2
Rio Maipo

Puntilla Los Loros

GST estimado 370 m3/afio/km2
Embalse Las Melosas

GST estimado 2.330 m3/afio/km2
Embalse E1 Canelo

GST estimado 830 m3/afio/km2
ii) También se cuenta con un estudio en el que se midid el volu-

men de embanque producido en el embalse de la Central Rapel

durante el periodo de once afios comprendido entre el 01.04.68 y el 31.03.79.

(2).

(1)

(2)

"Report on Rio Blanco water storage proyect, for BRADEN COPPER COM-
PANY, CHILE". KAISER ENGINEERS INTERNATIONAL (Febrero 1963).

Benitez G. Andrés, 1983

"Estimacidn del gasto sdlido afluente y del embanque producido en el
embalse de la Central Rapel durante el periodo de 11 afios, 01.04.68 -
31.03.79". Sociedad Chilena de Ingenieria Hidrdulica, VI Congreso
Nacional.
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Mediante el levantamiento de perfiles topogrdficos, batimétricos y aerofoto-
gramétricos se midié el volumen de embanque total y el volumen de embanque
producido sobre la cota 99 m.s.n.m., (que corresponde a la pérdida de volumen
de regulacién del embalse en la zona de operacién). En la publicacidén cita-
da, las mediciones se entregan aguas arriba de los perfiles correspondientes
a las estaciones Cachapoal en Puente Arqueado (perfil 15) y Tinguiririca en
Los Olmos (perfil 19).

Los valores del perfil 19 incluyen los del perfil 15, y ambos los de la zona
del estero de Alhué. Las cifras correspondientes son:

Aguas arriba perfil 15 Aguas arriba perfil 19

VI (T) = 5,9 x 102 m3 VT (T) = 11,0 x 102 m3

VT (A) = 12,5 x 10, m3 VT (A) = 17,6 x 10, m3
V99(T) = 5,6 x 106 m3 Vo9(T) = 7,4 x 106 m3
V99(A) = 11,8 x 10" m3 vo9(a) = 13,6 x 10 m3

(T) Medido a partir de perfiles topograficos y batimétricos.

(4)

Medido a partir de perfiles aerofotogramétricos.

iii) Finalmente, existe una recopilacién de curvas granulométri-

cas integrales del material del cauce de algunos rios

comprendidos entre el rio La Ligua y el Laja (1). En este trabajo se plantea

que la mayoria de los rios mids importantes de la zona central de Chile,

presentan un desarrollo similar en cuanto a pendiente y forma de la caja en

los distintos tramos de sus cursos (zona cordillerana, del valle central y

cordillera de la costa). Se sostiene también que presentan similitud de
relieve y que se desarrollan sobre formaciones geoldgicas parecidas.

A base de ésto y a ensayos granulométricos realizados, se pudo establecer que
la distribucidn o curva granulométrica no varia significativamente de un rio a
otro y que en general, los depdésitos estdn formados por gravas gruesas limpias
con abundantes bolones y porcentajes variables de arena. Gran parte de los
suelos presentan una mala gradacidn debido a la escasez de material entre las
mallas 3/4" y 16" US Standard (gravilla y arena gruesa).

(1) Alvarado M. y Garcés V., 1983. "Catastro de curvas granulométricas
integrales en rios chilenos". Sociedad Chilena de Ingenier{a Hidrdu-
lica. VI Congreso Nacional.
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4.3 Andlisis del problema del gasto sdlido afluente a un embalse

4.3.a Generalidades

La metodologia de andlisis persigue fundamentalmente una estimacidn priactica
del volumen probable de sedimentos que se acumulard en el embalse en un
" periodo dado, sin dejar de lado las bases teérico conceptuales que sirven de
fundamento para confirmar dicha estimacidn.

Para la determinacién del volumen muerto de un embalse es absolutamente
necesario contar con una estimacién del gasto sdlido afluente. Dicha estima-
cién debe considerar el gasto sdlido en suspensidn (GSS) y el gasto sdlido de
fondo (GSF), quedando el gasto sdlido total (GST) definido por la suma de
ambas componentes:

GST = GSS + GSF

La estimacién del GSS, cuando se cuenta con escasa estadistica sedimentométri-
ca, se puede realizar mediante la construceidn de una curva de descarga de
sedimento en suspensidn a partir de la estadistica fluviométrica disponible.
En caso de contar con estadistica sedimentométrica mds completa, se puede
definir directamente la relacidn GSS vs Q. Considerando una curva de dura-
cién para el gasto liquido, se puede definir una curva de duracidén para el
gasto sélido en suspensidn.

Por otra parte, el gasto sélido de fondo puede ser estimado a partir de algin
modelo matemdtico (métodos de Shields, Einstein, Meyer-Peter-Muller) y la
construccién de una curva de duracidén para el gasto sélido de fondo (GSF/vs/
probabilidad de excedencia).

La suma de las dos curvas de duracidén definird un conjunto de valores de gasto
sélido total, cada uno de ellos asociado a una cierta probabilidad de ocu-
rrencia. De estas curvas es posible calcular un valor medio esperado para el
gasto sdélido total.

Un método alternativo para la estimacidén del volumen embancado o volumen
muerto de un embalse, estd dado por la aplicacidén directa de datos medidos en
cuencas de caracteristicas similares y que presenten regimenes fluviométricos
y sedimentométricos semejantes.

4.3.b Aplicacidn al caso de un embalse en la hoya del rio Huasco

Dado lo incompleta de la estadistica existente y la carencia de mayores
antecedentes que pudieran servir de base para el cdlculo, la aplicacidn de
una solucidn directa o de una tedrica para estimar la tasa de produccién de
sedimentos resulta absolutamente incierta y poco real. En consecuencia, se
ha resuelto aplicar en forma conjunta antecedentes prdcticos recopilados en
estudios realizados en Chile y EE.UU., siguiendo en general una metodologia
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de validacién de expresiones definidas para -cuencas tipo al caso de las
cuencas chilenas. :

4.3.c Calculo del gasto sdlido afluente al embalse El Toro

La metodologla de cdlculo es bastante sencilla y en general, sdlo consiste en
la aplicacién de una expresidn modlflcada que considere las caracteristicas
particulares del caso.

La base del cdlculo estd dada por una expresién empirica definida para un
conjunto de cuencas de la zona de California en EE.UU. Esta expresidn se
validé para el caso del embalse y hoya del Rapel en Chile, modificéandose
luego a base de un factor que considera el régimen de caudales de la cuenca.

A partir de esta expresién modificada se estimd la tasa de produccién de
sedimentos de la cuenca aportante y, considerando un periodo de vida Gtil de
50 afios, se calculd el volumen muerto del embalse.

i) Validacidn de expresiones empiricas a base de datos de
produccidon de sedimento en cuencas chilenas

De acuerdo a antecedentes revisados (Design of Small Dams, 1974, pag. 768), se
dispone de una relacién funcional entre el drea de la cuenca y la produccidn
de sedimento. Esta expresidn ha sido la resultante de mediciones realizadas
en distintas cuencas de los EE.UU. y obedece a la siguiente ecuacidn:

Qs = 1421,30 A 01229 (1.1)
en la que:

Qs = tasa anual de produccidén de sedimento por unidad de drea, medida en
m3/km2/anio,

A = Area de la cuenca en Km2.

Con el objeto de validar y verificar la aplicabilidad de esta expresién a
cuencas chilenas, se utilizé datos sedimentoldgicos correspondientes a las
hoyas de los rios Rapel y Blanco.

- Rio Rapel

Considerando que el rio Rapel drena un &rea de 13.186 km2, la expresidn (1.1)
da un valor para la produceidén de sedimento de Qs = 161,88 m3/afio/km2.

Por otra parte, conforme a los resultados obtenidos para las mediciones del
volumen de embanque de la Central Rapel y tomando el drea de la cuenca, es
posible calcular una tasa anual de produccién de sedimentos.
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Para un periodo de once afios, las mediciones directa% del volumen de embanque
en la Central Rapel, dan valores de hasta 17,6 x 10  m3, y las estimaciones
realizada% con los datos 6de las estadisticas sedimentométricas, valores de
24,5 x 107 m3 y 18,3 x 10" m3 (considerando el porcentaje de retencidn segin
los métodos de Brune y Churchil respectivamente) (1).

‘Adoptando un valor de 20 x 106 m3, durante once afios, como producecidén total
de sedimentos de la hoya del rio Rapel, se tiene una tasa anual de produccidn
de sedimentos de 137,89 m3/afio/km2.

Si se toma esta Ultima cifra como un resultado real de mediciones de terreno,
la estimacién que da la expresidén (1.1) resulta sélo un 17,4% mayor que el
valor real de terreno, lo cual ofrece bastante buenas espectativas en cuanto
a la aplicabilidad de esta expresidn.

- Rio Blanco

En este caso se cuenta con antecedentes provenientes de un estudio realizado
por KAISER ENGINEERS INTERNATIONAL, en 1963. En este estudio aparecen medi-
ciones efectuadas en la bocatoma Pangal durante el periodo 1917 - 1921, y
adicionalmente una estimacidén de 1la produccidén de sedimento para la cuenca
del rio Blanco, apoyada en la consideracidén de la similitud que existe entre
ésta y la cuenca de Sierra Nevada en EE.UU. El estudio plantea valores de
produccidén total de sedimento del orden de 101.000 a 202.000 m3/afio (82 a 164
acre-pie/afio). Dado que el drea de la cuenca es de 546 km2 y tomando el
valor mayor de los considerados, se obtiene una tasa de produccidén de sedi-
mentos de 370 m3/km2/afio. Por otra parte, aplicando la expresidén (1.1) se
alcanza un valor Qs = 336 m3/km2/afio.

Comparando estos resultados y los obtenidos para el rio Rapel, es posible

afirmar que la expresidén planteada por el Design of Small Dams es aplicable a
cuencas chilenas, con alguna modificacidn que se plantea a continuacidn.

ii) Correccién de expresidn del Design of Small Dams

Considerando que el resultado obtenido de la aplicacién de la expresidn (1.1)
para la hoya del rio Rapel es bastante concordante con el que arrojan las
mediciones directas, se postula la siguiente correccién para aplicar una
férmula empirica al caso chileno. Calibrando dicha expresidn con un valor de
140 m3/afio/km2 se obtiene una nueva expresidn corregida para la tasa anual de
producecidn de sedimento:

(1) Benitez G. Andrés, 1983
"Estimacidén del gasto sélido afluente y del embanque producido en el
embalse de la Central Rapel durante el periodo de 11 afios, 01.04.68 -
31.03.79".
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidrdulica, VI Congreso Nacional,
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-0,229

Qs = 1230 A (1.2)

con Qs en m3/afio/km2 y A en km2

Como se puede observar, esta expresidén al igual que la entregada directamente
por el Design of Small Dams (1.1), considera que la produccién de sedimento
depende sdlo del drea de la cuenca. Dada la complejidad que involucra el
fenémeno, tanto a nivel local como de cuenca o subcuenca, Se puede suponer
que dicha expresién es aplicable a zonas de similares caracteristicas de
relieve, tipo de suelo, cobertura vegetal, pendiente media, régimen de preci-
pitaciones, caudales, etc.

En el caso de las cuencas chilenas, los procesos de produccidén y transporte
de sedimentos de mayor importancia se producen en las zonas altas de 1la
cordillera, donde el suelo estd constituido por material meteorizado y suel-
to, y donde las pendientes son fuertes, en tanto que los aportes de las zonas
intermedias y bajas son menores. Adicionalmente, las caracteristicas granu-
lométricas de los lechos de los rios también resultan semejantes, ya que en
general se desarrollan sobre formaciones geoldgicas similares.

Aceptando que el relieve y el tipo de suelos podrian ser muy parecidos, el
tipo y porcentaje de cobertura vegetal podria ser el factor caracteristico
diferencial de cada cuenca, asi como también podria serlo el régimen de
precipitaciones. Sin embargo, se ha optado por una diferenciacidén simplifi-
cada que considera el régimen de caudales a través de un factor de correc-
cidén (FC), que se introduce en la expresidn (1.2) de la siguiente forma:

Qs = 1230 A (1.3)

con Qs en m3/afio/km2 y A en km2

Q anual especifico del rio que se trate
FC = factor de correccién = -

Q anual especifico del rio Rapel

Puesto que la expresidén (1.2) se obtuvo a partir de valores para la hoya del
rio Rapel, en la expresién (1.3) el factor de correccidén para el caso de
Rapel es igual a uno. Para las cuencas de los rios Blanco y Huasco, los
factores de correccidén fueron calculados segin se indica en la expresién
(1.3), y aparecen en el cuadro N2 V.A,.3-10,

iii) Validacidn de la expresidn corregida

Aplicando la expresidén (1.3) y los valores del cuadro N2 V.A.3-10, se obtiene
para el rio Blanco (Bocatoma Pangal) un valor de Qs = 462 m3/afio/km2.

Este valor resulta prdcticamente coincidente con el derivado de mediciones
efectuadas en terreno durante el periodo 1918-1920.
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iv) Estimacidén de la tasa de produccidn para el caso en estudio

Para este caso, el drea aportante estaria definida por la suma de las cuencas
de los rfos El Transito y El Carmen, es decir 7.143 km2. De la expresidn
(1.3) y del cuadro N2 V,A.3-10, se obtiene un valor de la tasa anual de
produccién de sedimento de Qs = 7,96 m3/afio/km2.

4.3.d Valor adoptado

De acuerdo a la tasa de produccién de sedimentos anteriormente determinada, y
tomando una densidad media de depositacién de 1,6 ton/m3, se obtiene un
volumen anual de depositacidén de 56.881 m3 y un gasto sdlido medio total de
249 ton/dia.

Este dltimo valor no resulta compatible con el de 37 ton/dia calculado para
el gasto sélido en suspensidén al procesar las concentraciones medias diarias
de Huasco en Santa Juana, pues adoptando el criterio de ENDESA, se puede
deducir un gasto sdlido total de TU4 ton/dia (gasto sbélido total equivalente
al doble del gasto sdlido en suspensién). Al estimar 249 ton/dia, se estaria
adoptando un valor absolutamente mds conservador, en atencidn al corto perio-
do estadistico de la estacidn sedimentométrica y a lo incompleta de la misma.

En consecuencia, aceptando un valor de 57.000 m3 como tasa de produccidn

anual de sedimento, en un periodo de 50 afios se estaria depositando en el
embalse un volumen de 2.850.000 m3.

L,y Conclusiones y recomendaciones

Para la estimacién del volumen muerto del embalse E1 Toro, Unicamente se
cuenta con estadistica fluviométrica de concentraciones y gasto sélido (esta-
distica procesada) en un punto de control ubicado en el curso medio del rio
Huasco (Huasco en Santa Juana). Esta estadistica abarca el periodo 1964-1979
y se encuentra en general bastante incompleta, presentando periodos sin
informacidén en casi la totalidad de los afios.

No existe ninglin otro tipo de control sedimentométrico disponible en la hoya
del Huasco.

Dado esta casi total falta de informacidén local, resulta aconsejable analizar
el problema de sedimentos considerando datos practicos disponibles de otras
zonas de Chile. Sin embargo, este tipo de informacidn también es escasa y
sélo se puede considerar como un antecedente valioso el entregado por la
ENDESA, relativo a mediciones del volumen de embanque realizadas en el embal-
se Rapel.

Como se ve, la disponibilidad de datos sedimentométricos es muy limitada, y
un andlisis de este problema para una etapa de disefio definitivo, sélo po-
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dria traducirse en una elaboracidén mis minuciosa de los datos desde el punto
de vista matemdtico-estadistico, 1lo cual podria no justificarse ya que el
andlisis realizado resulta aceptable en funcidn de la informacidén existente.

No obstante, como una forma de complementar y ampliar el estudio, en una
etapa definitiva de disefio del embalse El Toro, se podrian determinar corre-
laciones de caudales y gasto sdélido especifico en cauces controlados de las
hoyas del Rapel y Maipo. Estas relaciones funcionales se utilizarian corre-
lacionando los pardmetros de los casos analizados con los del Huasco. Adi-
cionalmente, se podrian llevar a cabo controles volumétricos (similares a
los realizados en el embalse Rapel) en los embalses Cogoti (hoya del rio
Limari) y Lautaro (hoya del rio Copiapd).

En general, una estimacidn definitiva del volumen afluente al embalse deberia
considerar datos practicos referentes a volumenes de material depositado en
embalses, por sobre estimaciones tedricas del fendmeno. En consideracidén a
ésto, es importante destacar que el Unico antecedente de este tipo con que se
cuenta se refiere al embalse Rapel, el cual constituyd en el caso presente la
base de validacién de la expresidén matemitica utilizada para la estimacidn
del gasto sélido afluente. Por lo tanto, se sugiere como alternativa intere-
sante, poner el acento en mejorar dicha estimacidén a futuro realizando nuevas
mediciones de volumenes de embanque, antes que realizar nuevos andlisis
estadisticos de la escasa informacidn sedimentométrica disponible.

5. Geotecnia
5.1 Introduccidn

El contenido del estudio que es materia del presente subcapitulo tiene por
objeto fundamental recoger la informacidén geotéenica indispensable en el
sitio de El1 Toro, que permita en forma concordante con los alcances del
estudio, desarrollar el anteproyecto de la presa de embalse y de sus obras
anexas, como as{ también de la central hidroeléctrica que se consulta al pie
de dicha presa.

Para cumplir tal objetivo se formula el desarrollo de un programa de investi-
gacidn geotécnica que incluye la ejecucidn de cuatro sondajes de flanco y dos
sondajes de piso de valle, la ejecucidén de seis pozos o zanjas de reconoci-
miento para identificar materiales de empréstito y conocer las propiedades y
caracteristicas del suelo de fundacidén y estribos de la futura presa. Con el
objeto de completar el estudio de los materiales de empréstito destinados al
nicleo de la presa, se planted también una campafia de terreno complementaria
incluyendo dieciocho pozos adicionales en las terrazas ubicadas a lo largo
del rio El Trdnsito, de los cuales ocho pozos se localizaron en el sector de
Ramadillas.

Ademids de la labor de terreno indicada anteriormente, la investigacidén geo-
téenica incluyd la totalidad de los ensayos de laboratorio, la interpretacidn
de los resultados y la formulacidén de las indicaciones de disefio emanadas de
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dichos resultados tendientes a adecuar el anteproyecto de las obras a las
condiciones reales del terreno.

5.2 Reconocimiento geoldgico

Durante el desarrollo del programa propuesto, se efectud un reconocimiento
geoldégico destinado a complementar la informacidn geotéenica recogida durante
el transcurso del mismo. En él se puso énfasis en la observacidn y andlisis
del fracturamiento, tipo y calidad geotécnica de la roca fundamental, con el
objeto de evaluar las caracteristicas mecdnicas y reoldgicas de la roca de
los estribos de la presa, su influencia en la estabilidad de los sectores de
apoyo y ademds la gravitacién que ejercerd la calidad geotécnica deé la roca
en la construccidén y puesta en operacidn de las obras de desviacién y de
evacuacién del embalse.

El informe geoldégico en detalle se incluye en el anexo N2 V.A.3-1; no obs-
tante, una descripeién resumida de sus conclusiones permite afirmar que la
roca basal estd compuesta fundamentalmente por andesitas porfiricas y meta-
andesitas brechizadas pertenecientes a la Formacidén Cerrillos. La calidad
geotécnica de la roca es adecuada, tanto para el uso como apoyo de la presa
como en lo que se refiere a la construccidén de los tineles que consulta el
proyecto.

5.3 Descripcidén del trabajo de terreno

Tal como se indica anteriormente, el trabajo de terreno consulté la ejecucidn
de sondajes y pozos de reconocimiento. Los primeros se ejecutaron en los
flancos del valle y en el piso, mientras que los segundos, cubrieron ademas
el drea seleccionada como eventual material de empréstito para suelo fino.

Los sondajes de flanco se eligieron de modo de identificar fundamentalmente
las caracteristicas geotécnicas de la roca en las zonas que se estimaron como
las mas adecuadas para la ubicacidén de los portales de entrada y salida del
tinel de desviacidén y toma, y los sectores de estribo o apoyo de la presa.

En el piso del valle, el objetivo de los sondajes fue originalmente comprome-
ter una parte del horizonte de sedimentos sin pretender alcanzar 1la roca
fundamental, confiando en que la profundidad del basamento seria proporciona-
da exclusivamente por el perfilaje sismico. Posteriormente, se optd por
aumentar la profundidad de uno de los dos sondajes de piso del valle, hasta
alcanzar la roca a la profundidad estimada de alrededor de 30 m.

Los cuadros Nos V.A.3-11 y V.A.3-12 muestran un resumen de las caracteristi-
cas principales de la exploracidn de terreno referente a los sondajes y que
ha sido recién descrita, y el plano N2 11.1 del dlbum indica la ubicacidn de
las prospecciones realizadas.
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El programa de terreno referente a los pozos de reconocimiento consultd 1la
ejecucién de once pozos de reconocimiento en la zona Ramadillas, que corres-
ponde al empréstito mas cercano al sitio del embalse, ademds de una serie de
otros pozos ejecutados en diferentes sitios que se ubicaron con posterioridad
a la eleccidén del empréstito principal.

Para la seleccidn de lugares de posibles empréstitos se recorrid e identificd
visualmente las caracteristicas de numerosos conos de deyeccidén de las que-
bradas que desembocan por ambos flancos del .rio Trdnsito, hacia aguas arriba
del sitio de El Toro. En seguida, se efectud una preseleccidn para identifi-
car aquellos conos que presentaran las caracteristicas mas apropiadas para
los fines de proporcionar materiales finos para la zona impermeable de la
presa.

Como resultado de la revisién citada, se identificaron ocho empréstitos
potenciales, conformados mayoritariamente por material de acarreo depositado
en forma de cono de deyeceidn y cuya ubicacidn se ilustra en el plano N2 11.2
del &lbum; el cuadro N2 V.A.3-13 muestra un resumen con la denominacidén de
los empréstitos preseleccionados y la cantidad y tipo de reconocimieto al
cual fueron sometidos.

En general, de todos los pozos excavados en los distintos empréstitos indica-
dos en el cuadro precedente, se extrajeron muestras representativas que
permitieran efectuar los ensayos de laboratorio correspondientes.,

Los pozos del empréstito Ramadillas, que en un comienzo se programaron con un
maximo de hasta 6,5 m de profundidad, se excavaron en la prdctica con profun-
didades variables entre 3,8 m y 6,5 m debido a la potencia del nivel fredti-
co atravesado, lo que hizo imposible continuar con la excavacidn.

El cuadro N2 V.A.3-14 muestra un resumen de la exploracidén en Ramadillas, con
su denominacién y la profundidad a la cual se encontrd el nivel fredtico
durante la fase de terreno del estudio desarrollado.

El resto de la exploracién con pozos de reconocimiento no atravesd niveles
freaticos y en general, se desarrolld en el cuerpo de los distintos conos de
deyeccidn investigados; el resumen de las mismas, con la denominacidén del
empréstito correspondiente a cada pozo y la respectiva profundidad se presen-
ta en el cuadro N2 V,A.3-15,

5.4 Estratigraffia del suelo

5.4b.a Piso del valle

El cuadro estratigrdfico general del piso del valle muestra un horizonte
superior humifero de no mi3s de 0,2 m de espesor y que se apoya directamente
sobre un horizonte suelto de alrededor de 0,3 m de espesor, compuesto de
gravas arenosas y areno-limosas, muy moderno, que corresponde a los materia-
les mids recientes de acarreo depositados durante las crecidas del rio.
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Subyaciendo a los horizontes recién descritos se observa la presencia de un
solo horizonte mds o menos homogéneo hasta aleanzar la roca del basamento.
Estd compuesto por bolones y gravas arenosas y areno-limosas, de canto redon-
deado, con algunos estratos de alrededor de 1,0 m de espesor de arenas con
gravas aisladas.

El horizonte corresponde a un potente depdsito de acarreo fluvial, su compa-
cidad es media a alta, aumentando con la profundidad y su color es gris.

Entre los 7,8 m y 11,5 m de profundidad se observa la presencia de sales
cementantes (carbonatos) que conglomeran las gravas y arenas que componen el
horizonte.

El nivel fredtico estd muy cerca de la superficie, alrededor de 1,0 m de
profundidad.

El cuadro estratigrdfico recién descrito se ilustra en la figura Ne V.A.3-12.

5.4.b Depbésitos de talud

Los flancos del valle, especialmente frente a los estribos de la presa, estdn
cubiertos por un depdsito gravitacional de talud, de espesor variable, com-
puesto de bloques y gravas areno-limosas de canto anguloso. Este cuadro
estratigrdfico es mis relevante en el flanco y estribo izquierdo de la presa,
donde alcanza un espesor de mis de 5,0 m medidos verticalmente.

En superficie, hasta el primer metro de profundidad, el depdsito se muestra
relativamente suelto, poroso y de gran heterogeneidad debido a la presencia
de blogques de mas de 10" de didmetro medio.

A medida que se avanza en profundidad, disminuye el tamafio miximo de los
clastos, aumenta la compacidad y mejora la composicidén granulométrica y
gravimétrica del depdsito coluvial.

Si bien la descripcidn anterior también es aplicable al flanco derecho, el
espesor de este depdsito es mucho mds reducido, ya que no excede de 3,0 m,
medidos verticalmente, hasta alcanzar la superficie de la roca.

El resumen estratigridfico de lo observado en terreno se incluye en la figura
N2 V,A.3-13.

5.4.¢ Empréstitos

Las corazas de la presa, que constituirdn la mayor parte del volumen de suelo
involucrado, se compondran fundamentalmente de suelos gravo-arenosos y gravo-
areno-limosos provenientes del fluvial del lecho del rio Huasco ya descrito
anteriormente.
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Por tal razdn, el presente parrafo, correspondiente a 1la estratigrafia del
suelo de empréstito, se limitard al material requerido para nicleo impermea-
ble de la presa (ver plano N2 11,2 del &lbum).

i) Empréstito Ramadillas

El empréstito Ramadillas estd formado por una sucesidén de estratos alternados
de suelos arcillosos y arenosos, que corresponden a sucesivas etapas de
depositacidn de los materiales de acarreo fino del rio El Trdnsito.

La depositacidn en régimen lento que did origen a los depdsitos de arcillas y
arenas atravesados durante la excavacidn de los pozos, tiene que haberse
originado parcialmente, como consecuencia del episodio geomorfoldgico que
habria cerrado el valle aguas abajo de la angostura del Toro, y parcialmente,
debido al remanso del rio que debe haberse materializado inmediatamente aguas
abajo del sitio de empréstito Ramadillas, por efecto del flanco del valle
ubicado en ese lugar,

La estratigrafia resultante, mostrada en las figuras N2s V.A.3-14 y V.A.3-15
(ver plano N2 11,2 del album), no permite definir una secuencia concordante
entre los distintos estratos que la componen. Esa caracteristica confirma el
origen de la depositacidn, como proveniente de un sector de remanso del rio,
debido a que la falta de concordancia entre los diferentes horizontes sdlo
cabe atribuirla a sucesivos procesos de erosidn-depositacidn, que habrian
alterado profundamente el perfil de los sedimentos.

En cuanto a la secuencia de depositacidn entre los sedimentos del empréstito
Ramadillas y la de los conos de deyeccidn circundantes, la estratigrafia del
pozo PE-10, y especialmente del pozo PE-11, demuestran que existe una zona de
contacto del tipo endentado entre ambas unidades geomorfoldgicas.

Por el contrario, la estratigrafia del pozo PE-U, permite afirmar que el cono
de deyeccidén que se ha denominado Ramadillas poniente, seria mds antiguo que
su similar de la Quebrada Nogales, ya que constituye el yacente de los sedi-
mentos finos del empréstito Ramadillas.

La estratigrafia detallada de cada uno de los pozos del empréstito Ramadillas
se incluye en los documentos internos del estudio (D.I.E. N2 V.A.3-3).

ii) Otros empréstitos

El resto de los empréstitos preseleccionados estdn constituidos mayoritaria-
mente por conos de deyeccidn o depdsitos de quebradas. Estos suelos presen-
tan un sélo horizonte, cuya constitucidn fluctia entre gravas arcillosas a
gravas limosas. Ocasionalmente se encuentran también arenas arcillosas a
limosas, pero con un fuerte contenido de gravas.

El tamafio mdximo de los clastos de las gravas arcillosas y limosas fluctlan
entre 1 1/2" y 5", con un porcentaje en peso alrededor de 10%, mientras que
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en las arenas arcillosas a limosas, la fluctuacidén del tamafio miximo varia
entre 3/8" y 1 1/2",

La estratigrafia de detalle y principales caracteristicas de estos potencia-

les empréstitos se incluyen en los documentos internos del estudio (D.I.E.
Ne V.A.3-3). '

iii) Ensayos de laboratorio

El programa de ensayos de laboratorio esbozado primitivamente para las mues-
tras provenientes de los pozos de empréstito debidé experimentar modificacio-
nes significativas, debido fundamentalmente a la estratigrafia resultante de
los pozos del empréstito Ramadillas.

Antes de ejecutar los pozos citados, los escasos antecedentes existentes
respecto al empleo a futuro de los materiales del empréstito Ramadillas para
conformar la zona impermeable de la presa, establecia solamente el aprovecha-
miento de los estratos netamente arcillosos del empréstito, no obstante que
dicha concepcidn introducia una severa limitacidén en las disponibilidades del
material para nicleo de la presa.

Los resultados estratigrdaficos obtenidos, que mostraban una excesiva alter=-
nancia arcilla-arena, hicieron modificar el esquema de aprovechamiento del
material definido precedentemente, modificédndolo por un aprovechamiento inte-
gral basado en una mezcla de las arenas y arcillas que conforman el emprésti-
to.

Como consecuencia de lo anterior, el programa de laboratorio se encamind a
preparar la mezcla que resultaria directamente en terreno como consecuencia
del aprovechamiento integral del empréstito Ramadillas. Por esta razdn,
también se hizo necesario ejecutar ensayos de corte directo, compresién no
confinada y ensayos de consolidacién en forma adicional a 1lo contemplado
primitivamente, con el objeto de determinar las propiedades mecdnicas y de
deformacidén volumétrica de los nuevos suelos resultantes de la mezcla arci-
lla-arena.

Tal como se dijo anteriormente, también se investigaron empréstitos adiciona-
les, algunos de 1los cuales proporcionaron material de muy buena calidad
geotécnica para los fines perseguidos. Sin embargo, a las muestras de suelos
de dichos materiales no se les ejecutaron los ensayos citados anteriormente,
debido a que sus caracteristicas externas permiten asociarlos de inmediato
con suelos de mayor resistencia al corte y a la deformacidn volumétrica. Los
resultados de todos los ensayos de laboratorio indicados se incluyen en los
documentos internos del estudio (D.I.E. N2 V.A.3-3).

iv) Resumen de resultados

La totalidad de las muestras fueron preparadas especialmente, compactdndolas
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hasta conseguir un grado de densificacidén correspondiente al 95% del Sptimo
Proctor Modificado.

Las principales caracteristicas de la mezcla arena-arcilla del empréstito
Ramadillas y sus similares para las gravas arcillosas de los empréstitos
adicionales, se resumen en el cuadro N2 V.A.3-16. Conviene destacar que la
eleccidén de la proporcidn seleccionada para la mezcla arena-arcilla (50% en
volumen), se obtuvo a partir de las caracteristicas estratigrdficas de los
pozos de empréstito Ramadillas.

Si se comparan los valores del cuadro N2 V,A,3-16 con sus similares obtenidos
para las arcillas solas de Ramadillas, merece destacarse que tanto la mezcla
arena-arcilla como las gravas arcillosas de los empréstitos provenientes de
los conos de deyeccidén, presentan propiedades fisicas, hidricas y pardmetros
de resistencia y compresibilidad netamente superiores a sus similares propios
de la arcilla del empréstito Ramadillas.

5.5 Caracteristicas estructurales de las rocas de fundacidn

Las rocas que se encuentran en toda la zona que ocuparia el muro y a lo largo
de todo el trazado de los tineles, estdn conformadas por andesitas porfiricas
con algunos sectores ligeramente metamorfizados, siendo clasificadas estas
ultimas como meta-andesitas. En general, su grado de meteorizacidn es mini-
mo a nulo y el fracturamiento fluctla entre 20 y 60 cm de separacidén. Hasta
una profundidad comprendida entre 2,0 y 7,5 m.,, los testigos de sondajes
permiten observar la presencia de un mayor fracturamiento derivado de 1la
intemperizacidn, y que cobra mayor importancia en la definicién del techo
admisible que deberia considerarse al proyectar los portales de entrada y
salida de las obras de desviacidn y evacuacién.

Cabe destacar la presencia de zonas locales de mayor fracturamiento a profun-
didad, pero que se caracterizan por fracturas cerradas y sin evidencias de
alteracidn.

5.6 Propiedades fisicas e hidricas del suelo de fundacidn y
construceidn
5.6.a Suelos de fundacidn de la presa y de construccidén de corazas

Los suelos de fundacidén del piso del valle estdn compuestos mayoritariamente
por gravas arenosas y areno-limosas, de clasificacién GP y GW, con plastici-
dad nula, segun se desprende del certificado de laboratorio, incluido en los
documentos internos del estudio (DIE N2 V.,A.3-4). Su humedad natural, sobre
el nivel fredtico, corresponde a la de una zona semidrida, con fluctuaciones
cercanas al 1%; la densidad en sitio registrada entregd valores de alrededor
de 2,24 kg/dm3 correspondiéndole, segin los valores de densidad mdxima y
minima medida en laboratorio, una densidad relativa media de 72,5%.
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Con el fin de considerar las propiedades del material fluvial para construc-
cién, cabe destacar que presenta un sobretamafio de alrededor de 15%, y que su
probable esponjamiento, derivado de los ensayos de densidad aparente, indican
que al ser removido para su transporte a la obra, experimentaria un aumento
volumétrico cercano al 5% en comparacidén con el material compactado.

Una vez compactado, puede alcanzar sin dificultad valores de densidad seca de
2,26 kg/lt, o su correspondiente en grado de densificacidén expresado en
términos de densidad relativa, de 80%.

En resumen, este tipo de suelos se caracteriza por ser relativamente permea-
ble y exhibir muy buenas propiedades mecdnicas, tanto como material de funda-
¢ién como de construccidn. Los suelos son aprovechables practicamente en su
totalidad para la construccidén de las zonas permeables .de la presa, pudiendo
alcanzar altas densidades sin variar mucho su permeabilidad.

5.6.b Suelos de fundacidn de estribos

Los materiales de fundacidén de estribos estdn constituidos por suelos excesi-
vamente permeables segin se demuestra mds adelante, por lo cual serd recomen-
dable extraerlos en todo el sector ubicado entre las trazas del nmicleo imper-
meable de la presa.

5.6.¢ Suelos de construccidn del nicleo impermeable

Los suelos del empréstito de Ramadillas se componen de dos sub-estratos,
segin se dijo anteriormente; el primero presenta clasificacidén USCS del tipo
CL, con densidad himeda en sitio equivalente a 1,76 kg/dm3 y una humedad
promedio de 18,3%. Una vez removido para ser transportado a obra, alcanzara
un aumento de volumen de U2%, segin los resultados del ensayo de densidad
aparente que se presentan en el certificado de laboratorio incluido en los
documentos internos del estudio (DIE N2 V.A.3-4). Son de plasticidad baja a
intermedia, con limite liquido de 32% e indice de plasticidad medio de 13%.

Una vez colocados y compactados, pueden alcanzar ficilmente un 95% del Sptimo
Proctor Modificado. Este dptimo corresponde a una densidad seca de 1,56
kg/dm3 con un contenido de humedad de 18%. En ellos se observa que con una
humedad de compactacidén similar a la natural, se obtiene un aumento signifi-
cativo en la densidad seca del material. Por otra parte, el esponjamiento de
estos suelos sera del orden del 50%.

El horizonte que subyace al anteriormente descrito, presenta una clasifica-
cidén USCS del tipo GC, con un contenido de gravas de alrededor de 63% en peso
y un sobretamafio sobre 2" estimado en 20%. E1 limite liquido registrado es
bajo, con 24% y su indice de plasticidad no excede de 10%.

Una vez colocado y compactado en sitio podrd alecanzar un 95% del 6ptimo
Proctor Modificado, el cual presenta una densidad seca de 2,19 kg/dm3 y un
contenido dptimo de humedad de 5%.
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En consecuencia y de acuerdo a lo expuesto anteriormente, se ve la convenien-
cia de aprovechar conjuntamente los estratos de arcillas con las gravas y
arenas arcillosas subyacentes o intercaladas con ellas. La mezecla natural de
gravas y arenas con arcillas es un excelente material de construceidén para
las zonas poco permeables de la presa, pues combina la baja permeabilidad de
las arcillas con la mayor resistencia al corte de los suelos granulares.

5.7 Caracteristicas mecdnicas del suelo y roca de construccidn y
fundacidn
5.T.a Suelos de fundacidén y corazas

Los suelos de fundacidén, que son enteramente similares a los que se emplearan
para la construccidén de las corazas y otras unidades menores de obra de la
presa, tienen constitucidén de gravas y por tal razdén no son factibles de
medir sus propiedades mecdnicas badsicas con ensayos simples de laboratorio,
acordes con la etapa preliminar de disefio que se encuentra en desarrollo.

Por esta razén, los pardmetros de rozamiento interno (@), cohesidn (c) y
médulo de elasticidad (E), para un nivel de deformacidén significativo, se han
estimado por métodos indirectos, a partir de los antecedentes sobre densidad
relativa (D.R.) del suelo natural en sitio, del suelo como quedaria compacta-
do en obra y de antecedentes disponibles en la literatura, correspondientes a
suelos de caracteristicas similares.

El rozamiento interno (@) se ha estimado a partir de la relacidn:
Q = 30 + 0’15 DORO

con lo cual se ha obtenido @ = 382 para el suelo de fundacién en estado
natural y @ = U402 para el suelo compactado a un 80% de densidad relativa para
la construccién de corazas.

La cohesidén se ha estimado conservadoramente para los dos casos indicados, en
alrededor de ¢ = 0,1 kg/cm2.

Debido a la constitucidén de los suelos en estudio, su comportamiento deberd
considerarse fundamentalmente granular, por lo cual primardn las deformacio-
nes eldsticas. En consecuencia, serd posible obtener las diferentes defor-
maciones que experimente tanto el suelo de fundacidén como la presa a partir
del médulo de elasticidad. Este pardmetro, propio del suelo, deberd presen-
tar valores variables con la profundidad, rigiéndose aproximadamente segin la
expresidn (estdtica):

E =460 JH (Kg/em2), con H = profundidad (m)
En resumen, tanto el suelo de fundacidén como el de construccidén de las cora-

zas permeables, exhibirdn una alta resistencia al corte y una deformacidn
elastica relativamente pequefia.
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5.7.b Suelos de construccidn para nicleo

En atencién a que las gravas y arenas arcillosas presentan una mayor resis-
tencia al corte que las arcillas, pero a su vez son mas dificiles de ensayar,
.las pruebas de laboratorio conducentes a determinar los pardmetros resisten-
tes del material destinado al nicleo se efectuaron, en forma conservadora, en
un suelo formado solamente por el horizonte superior de arcillas.

Una muestra seleccionada con clasificacidn USCS del tipo CL se subdividid en
cuatro probetas, que se prepararon compactdndolas en laboratorio hasta conse-
guir un grado de densificacidén correspondiente a un 95% del dSptimo Proctor
Modificado.

Posteriormente, las probetas citadas se sometieron a sendos ensayos de corte
directo con sobrecarga variable, hasta obtener los resultados que se incluyen
en detalle en los documentos internos del estudio (DIE N2 V.A.3-4). Dichos
resultados permiten afirmar que, en rotura, el suelo presenta una resistencia
al corte estdtico definida por los pardmetros @ = 20,8 y ¢ = 0,0 kg/cm2.

5.7.¢ Roca de fundacidn y de soporte de los tineles de desviacidn

Tal como se menciona en el Informe Geolégico que se incluye en el anexo
Ne V.A.3-1, la roca de ambos flancos presenta una elevada resistencia mecdni-
ca. Los ensayos de los distintos testigos seleccionados, entregaron un valor
medio de la resistencia a la compresidén uniaxial de:

qu = 2.685 kg/cm2

En la zona de implantacidn de los tineles de desvio y descarga del vertedero,
este valor se reduce levemente a:

q, = 2.375 kg/cm2

El mdédulo de elasticidad estdtico, E_, de las rocas de fundacidn se puede
estimar con bastante precisidn, en funcidén de la velocidad de propagacién de
las ondas compresionales, haciendo uso de 1la relacién de Hawkins (1), vy
reduciendo el mddulo de elasticidad dindmico, By en funcién del RQD (2).

De acuerdo a los resultados de la prospeccidén sismica (3), se obtienen los
siguientes valores:

(1) ABEM. Geophysical Memorandum N2 2, 1969.

(2) Rock Mechanics in Engineering Practice.
Editors: Stagg-Zienkiewicz, John Wiley & Sons, 1974.

(3) Prospeccidn Geofisica Preliminar sector El Toro en rio Huasco.
R & Q Ingenieria Ltda., Septiembre 1982,
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Vp (m/seg) : 4,800
Ed (kg/cm2) :+  U466.350
RQD (promedio) : 75%
Es (kg/cm2) : 186.500

La calidad de la roca ha sido clasificada de acuerdo con los criterios esta-
blecidos en el "South African Council for Scientific and Industrial Research,
CSIR" y del "Norwegian Geotechnical Institute, NGI", con el propdsito de
estimar la resistencia mecdnica del macizo rocoso y determinar las necesida-~
des de refuerzos en los tuneles (1).

La aplicacidn del criterio del CSIR al caso en estudio, se presenta en el
cuadro NQ V.A.3-17.

De acuerdo con la clasificacidén indicada, los tineles no requerirdn de enti-
bacién estructural. Solamente seria necesario reforzar la clave del tinel
con anclajes de @ = 20 mm espaciados a 2,5 m, y la clave y paredes de los
portales con anclajes espaciados entre 1,5 m y 2,0 m; 1los portales se debe-~
rdn extender hasta alcanzar un techo de 8,0 m, recomenddndose excavacidn a
cielo abierto para techos inferiores a 3,0 m.

Se entiende que todos los tuneles se revestirdn con un minimo de 10 cm de
hormigdén proyectado (Shotcrete) por razones de operacidn hidrdulica, en
condiciones de velocidad moderada de escurrimiento.

Aplicando el criterio de clasificacidén del NGI a los pardmetros equivalentes
definidos en el cuadro N2 V.A.3-17, se concluye que la luz mixima admisible
en los tineles sin entibacidn seria de 5,5 m.

5.8 Propiedades reoldégicas del suelo y roca de construccidn y
fundacidn
5.8.a Suelo de fundacidn

Las caracteristicas de permeabilidad del suelo de fundacidén de la presa, se
obtuvieron fundamentalmente a partir de la ejecucidén de varios ensayos efec-
tuados en el interior de los dos sondajes perforados en el piso del valle,
Estos ensayos de terreno se efectuaron con carga variable y segin la metodo-
logf{a del ensayo de permeabilidad conocido como Lefranc. Los resultados
obtenidos son muy similares uno de otro y reflejan en general la elevada
capacidad de filtracidén del sedimento grueso que rellena el valle. Un resu-
men de los resultados obtenidos se incluye en el cuadro N2 V.A.3-18.

(1 Rock Mass Classifications in Rock Engineering.
Z.T. Beniawski. Symposium on Exploration for Rock
Engineering, Johannesburg, 1976.
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De acuerdo con los resultados del cuadro indicado, el coeficiente aconsejabl
para efectuar evaluaciones de filtracidén, deberia alcanzar a k = 1,2 x 10~
cm/seg., como permeabilidad media.

5.8.b Suelos de estribo

Los suelos de ambos estribos se sometieron a sendos ensayos de permeabilidad
en sitio, empleando el procedimiento sugerido por Matsuo (1), mediante el uso
de zanjas de dimensiones adecuadas.

Los resultados obtenidos, cuyo detalle se incluye en los documentos internos
del estudio (DIE N2 V.A.3-l4), muestran que los depbésitos gravitacionales de
talud presentan una elevada permeabilidad, segin se sefiala en el resumen de
ellos presentado en el cuadro NC V.A.3-19,

De estos resultados se desprende que el suelo de cobertura de los estribos de
la presa exhibe una permeabilidad media a alta, y no constituye un medio apto
para evitar el desarrollo de filtraciones significativas desde el futuro
embalse, con todos los riesgos que conlleva una situacidn como la descrita.

5.8.¢ Suelos de empréstitos

Con el objeto de evaluar la aptitud para cumplir la funcidén de nicleo imper-
meable de la presa, se prepararon sendas probetas con el material arcillo-
limoso del horizonte superior del empréstito Ramadillas y ademds con el
estrato gravo arcilloso-limoso que 1lo subyace. Ambas se prepararon a la
densidad correspondiente al grado de densificacidén que cabria esperar obtener
durante la construccidn de la obra (95% del 6ptimo Proctor Modificado) y se
sometieron a ensayos de permeabilidad de laboratorio del tipo carga variable.

Los resultados obtenidos corresponden a una permeabilidad baja a muy baja, lo
que demuestra la factibilidad de utilizar estos materiales para los fines
perseguidos.

Dichos resultados entregaron un coeficiente de.HFrmeabilidad k =2, 54 x 10-6
para el horizonte superior y de k = 1,46 x 10 ~ para el horizonte inferior.
Este Ultimo corresponde al suelo sefialado, pero con la condicionante de no
admitir clastos de grava de tamafio mayor de 2",

(1) A. Field Determination of Permeability.
S. Matsuo et al. Third International Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Switzerland, 1953.
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En lo que se refiere a suelos de empréstito para corazas, no se efectuaron
ensayos de permeabilidad de laboratorio, en atencidn a que existen anteceden-
tes de terreno al respecto y que ademids no se prevé ninguna razdn para no
aprovechar Iintegramente el suelo de empréstito grueso, tal como se encuentra
en forma natural, sin necesidad de extraerle sobretamafio, harnearlo, etc. En
consecuencia, la permeabilidad media de los suelos de orige53fluvia1 destina-
dos a la construccidén de las corazas, seria de k = 1,2 x 10 ° cm/s, de acuer-
do a los ensayos efectuados en los sondajes SR-2 y SR-5, cuyos resultados se
muestran anteriormente.

Por esta razdén y para los fines de la etapa preliminar de disefio de las

obras, cabe consg erar un coeficiente de permeabilidad medio para las corazas

de k = 1,2 x 10"~ cm/seg.

5.8.d Roca de estribos y de portales de tuneles

En los sondajes de estribos y de portales, se efectuaron pruebas de permeabi-
lidad en roca, empleando el procedimiento Lugeon. Estas pruebas se programa-
ron con el objeto de investigar, en forma preliminar, la mayor o menor resis-
tencia que opondrdn los estribos a la filtracidn del agua del embalse y
ademis, en lo referente a los tineles de desviacidn y evacuacidén de creci-
das, 1las pruebas de permeabilidad tuvieron por objetivo complementar la
informacién obtenida a partir de los testigos de roca recuperados en los
sondajes. Esto dltimo fundamentalmente en relacién con el fracturamiento y
filtracién del macizo, tanto durante las etapas de construccién como 1la
operacién de las obras.

El detalle de 1las pruebas de permeabilidad se incluye en los documentos
internos del estudio (DIE Ne V.A.3-U4), no obstante un resumen de las princi-
pales caracteristicas de estas pruebas se muestran en el cuadro N2 V,A.3-20.

La interpretacién del comportamiento reoldgico de la roca de los flancos del
valle se efectud a partir de las pruebas sefialadas, y se complementé con los
antecedentes recogidos respecto a la recuperacidén del agua de perforacidn.

Del examen de dichos testigos se desprende que sélo a la profundidad de 8,5 m
en el sondaje SR-3 del estribo izquierdo de la presa, y exclusivamente a la
profundidad de 6,9 m en el sondaje SR-4 del estribo derecho, se detectaron
sendas fugas de agua. Estas fugas se atribuyeron a zonas de fracturamiento
abierto, de reducida longitud, debido a la evidencia observada en los testi-
gos de roca y ademds, al hecho de que ensayos de permeabilidad Lugeon efec-
tuados a una profundidad mayor que la zona de fuga de agua, evidenciaron una
elevada impermeabilidad del macizo de estribo.

Una prueba sobre la capacidad de infiltracidn de la fuga de agua del sondaje
SR-4, indicé que con 7,0 m de carga de agua se infiltraba un caudal medio no
superior a 1,7 1lt/seg. Este reducido caudal de fuga indicaria que las esca-
sas fracturas abiertas detectadas no tendrian una gran relevancia, mds adn si
se considera el hecho de que la fractura descrita se cerrd sibitamente cuando
la perforacidén estaba cerca de su profundidad final.
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A base de los antecedentes anteriores, se estima preliminarmente como de
escasa significacidén la presencia de las fracturas abiertas detectadas en los
sondajes de estribo de la presa, no obstante etapas posteriores mds avanzadas
de disefio deberdn ejecutar un mayor ndmero de reconocimientos de estribo, que
permitan disponer de informacién suficiente para fines de evaluacidén estadis-
tica de las propiedades reoldgicas y estructurales de la roca de estribo, y a
su vez justifiquen el disefio de las soluciones que resulten mds aconsejables,

5.9 Otras caracteristicas de los empréstitos investigados

De la totalidad de los empréstitos investigados y definidos en parrafos
precedentes, se han seleccionado como de mejor aptitud, desde el punto de
vista geotéenico, a los empréstitos Ramadillas, Nogales, La Higuerita, Las
Pircas y Chanchoquin flanco derecho.

A continuacidén se resume las principales caracteristicas de estos emprésti-
tos, las que comprenden su volumen disponible estimado, la distancia de
transporte hasta el sitio de la presa a lo largo del camino existente, su
superficie y espesor medio.

Empréstito Superficie Espesor Volumen Distancia
medio dispogib%e media
(hd) (m) (x10 (km)
Ramadillas 13,5 4,0 540 2,0
Nogales 2,5 3,0 75 2,5
La Higuerita 9,0 3,0 270 3,5
Las Pircas 10,0 2,0 200 20,0
Chanchoquin flanco derecho 6,0 3,0 180 25,6

Total disponible 1.265 x 103 m3

Considerando el volumen disponible, 1las caracteristicas geotéenicas, 1la
distancia hasta el sitio de la presa, y la facilidad de explotacién, se ha
confeccionado una tabla que ilustra, de manera tentativa, sobre un posible
ordenamiento de cardcter cualitativo respecto a la calidad y al posible
aprovechamiento de cada uno de los empréstitos. Para facilidad de compren-
sidn, se ha asignado una calificacidén de 1 a 10 a cada una de las caracteris-
ticas seflaladas, correspondiendo la calificacién 1 a la de menor calidad.
Se ha asignado ademds un coeficiente de ponderacién de una unidad a la carac-
teristica relativa a la facilidad de explotacidn; el volumen disponible y
las caracteristicas geotécnicas se han ponderado con un coeficiente doble
mientras que a la distancia de transporte, por su impacto en el costo de las
obras, se le ha atribuido un coeficiente triple.
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Empréstito Volumen Caract. geo- Distancia Facilidad Califica-
disponible técnicas transpo. explot. eidn

Ramadillas 10 6 10 5 8,4

Nogales 1 5 9 10 6,1

La Higuerita 5 10 8 10 8,0

Las Pircas Y4 8 2 10 5,0

Chanchoquin 3 8 1 8 4,1

Si se examinan los empréstitos Ramadillas e Higuerita, que resultaron con la
mayor calificacidén, se puede establecer que el volumen disponible de 1la
combinacidén de ambos empréstitos, permite garantizar alrededor de 1,7 veces el
volumen requerido por el ndcleo de la presa principal y del cofferdam de
desviacidén del rio, de acuerdo a las cubicaciones del disefio de la presa.
Seglin ésto, el volumen del nicleo de la presa alcanzard a 427 x go m3 mien-
tras que el volumen del nicleo del cofferdam a fengeré a 57 x 10 m3 , lo que
sumado entrega un valor de alrededor de 484 x 10 » que resulta ser poco mas
de la mitad del volumen qge aportarian conJuntamente los empréstitos Ramadi-
llas e Higuerita (810x10 m

5.10 Conclusiones y recomendaciones.
5.10.a En relacidn con el aspecto geotécnico de fundacidn.
i) Los dos sondajes perforados en el piso del valle demues-

tran, sin lugar a dudas, que al menos en el eje de la presa
no existe ningin depdsito lacustre o semilacustre como el que se habia infe-
rido a partir de la reconstitucidén del episodio geomorfoldgico sugerido por
la presencia de relictos arcillosos en los flancos del valle.

Por otra parte, los antecedentes disponibles respecto a un uUnico sondaje
perforado con fines de recuperacidén de agua en el rio El Trdnsito y ubicado
frente a la Hacienda Ramadillas, muestran la presencia de un potente horizon-
te arcilloso a partir de los 6,0 m de profundidad.

En consecuencia, entre la angostura de El1 Toro, donde se detectaron los
relictos citados, y el sondaje de la Hacienda Ramadillas, los sedimentos finos
arcillosos que habrian rellenado el valle, tendrian que haber sido parcialmen-
te arrastrados hacia aguas abajo por un efecto erosivo de consideracidn.

En la ubicacién del eje de la presa, el material de depdsito del valle presen-
ta una elevada permeabilidad. Por lo tanto, serd indispensable impermeabili-
zar el suelo de fundacidn tal como se ha sefialado anteriormente.
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ii) Si bien la roca de fundacidén en los estribos muestra en

general buenas caracteristicas geotécnicas, la presencia de

sendas fracturas abiertas detectadas en los sondajes de cada estribo, hacen

recomendable obtener mayor informacidén para.confirmar o modificar la soluecidn
de tratamiento que se recomienda preliminarmente en este capitulo.

5.10.b En relacidn con los materiales finos de construccidn.

i) El empréstito Ramadillas presenta una composicidn estrati-
grafica alternada de arenas y arcillas que hace impractica-
ble el aprovechamiento exclusivo de las arcillas., Sin embargo, de acuerdo
con la estratigrafia observada, es completamente factible explotar el emprés-
tito de modo de obtener una mezcla de arenas y arcillas en un proporcidn de
aproximadamente 50% en volumen; las caracteristicas y propiedades constructi-
vas de la mezcla arena-arcilla son en general superiores a sus similares de la
arcilla sola.

ii) Existen a lo menos dos empréstitos adicionales que corres

ponden bdisicamente a conos de deyeccidn compuestos de

gravas arcillosas de muy buena calidad geotécnica para los fines perseguidos y

a relativamente corta distancia de transporte, lo que le otorga un gran

atractivo. De estos posibles empréstitos, merece destacarse el empréstito

denominado La Higuerita, del cual se conocen las principales caracteristicas

de los suelos que lo componen, y que podria entregar un material de nicleo de
calidad aln superior al del empréstito Ramadillas. '

iii) Si bien el empréstito La Higuerita no seria capaz por si

solo de proporcionar la totalidad del volumen requerido, en

conjunto con el empréstito Ramadillas podrian facilitar un volumen de material

apto para la zona impermeable de la presa, cercano .al doble del volumen
requerido.

iv) Se recomienda aprovechar completamente el material del em-
préstito La Higuerita y suplir las deficiencias con 1la
mezcla arena-arcilla del empréstito Ramadillas.

v) En etapas mids avanzadas de proyecto, se recomienda estu-
. diar la necesidad de desviar o impermeabilizar el canal de
riego que circunda el empréstito Ramadillas, y considerar la explotacidn del
mismo sobre la base de bancos verticales que faciliten el proceso de mezcla.
Deberd consultarse ademds la posibilidad de recurrir a procesos adicionales
para garantizar la calidad de la mezcla (preparacibh de canchas de mezclado y
uso de motoniveladora o similar).
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vi) En las figuras N2 V.A.3-16, V.A.3-17 y V.A.3-18 se muestran
las bandas granulométricas de cada uno de los materiales
involucrados en los empréstitos.

6. Disefio del embalse y obras anexas

6.1 Presa

Como consecuencia de los resultados obtenidos de la investigacidén geotéenica,
se procedié a elaborar el disefio basico de la presa para una capacidad util de
160 millones de m3, con el propdésito de definir la seccidn transversal tipica
que mejor se ajusta a las condiciones topogrdficas y geotécnicas locales, a la
disponibilidad de materiales impermeables y a las caracteristicas de 1la
sismicidad regional.

6.1.a Descripeidn de la presa

La seceidn transversal tipica, que se muestra en el plano N2 12.3 del album de
planos, se caracteriza por contar con un nicleo de espesor medio, ligeramente
inclinado hacia aguas arriba, y protegido por aguas abajo mediante un filtro-
dren de gran capacidad.

La concepcidn del disefio propuesto combina las ventajas de un nicleo central,
adecuado para situaciones con volimenes limitados de materiales impermeables,
con el mejor comportamiento dindmico de los delantales impermeables; al mismo
tiempo, disminuye los riesgos de formacidén de grietas en el material impermea-
ble debido a una probable densificacidn de los materiales granulares de apoyo,
en el caso del delantal inclinado y a un posible asentamiento excesivo por
consolidacidén, en el caso del nicleo central.

Por otra parte, se adoptd para la pendiente de los taludes de aguas arriba y
aguas abajo de la presa valores compatibles con la actividad sismica efectiva
en el drea en estudio, redundando ésto en una optimizacién del volumen de
muro. El sistema de drenaje propuesto presenta un amplio factor de seguridad,
con el objeto de garantizar que el nivel fredtico se sitle al nivel basal de
la semi-presa de aguas abajo; por otra parte, los materiales necesarios son de
fdcil obtencidén y las dimensiones propuestas facilitan la construccidn de la
presa. Es necesario destacar que el filtro-dren cumple simultdneamente ambas
funciones, impidiendo cualquier tendencia a la tubificacidén del material de
nicleo y garantizando su drenaje expedito, aln en la eventualidad que se
formen grietas o fisuras accidentales en las partes altas del nicleo.

Al predisefio de la pared moldeada se incorpord sendas lineas de grauteo por
aguas arriba y aguas abajo, con una profundidad de 5,0 m y un espaciamiento de
1,25 m, con el propdésito fundamental de disminuir las velocidades de escape de
las filtraciones y proteger de este modo la integridad de la pantalla imper-
meable en sus cotas superiores.
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Para la presa en estudio, el nivel de aguas normales se encuentra ubicado en
la cota 838,00 y el nivel de aguas mdximas en la cota 843,00, considerando una
revancha efectiva de 3,0 m.

En cuanto a la terminacidén del coronamiento, se propone considerar una contra-
flecha maxima de 60 cm., para los 140 m de su longitud situados a plomo del
lecho del rio, la que debe disminuir linealmente hasta cero en el contacto con
los estribos, y una carpeta de rodado de 30 cm de espesor con pendientes
transversales de 1%.

Al disefio propuesto se realizd un andlisis de filtraciones, resultando éstas
de una magnitud despreciable.

También se efectud un andlisis de la estabilidad de la presa, obteniéndose
coeficientes de seguridad adecuados en condicidén estidtica y dindmica, aln para
la condicidén mds desfavorable, cual es, vaciado sibito y sismo.

El detalle de los cdlculos realizados se incluye en el anexo N2 V.A.3-2.

Las principales caracteristicas del embalse son las siguientes:

- Cota vertedero 838,00
- Cota coronamiento 846,00
- Volumen muro (m3) 3.363.600
- Volumen impermeables (m3) 484,200
- Superficie inundada (h&) 580

El detalle de estas caracteristicas aparece en los documentos internos del
estudio (D.IOE' N_O_ VoA-3-5)o

En las figuras N¢ V.A.3-19, V.A.3-20 y V.A.3-21 se encuentran las curvas de

volumen del embalse, del 4&4rea inundada /vs/ cota y del volumen del
muro/vs/volumen del embalse, respectivamente.

6.1.b Materiales de construcidn.

i) Nicleo.

El nidcleo de la presa y del "cofferdam", incluyendo sus correspondientes
zanjas cortafugas, se construirdn exclusivamente con las gravas y arenas
arcillosas provenientes de los empréstitos La Higuerita y Ramadillas, descri-
tos anteriormente. Considerando que las gravas arcillosas del empréstito La
Higuerita presentan una menor permeabilidad y una mejor resistencia al corte,
se deberd preferir estos materiales para la construccién del nlcleo del
"cofferdam" y de la zona inferior de la presa principal, incluyendo la corres-
pondiente cortafuga.

Para la compactacidén de las gravas y arenas arcillosas se prevé el empleo de
rodillos de pisones ("tampers") autopropulsados y espesores de capas compren-
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didos entre 20 cm y 30 cm, hasta obtener una densidad equivalente al 95% del
Proctor Modificado.

Se consulta la preparacién de la zona de contacto entre el nicleo y las
laderas, la cual consiste en excavar la roca hasta una profundidad de 7,0 m,
seglin se observa en el plano N2 12.3 del dlbum de planos.

ii) Corazas

Todas las corazas se construirdn con las gravas arenosas provenientes del
lecho del rio o de las terrazas fluviales recientes, ubicadas preferentemente
en el drea de inundacidén futura del embalse.

Considerando que la construccién de la pared moldeada producird una elevacidn
general del nivel fredtico aguas arriba de la presa, se prevé que para la
construccién de la presa principal se deberd recurrir casi exclusivamente a
la explotacidén de terrazas fluviales; al respecto, cabe destacar la terraza
ocupada actualmente por la localidad de "Alto del Carmen", la que compromete
una superficie del orden de los 500.000 m2 y que se estima se puede explotar
hasta una profundidad media de unos 10 m a 15 m.

La banda granulométrica preliminar para los suelos de construccidén de las
corazas se presenta en el subcapitulo anterior; la compactacidén de estas
gravas arenosas se debe efectuar en capas de 30 cm a 40 cm de espesor, median-
te el empleo de rodillos vibratorios lisos, hasta alcanzar una densidad
relativa de 80%.

iii) Enrocados y pedraplenes

El enrocado de pie se construird de preferencia con .las rocas obtenidas de la
excavacidén de los tineles y el vertedero, limitando el tamafio mdximo a 40" de
didmetro medio, con un tamafio minimo admisible de 1" y eliminando por lavado
todo el contenido de arena y finos que pasen la malla ASTM N2 4,

El pedraplén del muro principal estard constituido por rocas seleccionadas de
tamafio medio no inferior a 24", acufiadas a mano con astillas de roca y bloques
partidos.

Para el "cofferdam", se consulta un pedraplén de proteccidn constituido
Unicamente por sobretamafio de las gravas arenosas.

iv) Filtro-dren

El filtro-dren estard formado por gravas arenosas provenientes de los sedimen-
tos fluviales recientes, seleccionadas por harneo y lavado con el objeto de
limitar el tamafio maximo a 3" y eliminar totalmente las arenas y suelos finos
que pasen la malla ASTM N2 10,
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El método de colocacién y compactacidén de este material, serd similar al
indicado para las corazas de la presa.

v) Dren de alfombra

El dren de alfombra también se construird con gravas arenosas seleccionadas
por harneo y lavado, limitando en este caso el tamafio miaximo a 6", el tamafio
minimo a 3/8", y eliminando totalmente las arenas y suelos finos que pasen la
malla ASTM Ne 4,

El dren de alfombra se extenderd hacia aguas abajo por sobre el talud de aguas
arriba del enrocado de pie, de modo de cumplir las funciones de filtro entre
la coraza de aguas abajo y dicho enrocado.

Eventualmente, una vez definidas con mayor detalle las propiedades de los
suelos de fundacidn y construccidén de la presa, el dren de alfombra podrd ser
reemplazado por una serie de dedos de drenaje; _anélogamente, los estudios
posteriores permitirdn definir hasta qué cota es necesario prolongar esta
alfombra o dedos de drenaje a lo largo de los estribos.

6.2 Obras de evacuacidén de crecidas

6.2.a Caudales de disefio

De acuerdo al estudio hidroldégico de crecidas contenido en el subcapitulo
V.A.3.3, es posible distinguir en el rio Huasco, en cuanto a su origen, dos
tipos de avenidas, las cuales pueden generar caudales de magnitud significati-
va: crecidas de deshielo y crecidas de origen pluvial.

El andlisis de frecuencia de las series de caudales mdximos indica que los de
origen pluvial son algo superiores a los midximos de deshielo; sin embargo,
los volimenes involucrados en las crecidas pluviales son francamente menores
que las que corresponden a las de tipo nival y ésto hace que el comportamiento
de ambos tipos de crecidas sea muy diferente al pasar por una obra de regula-
cién. No obstante su mayor caudal instantdneo miximo, debido a la forma del
hidrograma, en la crecida pluvial se produce un efecto de laminacidén muy
acentuado, pudiéndose esperar caudales significativamente menores que el
caudal instantdneo entrante al embalse para el gasto que sale por el vertede-
ro. Por su parte, la forma de los hidrogramas de crecida nival, que presentan
caudales miximos diarios muy parecidos a los mdximos instantdneos, y también
representan volimenes del orden del total del embalse, hace que en este caso,
el efecto regulador del embalse sea practicamente nulo y que los gastos
salientes por el vertedero sean semejantes a los mdximos de la crecida.

Como se dice anteriormente, el estudio hidroldgico de crecidas se basa en el
anilisis estadistico de las series de caudales mdximos, para lo cual se cuenta
con una estadistica de cuarenta y un afios convenientemente revisada, corregida
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y rellenada. En general, ocurre que las estaciones pluviométricas de los rios
no se encuentran bien calibradas para los grandes caudales, los cuales son
practicamente imposibles de aforar, y por esa razdn, los valores de crecidas
corresponden a datos extrapolados de las curvas de descarga, lo que indudable-
mente introduce un cierto grado de incertidumbre en ellos. En atencidén a 1lo
anterior, se estima conveniente .comprobar en la etapa de disefio de ingenieria,
mediante procedimientos alternativos, 1los valores obtenidos durante este
estudio. Por las mismas razones, para los efectos del presente anteproyecto,
se ha considerado prudente adoptar como caudal de disefio de las obras, el
gasto mdximo instantdneo de la crecida pluvial (320 m3/s), sin tomar en cuenta
el efecto regulador del embalse.

6.2.b Seleccidn del tipo de obra

El caudal de disefio adoptado para el estudio permite considerar, con claras
venta jas especialmente en lo que se refiere a la seguridad de operacidn de las
obras, una estructura sin control de entrada y con vertedero libre.

Las particulares condiciones geotécnicas del 1lugar de implantacidén de 1las
obras, en el cual prevalecen rocas de una gran dureza, hace que sea recomenda-
ble procurar minimizar en lo posible- las excavaciones en la superficie, que
corresponden en este caso al vertedero, adoptando para el acueducto de evacua~
cién que sigue al vertedero, la solucidén en tlnel, que permite disminuir
considerablemente las excavaciones correspondientes enh esta parte de las
obras.

El conjunto de obras que responde en mejor forma a las condicionantes que
plantea el terreno, y que se han descrito anteriormente, es un vertedero del
tipo denominado "Morning Glory", conectado mediante un pique al tunel de
desviacién del rio durante la .construccidn, el que pasard a constituirse en
tinel evacuador de las crecidas, y terminard en una obra de devolucidn al rio
consistente en un lanzador del tipo "salto de ski".

6.2.¢ Descripcidn de las obras
i) Vertedero

El vertedero denominado "Morning Glory", es una estructura cldsica utilizada
por el United States Bureau of Reclamation (U.S.B.R.). Se ha disefiado con un
radio de 7,50 m., lo que permite evacuar los 320 m3/s de caudal de disefio con
una carga hidrdulica mixima de 5,00 m, y con el minimo de sub-presiones.

Ademis, se ha previsto la incorporacidén de varios elementos que requieren la
verificacion de su funcionamiento mediante un modelo hidrdulico, entre los que
destacan:
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- Alabes antivdrtices: estos elementos consisten en pantallas de
hormigén colocadas en el sentido radial de la copa del vertedero, y
permiten guiar el flujo en forma ordenada, impidiendo la formacidn de
vértice, que disminuiria apreciablemente la eficiencia de la obra. La
forma y el numero mds adecuado de estos dlabes deben estudiarse en el
modelo hidrdulico reducido que se menciond anteriormente.

- Deflector de chorro: este elemento consiste en un diente de hormigdn,
que tiene por objeto comprimir el chorro a una altura equivalente a un
80% del didmetro final de la copa, asegurando el despegue de la vena
con el objeto de garantizar el escurrimiento libre en el tunel incli-
nado, ubicado inmediatamente aguas abajo de la estructura del vertede-
ro.

- Ducto de alimentacidén de aire: este ducto consiste en un tubo de
hormigén armado de 1,00 m de didmetro, que permite, como su nombre lo
indica, la introduccién de aire por debajo del deflector de chorro,
con el objeto de complementar el efecto de este elemento en el sentido
de asegurar el escurrimiento libre hacia aguas abajo, proveyendo del
aire necesario para este tipo de escurrimiento.

Los detalles de disefio del vertedero se presentan en el plano N2 12.4 del

dlbum de planos, y sus dimensiones generales estdn justificadas en los docu-
mentos internos del estudio (D.I.E. N2 V.A.3-5).

ii) Tinel de evacuacidn

Se ha considerado un tinel de seccidén circular, de 6,50 m de didmetro, reves-
tido en hormigdén. El detalle de esta obra se muestra en el plano N2 12.5 del
album de planos y la justificacidén de sus dimensiones, asi como las caracte-
risticas hidrdulicas del escurrimiento, se detallan en los documentos inter-
nos del estudio (D.I.E. N2 V.A.3-5).

Desde el punto de vista de la geometria, en este tunel se pueden distinguir
cuatro tramos, que corresponden a dos curvas verticales de R = 30 m, un
rdpido con pendiente 1/1 y un tramo final de pendiente 1%. Este dltimo tramo
es utilizado durante el periodo de la construccidén como parte del tinel de
desviacién. Una vez terminada ésta, el tramo se independiza del tunel de
desviacién mediante un tapdn de hormigén. Las caracteristicas mds relevan-
tes de la obra se indican en el cuadro N2 V,A,.3-21,

Los estudios geotécnicos realizados hasta la fecha en la zona del embalse,
permiten establecer las principales caracteristicas de la seccién del tunel
de evacuacidén de crecidas, las que se resumen a continuacién:

- Seccidn tipica, revestida de hormigdn armado de 0,50 m de espesor, con
una sobreexcavacidén mdxima de 0,25 m, con anclajes en el semicirculo
superior de @ 20 mm y de 3,0 m de longitud, los cuales se han consi-~
derado uno cada 5 m2 como minimo.
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- Seccidn en portales, con revestimiento de hormigdn armado de 0,50 m de
espesor, con una sobreexcavacién méxima de 0,35 m, malla en semicir-
culo superior, entibacidén de acero cada 1,50 m y anclajes de @ 20 mm
de 4,0 m de longitud colocados cada 2,5 m2., Se prevé que serd nece-
sario utilizar esta seccidén en los sectores de tinel con menos de 8 m
de techo, y a lo menos en un 5% del tramo restante, a causa de posi-
bles fallas en la roca.

El escurrimiento en el tinel se caracteriza por ser en general un torrente
deprimido en pendiente fuerte. Impuesto un torrente al pie del tramo incli-
nado, el escurrimiento aumenta lentamente de altura, llegando al portal de
salida en 2,27 m y una velocidad de 31,01 m/s, para el caudal de disefio. (ver
D.I.E. Ne V.A.3-5).

iii) Obra de devolucidn al rio

Dadas las condiciones del escurrimiento ya descritas en el tunel de evacua-
e¢ién, con un nimero de Froude mayor que 6,0, se ha considerado que la obra de
devolucién que mejor se ajusta a tales condiciones, y que ademis tiene 1la
ventaja de ser la mds econdmica, de acuerdo a las caracteristicas de su zona
de ubicacidn, es un lanzador tipo salto de ski.

El inconveniente de este tipo de obra, es la socavacidén que provoca en el
sector donde el chorro impacta en el fluvial, el cual se estima tiene un
espesor del orden de cuarenta metros. Con el objeto de controlar dicha
socavacién, y sobre todo de proteger el pie del muro de la presa, se ha
previsto una linea de defensas de gaviones apoyados en una fundacidn flexible,

El detalle de estas obras se presenta en el plano N2 12.6 del dlbum de planos.

Los cdlculos hidraulicos se encuentran en 1os documentos internos del estudio
(D.I.E. N2 V,A.3-5).

6.3 Obras de desviacidn

6.3.a Caudales de disefio

Al igual que para el disefio del vertedero y del tinel de evacuacidén de creci-
das, es preciso fijar el caudal de disefio para las obras de desviacidn durante
la construceidn. Mientras las obras de seguridad del embalse se proyectan
para un periodo de retorno de uno en mil afios, las obras de desviacidn durante
la construceidn, por su cardcter provisorio, se han disefiado para una crecida
centenaria. Se hace excepcidén con la obra de disipacidén de energia al final
del tunel, que ha tenido un tratamiento distinto, como se verd posteriormente.

A la crecida de perfodos de retorno de uno en cien afios, le corresponden
caudales de 120 y 95 m3/s segin se trate de crecidas de origen pluvial o de
deshielo. De acuerdo a lo anterior, el tinel de desviacidn se ha disefiado
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para un caudal de 120 m3/s, no as{ el colchdn disipador al término del mismo,
cuyo caudal de disefio es de 40 m3/s. Esta dltima cifra corresponde a 1los
maximos caudales durante el periodo estadistico considerado y representa un
perfiodo de retorno de aproximadamente uno en veinte afios. La razdn que
justifica este diferente criterio aplicado en el proyecto de ambas obras,
radica en la distinta incidencia que tiene en uno y otro caso el hecho de que
la crecida de disefio sea sobrepasada durante la construccidn, hasta el punto
que, en muchos proyectos ni siquiera se consulta la obra de disipacién al
final del tinel.

6.3.b Descripecidn de las obras

Debido a 1las caracteristicas topogridficas de la zona donde se ubicard 1la
presa, parece adecuado concebir las obras de desviacidén durante la construc-
cidén materializadas por medio de un tinel. :

Con el propdésito de disminuir al mdximo las inversiones en obras provisorias,
se ha previsto utilizar la mayor parte del tinel de desviacidn para la evacua-
cidén de las crecidas y el tramo restante como parte de las obras de toma para
riego, las que naturalmente quedan algo sobredimensionadas para este Gltimo
objeto. ’ :

i) Canal de desviacidn

Cuando el rio escurra con caudales normales, encauzado en su lecho habitual,
es necesario conducir sus aguas hasta la entrada del tlnel de desviacidn
durante la construccidén, para lo cual se ha proyectado un canal de 150 m de
longitud, con 10 m de ancho basal y 0,5% de pendiente, el cual empalma el
cauce del rio con el tinel de desviacién, tal como se aprecia en los planos
Ne 12.1 y 12.5 del dlbum de planos.

ii) Tinel de desviacidn

El cardcter eminentemente provisorio de las obras de desviacidén durante 1la
construccidén hace que resulte conveniente procurar, en la concepcidn del
proyecto, su utilizacidén posterior al periodo de construccidn.

En este caso, el tlnel de desviacidn cumple con tal condicidén y, para apre-
ciarlo mejor, se ha dividido en tres tramos cuyas caracteristicas mds relevan-
tes se muestran en el cuadro N2 V.A.3-22 y en el plano N2 12.5 del album.

De acuerdo a los estudios geotécnicos, las dimensiones del tunel de desviacidn
son:
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- Seccién tipica: seccidn circular de 4,50 m de diémetro terminado, con
revestimiento de hormigdn armado de 0,50 m de espesor, con una sobre-
excavacidén mixima admisible de 0,25 m. Se prevé un anclaje de 4 20 mm
con una longitud de 3,0 m por cada 5,0 m2 de superficie del semicircu-
lo superior.

- Seccidén en portales: se considera la construccidn de este tipo de
seccidn en todos aquellos lugares con techo de roca inferior a 8,0 m,
y en aquellos lugares de especial complejidad geotéenica, los que se
han estimado en un 5% de la longitud total. Para esta seccidn se
contempla una entibacidén de acero cada 1,50 m, con malla en el semi-
eirculo superior y anclajes de @ 20 mm y 4,0 m de longitud cada 2,5 m2
del casquete superior, :

Durante la construccidén se han considerado, como se ha dicho, caudales maximos
de 120 m3/seg, con velocidades del orden de 10 m/seg en escurrimiento libre.
El tramo de 6,50 m de didmetro se disefid para conducir caudales mayores en el
periodo posterior a la construceidn (320 m3/seg), con velocidades superiores a
30 m/seg.

iii) Obras de disipacidn provisorias

La obra de disipacidn provisoria corresponde a un colchdn convencional de
resalto excavado en roca.

Entre la salida del tinel y el colchdn se reservé un espacio de 10 m., con el
objeto de construir el lanzador definitivo, que como ya se dijo serd del tipo
"salto de ski",

Las caracteristicas fisicas de esta obra se muestran en el plano N2 12.6 del
album de planos.

Como se dice anteriormente, dado que esta obra tiene cardcter eminentemente
provisorio, se ha disefiado para un caudal de 40 m3/s, que representa una
crecida con periodo de retorno de aproximadamente veinte afios, lo que parece
suficiente considerando los dafios minimos que se podrian provocar en el caso
de que dicha avenida sea sobrepasada.

6.4 Obras de toma y entrega para riego

6.4.a Caudales de disefio

Como ya se ha seflalado anteriormente, el caudal de_entrega para riego maximo
previsto en la operacién del embalse es de 4,39 m”/s, constituyendo éste el
caudal de disefio de las obras.
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La eleccidn del tipo de obras a utilizar se encuentra en gran medida condicio-
nado por el resto de las obras ya descritas y por lo tanto, en este caso, el
disefio se limita a disponer en una forma adecuada y, se podria decir clasica,
los distintos elementos que constituyen las obras de toma y entrega para
riego.

6.4.b Descripeidn de las obras

i) Obra de toma

La obra de toma se ubica al extremo de aguas arriba del tinel de desviacién
durante la construccidén, y que como ya se ha dicho, pasard a constituir
posteriormente el tlnel de toma en su primer tramo, cuyo didmetro sera de
4,50 m. Consistird en una obra tipo jaula, con su umbral colocado a la cota
783,00. Esta corresponde a la cota en la cual el embalse tiene un volumen de
2.850.000 m3, que es el volumen que debe ser destinado a la acumulacidén de
sedimentos en sus primeros cincuenta afios de operacidén. E1 detalle de esta
obra se muestra en los planos N2 12.4 y 12.5 del &lbum de planos.

ii) Tdnel de toma

Este tdnel estd destinado a conducir las aguas para el riego y la generacidn
hidroeléctrica, entre la obra de toma antes descrita y la obra de entrega. Es
un tdnel en presidén y, en general, de muy baja velocidad de escurrimiento.

En él se distinguen tres tramos de diferentes caracteristicas geométricas y
estructurales, que se detallan a continuacidn:

- Tramo de tnel de 4,50 m de didmetro, en el que se aprovechan los 167
m iniciales del tlnel de desviacidén durante la construccidn, el que
para utilizarse debe transformarse segin un esquema de obras adicio-
nales: una consistente en un sello de hormigdén en la boca de entra-
da al tdnel de desviacidn para impedir la entrada de aguas bajo la
cota de volumen muerto (783,00), y la otra, que contempla un tapdn de
hormigdn para separar esta seccidn inicial de la seccidén de 6,50 m,
correspondiente a la parte del tinel de desviacidén que se destina
posteriormente a la evacuacidén de crecidas.

- Tramo de tUnel de 3,0 m de didmetro: este tramo, dimensionado por
seccidén minima de excavacidn, se inicia en el km. 0,18320 del primer
tramo descrito, teniendo un desarrollo de 318 m. Se ha proyectado un
tinel revestido en hormigdn armado de 0,50 m de espesor, provisto de
anclajes de ¢ 20 mm y de 2 m de longitud por cada 5 m2 de casquete.

- Tramo de tinel blindado: tiene 77 m de longitud y 2 m de didmetro
interior, provisto de un revestimiento de acero de 10 mm de espesor y
anclajes de 20 mm de didmetro y 2 m de longitud por cada 2,5 m2 de



V.A.3 Anteproyecto del embalse E1 Toro 107.

semicirculo superior. Se ha especificado este tuinel blindado a causa
de los posibles golpes de ariete de la central hidroeléctrica que se
instalard aguas abajo.

Aunque se trata de un detalle constructivo que corresponde a la etapa de
ingenieria de disefio, por tratarse de un aspecto operacional de importancia,
se ha estudiado el problema de cierre por aguas arriba del tuinel de toma con
el objeto de efectuar eventuales reparaciones de este ducto en presién. Para
ésto se consulta, como una solucidén posible, el cierre de la entrada de la
jaula de toma mediante una losa de hormigdn suspendida por medio de cables
especiales para operacidén submarina, la cual se accionard a través de un
huinche ubicado en la orilla. El sistema se complementa con una valvula de
70", ubicada en uno de los costados de la jaula, la que tiene el propdsito de
efectuar el llenado del tuinel una vez reparado con el objeto de restablecer el
equilibrio de presiones sobre la losa y permitir su alzamiento.

Los detalles de esta obra aparecen en el plano N2 12.5 del 4lbum de planos.

iii) Obra de entrega para riego

La obra de entrega de agua de riego estd constitufda por una vdlvula de chorro
hueco, la que se ha diseflado siguiendo las recomendaciones del United States
Bureau of Reclamation (U.S.B.R.).

La dimensidn de la vdlvula se ha calculado de tal modo que ella fuera capaz de
entregar el caudal maximo de riego (4,39 m3/s), cuando el embalse esté en una
cota cuya probabilidad de ser superada sea 95%. Ha resultado asi una vdlvula
de 30" de didmetro; esta valvula se ha instalado exteriormente, en una
excavacidén en roca, protegida por una revancha de 2,0 m sobre la cota que
alcanzardn las aguas en una crecida de periodo de retorno 1 en 500 afios
(762,50 m.s.n.m.).

Adicionalmente se ha proyectado un colchdn disipador, para permitir entregar
agua en un régimen de rio aunque el embalse esté a su capacidad mdxima.

Los detalles de esta obra se presentan en el plano N¢ 12.7.

7. Central hidroeléctrica

T Generalidades

El objetivo de este subcapitulo es presentar las caracteristicas de la central
hidroeléctrica que se instalari a pie de presa, cuya operacidén dependerid de
las entregas de agua para riego.

El subcapitulo presenta también las modificaciones a realizar en la linea
existente para capacitarla a transmitir la energia de generacidn, las inver-
siones necesarias para ello, caracteristicas fisicas e inversidn en equipos y
caracteristicas e inversiones en obras anexas.
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7.2 Modificaciones e inversiones en la linea existente

Dada la ubicacifén de la central hidroeléctrica que se construira a pie de
presa, la interconexipn al sistema actual deberd efectuarse en el km 39 de la
linea existente.

La linea de distribucifn actual es de 13,2 kV con conductor N2 5. Ella no
posee la capacidad para transmitir la energia que se generard, pero es posible
modificarla para permitirselo. Para ello es necesario transformarla a un
voltaje de transmisidon de 23 kV, cambiando también el conductor de N2 5 AWG
por otro de N2 2 AWG.

La modificacidn anterior exige la instalacidn de un autotransformador de 13,2
a 23 kV (si el voltaje de salida de la central es de 23 kV), cambio de los
transformadores de distribucign, cambio de 22 remates o crucetas metdélicas,
cambio de aislacion de la lfinea, cambio de equipos de proteccifn e instalacidn
de equipos de medicién.

EMELAT, empresa que distribuirfa la energia generada en El Toro, la compraria
en barras de 13,8 kV en la subestaci¢n Vallenar, para lo cual habria que
determinar un coeficiente de reduccién que permita referir a dicha S/E 1la
energia generada en la central.

Los materiales que se requieren para modificar la linea actual y adecuarla a
las necesidades que planteara la nueva central se presentan en el cuadro
NQ V.A.3_23I

La modificacién de la linea de transmisifn existente es una inversidn asigna-
ble exclusivamente a la central hidroeléctrica, y que junto a los egresos por
construccién de sala de mdquinas y obras anexas, adquisicidén de equipos y
costos de operacidon y mantencipn constituiran los egresos totales de 1la
central.

7.3 Eleccidn del equipamiento de la central

La eleccidn del equipamiento de la central hidroeléctrica se ha efectuado a
base de un modelo que simula la operacidén de la misma. El procedimiento
seguido en la bisqueda del tamafio de equipo mas adecuado se explica en detalle
en el anexo N2 V.A.1-4 "Dimensionamiento y operacién de la central", y el
calculo de la energia generable y potencia maxima aparecen en el D.I.E.
Ne V,A.3-6, por lo que aqui solo se presentan los resultados mas significati-
vos, que son:

- caudal de disefio : 4,39 m3/s
- altura de disefio : 59,00 m

- potencia maxima : 2.204 kw

- energia anual generada : 11.890.000 KWh
~ factor de planta : 61,58 %

- probabilidad de generaci¢n : 88,00 %
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Dadas las caracteristicas del caudal y la altura de caida, la eleccidén de
equipos cae necesariamente en turbinas tipo Francis, las que por simplicidad
de instalacidn deberan ser de eje horizontal.

7.4 Descripcidén de las obras

Los estudios que se refieren a la ubicacidén de la mdquina, han concluido en la
conveniencia de adoptar una casa de maquinas de tipo exterior.

En la disposicidén general de las obras, que se puede ver en el plano N2 12.7
del a4lbum de planos, se observa que la miquina se ha ubicado en forma paralela
a la obra de entrega para riego, sirviendo ambas como elemento de entrega en
forma alternativa. Esto elimina la necesidad de elementos de reserva para que
el embalse pueda cumplir con su objetivo fundamental, cual es la entrega de
agua para riego.

La alimentacidén de la central se realiza a partir de una bifurcacién ubicada a
la salida del tinel blindado descrito anteriormente, la que permite alimentar
la central o la vdlvula de chorro hueco.

E1l caudal nominal del equipo generador se ha fijado en 4,39 m3/s, que corres-
ponde al caudal medio mensual mdximo entregado por el embalse por razones de
las demandas de riego, con una altura nominal de 59 metros.

La cota de seguridad de las obras (radier de la central), se selecciond de tal
modo que ellas queden protegidas de una crecida importante en el rio. En
efecto, se ha calculado que para una crecida de 320 m3/s, corresponde un eje
hidraulico en el rio de 762,50 m.s.n.m. frente a la ubicacidén de la central,
lo que justifica la adopcidn del nivel de seguridad en la cota 764,50 m.s.n.m.

La geometria del canal de descarga de la central, se ha establecido de tal
forma que su eje hidrdulico se mantenga en un rango de alturas tal que no se
produzea cavitacidén de la turbina. Para ésto, se ha proyectado un vertedero
frontal al término del canal, lo que garantiza una cota de eje hidrdulico de
763,50 para el caudal miximo previsto de 4,70 m3/s.

Las obras y elementos que constituyen la central se pueden separar en equipos
electromecanicos y obras civiles anexas.

T.4.a Equipamiento electromecénico

Los principales equipos electromecdnicos son:

- Turbina Francis de eje horizontal, con velocidad nominal de 600 rpm,
caudal nominal de 4,40 m3/s, y altura nominal variable entre 45 y 65
m con una potencia de 2.200 kW.
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- Generador sincrdénico de 2.750 kVA, 2.200 kW y 600 rpm, cos & = 0,8,
con 3 fases y tensidn de salida 2.400 V a 50 Hz.

- Transformador trifisico de 2.400/23.000 V a 50 Hz, con conexién Y-d-1
y una capacidad de 2.750 kVA,

- Puente gria de 5 ton. de capacidad, que permite mover sdlo partes de
equipo para reparaciones. El1 montaje inicial se realizarid con grias
externas.

- Equipos de comando y control anexos.

7.4.b Obras civiles anexas

Las obras civiles anexas se pueden resumir en los items siguientes:

- Camino de acceso: se ha considerado la construccién de un camino de
acceso a la casa de miquinas, el que se inicia en el actual camino a
Vallenar, atraviesa el rio Huasco, para llegar finalmente al sector
de la casa de miquinas.

- Casa de mdquinas: se consulta un edificio de estructura metdlica de
8,0 m de ancho, 15 m de largo y 6,0 m de altura, fundado en una
explanada excavada en roca a la cota 764,50 m.s.n.m.

- Canal de descarga al rio: este canal, construido en hormigdn armado,
se proyecta con una seccién de 3,0 m de ancho y 3,50 m de profundi-
dad, con una longitud de 18,5 m. Como se dice anteriormente, entrega
al rio a través de un vertedero frontal el que estara ubicado a la
cota de 762,49 m.s.n.m., lo que permite garantizar que se tendréan
alturas de agua que no permitirdn la cavitacidén de la turbina.

8. Presupuesto y programacidn de las obras

8.1 Generalidades

En este subcapitulo se determina el presupuesto y programacidén de las obras
principales de ingenieria, los que se requieren para la preparacidén de los
flujos de egresos que se utilizan posteriormente en la evaluacidn econdmica a
precios de mercado y a precios sociales.

El presupuesto y la programacién de la central hidroeléctrica se presenta en
forma separada, con el objeto de facilitar luego la evaluacién del proyecto
con y sin la inclusidn de esta obra.

La presente estimacidén se efectila a partir de la cubicacién de las obras
caracterizadas en el anteproyecto de las mismas, que fue presentado ante-
riormente en los subcapitulos V.A.3.6 y V.A.3.7.
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Los criterios empleados en la valorizacidn de las partidas del presupuesto son
los siguientes:

- Los precios utilizados corresponden a Octubre de 1983.

- Los volumenes de obra se deducen de los planos respectivos, estandares
propios del Consultor y listados de equipos.

- Los precios de los materiales y equipos incluyen el impuesto al valor
agregado IVA, sin embargo, este valor se excluye posteriormente al
establecer los presupuestos a precios de mercado y precios sociales.

- El costo de obra de mano considera niveles de tarifas de contratistas
para faenas de envergadura similar.

- Los rendimientos de obra de mano y maquinaria se basan en estadisticas
y antecedentes propios del Consultor.

- Se considera los siguientes recargos sobre el costo directo de cons-
truceidn:

. Gastos generales y utilidad contratista:
20% en faenas de movimiento de tierras
30% en faenas de tineles y hormigdn

. Imprevistos y varios:
Se considera un 7,5% para contingencias.

. Ingenieria y supervisidn:
Se toman los recargos que se indican:

Ingenieria = 7% sobre el costo de construceidn
Supervisidn = 2% sobre el costo de construccidn
8.2 Presupuesto de construccidn del embalse El Toro

Para el cdlculo del presupuesto de las obras, se determina un conjunto de
precios unitarios a base de antecedentes propios del Consultor, los que se
adaptaron y corrigieron de acuerdo a las caracteristicas propias del proyecto
y se comprobaron con valores de contratos recientes de proyectos similares
desarrollados en el pais. Los precios unitarios utilizados se presentan en
el anexo N2 V.A.3-3.

De acuerdo a los volimenes de obra y a los precios unitarios previamente
determinados, se elabora el presupuesto a precios de mercado (con IVA) del
costo de las obras, que se presenta resumido en el cuadro N2 V.A.3-24, Se
aprecia que el costo total de esta obra alcanza a 2.367 millones de pesos.

El detalle del presupuesto de las distintas obras se presenta en los cuadros
que se indican:
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3-25. Presa de tierra

3-26. Obras de desviacign y evacuaci¢n
«3~27. Obras de toma

3-28. Caminos de acceso

- Cuadro N2 V
- Cuadro N2 V
- Cuadro N2 V.
- Cuadro Ne V

Las caracteristicas de los caminos de acceso, en cuanto a trazado y cortes
transversales tipicos se incluyen en anexo N2 V,A.3-4,

8.3 Programa de construccidn del embalse E1 Toro

El programa de construccién de las obras del embalse El1 Toro aparece en la
figura N2 V,A.3-22. Para su elaboracidn se toman en cuenta las siguientes
consideraciones:

- Afio 1 del proyecto : 12 de Mayo de 1985 a 30 Abril de 1986

- Ingenieria : 12 de Noviembre de 1985 a 30 de Septiembre de
1986

12 de Marzo de 1987 a 28 de Febrero de 1990

-  Construccién

8.4 Presupuesto de la central hidroeléctrica

8.4,a Inversiones por modificacidn de la linea existente

De acuerdo a la cantidad de materiales que se requieren para modificar la
linea actual, y considerando precios vigentes a Octubre de 1983, las inversio-
nes necesarias son:

Precio Total
Ttem Unid. Cantidad Unitario (miles $)
- Conductor N2 2 AWG (38.125 kg) mt 125.000 400 $/kg 15.250
- Aislador espiga 25 kV. DM=-1331 Ne 854 476 $/c.u. 4o7
- Aislador disco 6" Ne 81 980 $/c.u. 79
-  Crucetas metalicas (1.U482 kg) Ne 76 170 $/kg 252
- Postes 11,5 hormigén armado Ne 30 7.900 $/c.u. 237
- Grampa anclaje Ne 81 480 $/c.u. 39
- Desconectador fusibles Ne 78 15.000 $/c.u. 1.170
- Tirantes Ne 10 3.500 $/c.u. 35
- Autotransformador 2 MVA,

13,2 a 23 kV Ne 1 1.200.000 $/c.u 1.200

- Permuta transformadores de
distribucidn Ne 26 30.000 $/c.u. 780
Sub total materiales 19.449
40% montaje, y obras civiles 7.780

Total (miles $) 27.229
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8.4.b Inversiones en equipos
i) Grupo turbina-generador
Miles de $
- Grupo turbina generador (1 US$ = 83,44 §$) 63.514
- Materiales instalaci¢n 2.700
- Montaje elgctrico y mecanico 15.670
Sub total 81.884
ii) Subestacidn eléctrica
- Subestacidn eléctrica 2.414 (miles de $)
8.U.c Camino de acceso a la central hidroeléctrica

El detalle de este presupuesto se muestra en el cuadro N° V,A.3-29.
El costo total directo es:

- Camino acceso central hidroeléctrica 5.279 {(miles de $)

8.4.d Sala de maquinas

El detalle de su presupuesto aparece en el cuadro N2 V.A.3-30.
El costo total directo es:

- Sala de maquinas 8.358 (miles de $)

8.4.e Resumen presupuesto central hidroeléctrica

El resumen del presupuesto de la central hidroeléctrica, a precios de mercado
(con IVA), alcanza a 147 millones de pesos, y se presenta en el cuadro
Ne V,A.3-24,
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8.5 Programa de construcecidn central hidroeléctrica

El programa de construccidén de la central hidroeléctrica que se instalarid a
pie de presa aparece en la figura Ne V.A.3-23,

9. Flujo de egresos

9.1 Generalidades

El objetivo de este subcapitulo es determinar el flujo de egresos de las
obras principales de ingenieria, tanto a precios de mercado como a precios
sociales.

Los flujos de egresos se han obtenido a partir de la desagregacidn de los
costos de cada una de las partidas que conforman el presupuesto de construc-
cidén del embalse El Toro y de la central hidroeléctrica.

El flujo de egresos a precios de mercado se ha establecido descontando el
impuesto al valor agregado incluido en cada una de las partidas de costo,
mientras que los egresos a precios sociales se han determinado aplicando los
factores de ajuste a los precios de mercado definidos por ODEPLAN.

9.2 Flujo de egresos correspondientes al embalse El1 Toro

9.2.a Precios de mercado

El paso previo para preparar el flujo de egresos a precios de mercado y a
precios sociales, que posteriormente serdn utilizados en la evaluacidén econé-
mica, es el desglose del costo en sus componentes basicas: mano de obra
calificada, mano de obra semicalificada, mano de obra no calificada, compo-
nente de moneda extranjera, componente de moneda nacional, IVA, otros im-
puestos y gastos generales y utilidad del contratista.

Dicho desglose de costos, para cada una de las partidas del presupuesto del
embalse El1 Toro, se presenta en el cuadro N2 V,A.3-31. Excluyendo el impues-
to al valor agregado, el resumen del presupuesto resultante se presenta en el
cuadro N2 V.A.3-24, y alcanza a 2.109 millones de pesos.

De acuerdo al programa de construccién de las obras indicado en la figura
Ne V.A,.3-22, el calendario de inversiones para el presupuesto anterior se
presenta en el cuadro N2 V,.A.3-32.

Junto a las inversiones a realizar en la construccidén de las obras durante
los primeros cinco afios del proyecto, se ha estimado un costo para,la manten=-
cidn de éstas. E1 costo de mantencidn se ha considerado como el 1 /22 de las
obras, a partir del quinto afio de su puesta en servicio, sin incluir caminos
ni costos indirectos.
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Bajo estas premisas, el costo de mantencifpn de las obras asciende a $
1.636.000 a contar del afio 10 del proyecto.

9.2.b Precios sociales

La determinacién del flujo de egresos a precios sociales se efectya a partir
del desglose de costos de las obras matrices indicado en el cuadro
N2 V.A.3-31, el programa de construccidon de las obras y las instrucciones
para correccifpn de precios que imparte ODEPLAN.

La correccifn a precios sociales se ha efectuado de acuerdo a los factores de
ajuste a los precios de mercado vigentes en 1985, que son:

- Mano de obra no calificada : 1,00
- Mano de obra semicalificada : 0,48 en 1986

0,50 en 1987

0,52 en 1988 y siguientes
- Mano de obra no calificada : 0,46 en 1986

0,48 en 1987

0,50 en 1988 y siguientes

- Componente en moneda extrajera: 1,13

- Componente en moneda nacional : 1,00
- Impuestos y gravamenes : 0,00
- Gastos grales. y utilidad

contratista : 1,00

El resumen del presupuesto resultante luego de realizada la correccion, se
presenta en el cuadro Ne V,A.3-24, y alcanza a 2.072 millones de pesos.

El calendario de inversiones a precios sociales se presenta en el cuadro
Ne V.A.3=32.

Como costo de mantencipn de obras se ha considerado el mismo valor que el
adoptado para precios de mercado, vale decir, $ 1.636.000 desde el afio 10 en
adelante.-

9.3 Flujo de egresos de la central hidroelgéctrica

9.3.a Precios de mercado

Igual que en el caso del embalse, para determinar el flujo de egresos de la
central hidroeléctrica, tanto a precios de mercado como sociales, se desglo-
sa el presupuesto de esta (ver V.A.3.8.4) en sus componentes basicos. Esta
descomposicipn se muestra en el cuadro N® V,A.3-33.
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A partir de ese desglose, y excluyendo el impuesto al valor agregado; el
resumen del presupuesto resultante alcanza a 130 millones de pesos, y se
presenta en el cuadro N2 V.A.3-24,

De acuerdo al programa constructivo de la central hidroeléctrica, indicado en
la figura N2 V,A.3-23, el calendario de inversiones para el presupuesto
anterior se indica en el cuadro N2 V,A.3-34,

Se ha considerado un costo anual por la mantencidn y operacidén de la central,
egreso que se produce desde que ella entra en funciones:

- Costo mantencidén: generalmente se estima como un porcentaje del valor
de los equipos y obras civiles. La mantencidn de equipos, se conside-
ra en un 1,54 de su valor (sin incluir imprevistos, ingenieria ni
supervisién de la construccidén), mientras que la mantencidén de las
obras civiles se estima en el 0,5% de la inversidn.

El costo anual por este concepto es en consecuencias

. Mantencidn equipos
0,015 ¥ (72.787 + 2.159)

. Mantencidn obras civiles
(se efectla mantencidn sdlo
a la sala de maquinas y al
camino de acceso a la cen-
tral)
0,005 # (7.732 + 4.795)

1.124 (miles $)

63 (miles 3$)

Total mantencidn central 1.187 (miles $)

- Costo de operacidn: de acuerdo a otros estudios similares realizados
por el Consultor, el personal necesario para operar la central, es:

1 supervisor 40.000 $/mes
3 operarios 45,000 $/mes (total)
Total 85.000 $/mes

Por lo que el costo anual de operacidén asciende a 1.020 (miles $).

9.3.b Precios sociales

Aplicando al desglose de costos de la central hidroeléctrica (cuadro
Ne V.A.3-33) 1los factores de ajuste definidos por ODEPLAN, resulta un
presupuesto de 123 millones de pesos, cuyo resumen se presenta en el cuadro N2
V.A.3-24.

El calendario de inversiones a precios sociales se presenta en el cuadro
Ne V,A.3-34,

Como costo de mantencidén de equipos y obras civiles, se ha considerado el
mismo valor estimado para precios de mercado, de $ 1.187.000 anuales.
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El costo de operacidn a precios de mercado se ha corregido utilizando los
factores definidos por ODEPLAN:

. 1 supervisor (mano de obra semicalificada)

(40.000 * 0,52) 20.800 $/mes

. 3 operarios (mano de obra no calificada)
(15.000 # 3 x 0,52) 22.500 $/mes
Total 43.300 $/mes

por lo que el costo anual de operacién a precios sociales asciende a
$ 520.000.

10. Flujo de ingresos

10.1 Embalse E1 Toro

Los beneficios que se producen por la construccidén y operacidn del embalse El
Toro aparecen cuantificados directamente como ingresos agricolas, al comparar
la situacidén agropecuaria actual con la de desarrollo.

El unico ingreso que se valora en este subcapitulo es el correspondiente al
valor residual de las obras al término del horizonte de evaluacidén del pro-
yecto, en el afio 30.

Para el cdlculo de este valor residual, se ha supuesto para las obras una
vida Gtil de 50 afios, depreciadas en forma lineal. -

Bajo estos criterios, el ingreso por valor residual de las obras a precios de
mercado y sociales, es:

1.054,.357 (miles $)
1.036.178 (miles $)

- Valor residual a precios de mercado
- Valor residual a precios sociales

10.2 Central hidroeléctrica

El ingreso derivado de la operacidén de la central hidroeléctrica proviene de
la venta de la energia eléctrica producida, que como se seflala en V.A.3.7
alcanza a 11.890.000 kWh.

La tarifa que se negociaria para la venta de la energia producida es funcidn
del precio de ésta en el nudo Maitencillo del sistema interconectado central.
Los precios de nudo son calculados semestralmente por la Comisidén Nacional de
Energia, de acuerdo a lo establecido en el DFL N2 1 de 1982 del Ministerio de
Mineria.



118. V.A.3 Anteproyecto del embalse E1 Toro

EMELAT, empresa que se encargaria de la distribucidn, estaria en condiciones
de adquirir exclusivamente energia, no asi potencia, ya que al no poder
garantizar la central una potencia firme, obligaria a contratar una potencia
de respaldo con ENDESA.

El precio de compra de la energia lo define la empresa eléctrica de acuerdo a
la siguiente expresidn:

Pe = Pnm * (1 + R1) *¥ (1 + R2) *¥ (1 - K)

donde:

Pe = precio de compra de la energia

Pnm = precio en el nudo Maitencillo en 220 kV

R1 = recargo por entrega en 13,8 kV

R2 = recargo por distancia desde la subestacidén Maitencillo a la subesta-
e¢idén Vallenar

K = coeficiente de comercializacidn

Aplicando el nivel tarifario a Octubre de 1983, se obtiene:

Pnm = 2, 677 $/kwh
R1 = 0,16

R2 = 0,0299

K = 0,03

Pe = 3,10 $/kwh

Este Gltimo es el precio de venta que se adoptard para la energia generada en
El Toro, tanto a precios de mercado como sociales.

Con el precio definido y considerando la energia anualmente generada, puede
calcularse el ingreso producido por la venta de la energia, la que asciende a:

11.890.000 kwh * 3,10 $/kwh = 36.859 (miles $)

Este ingreso se considera constante durante todos los afios del funcionamiento
de la central, desde el afio 6 al 30 del proyecto.

Falta por agregar al flujo constante anterior, el valor residual de la central
hidroeléctrica. De acuerdo a los mismos criterios empleados para las obras
matrices, el valor residual de la central hidroeléctrica a precios de mercado
y sociales, es:

65.152 (miles $)
61.453 (miles $)

- Valor residual a precios de mercado
- Valor residual a precios sociales



SELECCION DE TAMARO DEL EMBALSE
PRESA DE _TIERRA
VOLUMENES FISICOS DE OBRA

CAPACIDAD DE EMBALSE (Cantidad de Obra)

6 6 3

Item Desoripeién Unidad 100x10%3 120x10%3 140x10%a3 160x102n3 180x10%a3 200x10%3 220x10%

PRESA DE TIERRA

a.1 Excavaciones masivas
a.1.1 Terreno comin 88.000 98.000 109.500 117.600 132.300 139.100 1%5.500
a.t.2 Roca n 38.000 g2.000 §6.900 50.400 56.800 59.700 62.500

.2 ' Transporte exceden-
tes de excavaocidén

w -w

DM = 0,5 n>  126.000 140.000 156.400 168.000 189.100  198.800  208.000

a.3 Rellenos
2.3.1 Nicleo m>  372.880 110.840 446.930 88K.200 521.640  555.050  588.240
2.3.2 Corazas =}  1.802.590 2.072.280 2.333.950 2.631.6902.910.960 3.166.120 3.412.460
.3.3 Enrocado de ple m  109.760 109.760° 109.760 109.760 145.720  181.680  181.680
a.3.0  Filtro-dren w3 43.880  47.750  51.340  S5h.840 58.390  61.410  64.350
.3.5 ODren de Alfombra 3 33.320  35.880 . 38.350 42,000 43.970  45.590  47.650
a.3.6 Pedraplén 3 31.560  34.690  37.810  41.110  L4.500  47.040 49,90
.4 Pared moldeada w3 6.300  6.300  6.300  6.300  6.300 6.300 6.300
2.5  Lineas de grauteo ml 1.200 1.200 1.200 1.200  1.200 1.200 1.200
.6 Carpeta de rodado m 1.020 1.040 1.070 1.180  1.300 1.420 1.450
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SELECCION DE_TAMARO DEL EMBALSE

RESUMEN DEL PRESUPUESTO A PRECIOS SOCIALES

(en miles de §)

Capacidad Embalse

Item Descripeidn

100x10®  120x10%  1wox10®  160x10®  180x10®  200x10%  220x10°

A. Instalacién faenas 82.347 82.347 82.347 82.347 82.387 82.347 8z2.347
B. Vias de aco. provisoria 5..05 5.105 5.105 5.805 5.405 5.405 5.405
C. Presa de tierra 922.115 1.030.982 1.137.741 1.254.319 1.398.168 1.534.415 1.655.239
D. Obra desviacién y

evacuacidn 229.762 231.050 232.117 233.143 234,168 235,184 236,222
E. Obras de toma 64,261 64.261 64.261 64.261 64,261 61,261 64.261
F. Caminos de acceso 170.739 171.742 173.409 174.036 175,461 176.490 177.520

Sub-total 1.478,629 1,585.787 1.695.280 1.813.911 1.959.810 2.098.102 2,220.99%
O. Imprevistos y varios 110.173 118.506 126.762 135.685 16,647 157.061 166,306

Total construceidn 1.584.802 1.704.293 1.822.042 1.§u9.596 2.106.057 2,255.163 2.387.300
H. Ingenierfa Proyecto 102.113 110.1481 118.178 126.498 136.718 146.428 155.046
I. Supervigilancia cons-

truceidn 29.348 31.568 33.766 36. 142 39.063 41.836 84.299

Total 1.716.863 1.B46.342 1.973,986 2.112.236 2.282.238 2.443.427 2.586.645
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SELECCION DE TAMARO DEL EMBALSE

EGRESDS CORRESPONDIENTES A EXPROPIACIONES

PRECIOS SOCIALES
{en siles $)

CUADRD N* V.A.1-3

CAPACIDAD DEL EMBALSE

ITEN { i

P00 1204 t40M  16OM 180N 200M 220 M |
Expropiacién terrenos agricelas! '
160000 $/h& en promedio i 14360 20960 23360 25760 28710 31660  34430!
Expropiacién mejoras agricoelas,: ]
380000 $/hd en prosedio H 15436 15810 {3810 17330 18790 20140  Z1650!
Urbanizacidn terrenos a i ;
200 $/a2 1o 20000 20000 20000 20000 20000 20000  20000%
Traslado de Pisquera Alto del | :
Carsen {30000 30000 30000 30000 30000 30000  30000:
Reposicitn de equipamiento : H
coaunitario ¢ 35000 33000 35000 33000 35000 33000  35000)
Reposicidn construcciones habi-! ]
tacionales,a 700000 $/c.u. i 38000 98000  9B0OO  9BOOO  9B00G  9BOOO  9BOOO:
Total v 212930 219770 222170 226090 230500  234B00 239100

[
1
i
1
1
¥




CUADRD N. V.A.1-4
SELECCION DE TANANO DEL EMBALSE

FLUJO DE EGRESOS A PRECIOS SOCIALES
INVERSION EN OBRAS PRINCIPALES

{Miles de pesos de octubre de 1983)

ARD CAPACIDAD DE EMBALSE (aillones de ad)
DEL !
PROYECTD! 100 120 140 160 180 200 220
INVERSION EN OBRAS
t 1 59913 64079 68343 73369 79297 84928 89927
2 1 94804 98657 102473 106598 111663 116479 120754
30 426001 446918 467431 489587 316661 942359 565271
4 1 HA2989 697394 750893 808981 880463 948223 1008403
31 493514 539294 584624 633701 694150 791438 802290
TOTAL | 1716863 1844342 1973986 2112236 2282238 2443427 25866435
PAGOD DE EXPROPIACIONES
4 1 80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000
50 132990 139770 142170 146090 150500 154800 159100
TOTAL §  2129%0 219770 222170 226090 230500 234800 239100
Cos57T0S DE OPERACION Y MANTENCION
10 a 30 ¢ 1304 1414 1522 1639 1784 1922 2043

INGRESO POR VALOR RESID UAL

36 1 858432 923171 986993 1036118 1141119 1221714 1293323




SELECCION DE TAMANO DEL EMBALSE

RESUMEN PRESUPUESTO CENTRAL HIDROELECTRICA A. PRECIOS SOCIALES

{en miles de §)

129.987

Item 100 120 140 160 180 200 220

A. Grupo Turbina-Generador 65.800 66.795 67.817 68.810 69.831 71.820 71.820
B. S/E Eléctrica 2.115 2.130 2.146 2.161 2.176 2.207 2.207
C. Sala de Miquinas 7.739 7.739 7.739 7.739 7.739 7.739 7.739
D. Caminos de Acceso 4.810 4,810 4.810 4.810 4.810 §.810 4.810
E. Modificacidn Linea Existente 24,374 24.374 24,374 24,374 24.374 24,374 24.374
Sub Total 104.838 105.848 106.886 107.894 108.930 110.950 110.950
Imprevistos 8.169 8.249 8.332 8.413 8.496 8.657 8.657
Total Construccidn 113.007 114,097 115.218 116.307 117.426 119.607 119.607
Ingenieria 7.618 7.693 7.770 7.846 7.923 8.073 8.073
Supervisidn Construccién 2.177 2.198 2.220 2,242 2.264 2.307 2.307
Total 122.802 123.988 125.208 126.395 127.613 129.987
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CUADRD N. V.A.1-4
SELECCION DE TAMANO DEL ENBALSE

FLUJO DE INGRESOS Y EGRESOS A PRECIOS SOCIALES
CENTRAL HIDROELECTRICA

(Miles de pesos de octubre de 1983)

D CAPACIDAD DE EMBALSE (aillones de a3)
DEL
PROVECTO! 100 120 140 160 10 . 200 220
INVERSION EN OBRAS
I 0 TI7% 78242 79442 80409 1808 B4143 B4143
L 1813 1813 1813 1813 1813 1813 1B13Z
51 A3 43933 43933 43973 43992 44031 44031
TOTAL 122802 123988 123208 126393 127613 129987 129987
cesros DE OPERACION Y MANTENCION
b A0 I 2298 236 2334 2332 231 2407 2407
INBRESODS POR VENTAR DE ENERGIA
a0 1 30193 31762 33118 34507 36028 37623 38826

INGRESOD POR VALO/dall ESID UAL

30 1 61423 62015 62622 63213 63821 63004 63004




'SELECCION DE TAMARO

OTROS INGRESOS Y EGRESOS INVARIANTES A PRECIOS SOCIALES
Inversiones en infraestructura de riego

Inversiones agropecuarias

Ingresos por venta de masa ganadera actual

{Miles de pesos de Octubre de 1983)

CUADRD N. V.A.1-7

alo : i INVERSIONES AGROPECUARIAS i INGRESOS
DEL { INVERSIONES! ! VENTA
PROYECTD | INFRAEST. i PLANTACIONES TECNIFICACION CAPITAL !  TOTAL 7 M,GANADERA
! RIEGD ! AGROPECUARIA  OPERACIONALS i ACTUAL
1 Poo1B433 7617 34461 - P48 -
2 V48150 7617 - - ! 7617 -
M ooS0ITd 1 28879 7602 - i 32281 608
4 voo3Bral 1 42548 - - N 1.1 . 603
5 V233027 1 48333 5068 - booOT32t 608
b Po109497 1 111902 ms 36 0 11493 1 9797
7 Poo97973 1 175180 - 346 1 173526 1 9793
8 i 90018 .0 130035 5068 34 1 133449 9797
9 io9648 1 9822 - 38 1 70168 ¢ 9793
10 i - i b33bb 3068 8 1 7070 9797
11 ! 5298 1 60838 3t - P b4549 0 9793
12 V9288 ¢ BlU2A - - R 3 L N B k4
13 ! - b 69301 3068 - voOTA39 1 9185
14 H - ¢ 6BaB1 - - i 684Bt 1 9194
13 120238 1 B0368 2534 - Vo292 -
16 Poo20258 1 67592 6450 - v 74012 -
17 ! - T 58829 - - HI 1 VL S -
18 : - ! 66405 2534 - 1 A B -
19 v 9298 1 7078¢ - - 14} S -
20 Vo929 1 69328 3379 - 7707 -
21 i - i b1765 I - i 63476 -
22 : - ! 76363 - - HE /% I -
23 I 20258 1 BABMA 3379 - HE -7 -
24 yo 20258 1 B1997 - - Vo BIFET -
25 : - i 70456 33719 - b T383F -
26 : P 96933 2715 - i 99648 -
27 Po8298 1 62233 - - Pooob2253 -
28 {5298 4 62453 1379 - 1 63832 -
29 ' v 57454 - - P 5743 -
30 i - i 66405 - - P 6403 -
TOTAL ¢ B0B4B3 | 2077231 100231 1730 1 2179192 | BBle2
V. RESIDUAL: 237695 | 3573194 12284 1730 1 5B7208 ! -




CUADRO N2 V.A.1-8

SELECCION DE TAMANO

FLUJO DE INGRESOS MENOS EGRESOS DE LA

SITUACION ACTUAL DEL VALLE

PRECIOS SOCIALES

ARO MILES $
1 59.613
2 62.463
3 65.333
4 69.725
5 70.766
6 71.807
7 72.857
8 73.905
9 T4.959

10 76.010
11 77.077
12 78.139
13 79.206
14 80.277
15 81.355
16 82.430
17 83.513
18 84,597
19 85.687
20 86.778
21 87.873
22 88.970
23 90.075
2y 91.180
25 92.293
26 93.404
27 94,525
28 95.645
29 96.773
30 198,012




Cuadro N2 V.A.1-9

INVERSIONES EN EL DESARROLLO DE RIEGO

A NIVEL EXTRAPREDIAL A PRECIOS SOCIALES

(En miles $)

Afio Inversiones
1 18.433
2 48.150
3 50.174
y 38.741
5 233.027
6 109.497
7 97.975
8 90.018
9 9.648
1 5.298

12 ~ 5.298
15 20.258

16 20.258
19 5.298

20 - 5.298

23 20.258

24 20.258

27 5.298

28 5.298




SELECCION DE TAMARO DEL EMBALSE

PATRON DE RIEGO ANO NORMAL (h&)

Agrupacidn Sectores de Riego
[y 8 c ] E | 4 (] B b J K L M o [ r Q ] Total
. Hoja Parsistente 15,0 79,8 16,7 53,9° 231,7 12,8 12,1 1,7 11,5 0,0 2,2 15,0 89,2 0,0 183,8 0,3 9,1 10,2 1.110,9
F. Boja Caduca 22,3 53,2 116,7 53,9 23,7 72,8 72,1 1,7 17,5 0,0 182,2 10,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 o, 94,8
Olivos 0,0 0,0 6,9 9,6 10,9 6,4 6,0 0,2 15,3 15,7 1,3 0,0 2,2 38,9 58,2 2,5 3,1 862,9 1.006,2
F. Asoclados 35,1 82,8 6,1 5,3 0,0 12,0 0,0 1,0 0,0 L8 0,0 18,0 6,0 9,7 3,1 2,3 18,0 67,5 262,7
Vifias y Parronales 255,8 600,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 882,68
Cereales Invierno 11,6 32,2 91,3 36,0 33,2 au,9 90,7 0,9 23,7 0,0 43,3 0,0 62,6 0,0 68,4 0,5 5,2 3.3 547,8
Cereales Primavera 17,2 22,8 7,8 13,3 8,3 10,4 9,8 0,3 8,2 0,0 15,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 113,1
Ch. Hort. Primavers . 0,0 22,k 130,5 ™,V 96;'0 80,8 124,3 9 4,6 1,0 103,4 0,0 46,2 2,0 66,9 1,1 25,6 26,8 848,2
Ch. Hort. lnvierno 55,6 162,5 321,8 80,6 231,3 136,0 278,5 2,3 83,1 1,0 158,5 28,0 34,3 2,4 50,5 0,9 25, 25,9 1.638,5
Praderas 0,0 0,0 836,5 173,48 291,6 34,1 788,9 l._l 17,0 1,2 248,5 0,0 166,8 2,9 206,5 2,3 48,0 11.§ 3.274,1
Jojoba 0,0 0,0 . 40,8 21,1 19,3 26,8 26,3 0,7 7,8 0,0 51,2 a,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 58,2
Higuerilla 0,0 0,0 .82,2 20,4 23,5 32,7 79,8 6,5 14,1 0,0 zs.h- 0,0 48,8 0,0 56,3 0,3 8,97 53,5 a56,3
Barbécho 1,1 19,6 308,5 57,1 72,3 103,6 294,7 1,1 35,2 0,0 61,3 4,1 78,2 0,0 85,0 0,6 ° 12,1 75,1 1.205,6
Total . 23,7  1.075,1 2.065,8 588,9 1.310,1 913,84 1.842,8 16,8 344,2 20,7 1.005,9 102,2 546,3 56,4 768,8 11,3 96,1 796,17 12.384,0
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SELECCION DE TAMANO DEL EMBALSE

PATRON DE RIEGO ANO HUMEDO (ha)

Agrupacidn Sectores de  Riego
[ B c 1) £ F [ B 1 J x' L M N [ r Q R Total
F. Hoja Peraistente 15,0 79,8 16,7 53,9 231,7 72,8 72,1 1,7 17,5 0,0 2,2 15,0 89,2 0,0 183,8 0,3 9,1 10,2 1.110,9
F. Hoja Caduca 22,3 53,2 116,7 53,9 23,7 72,8 12,1 1,7 11,5 0,0 42,2 10,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 798,45
' Olivos 0,0 0,0 6,9 9,6 10,9 6,4 6,0 0,2 15,3 15,7 1,3 0,0 24,2 38,9 58,2 2,5 38n,1 %62,9 1.006,2
F. Asoclados 35,1 82,8 6,1 5,3 0,0 12,0 0,0 1,0 0,0 1,8 0,0 18,0 0,0 9,7 3,1 2,3 18,0 67,5 262,71
Vinas y Parronales 255,8 600,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 26,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 882,8
Cereales Invierno 15,3 38,6 199,1 52,2 58,3 80,9 193,7 1,3 35,8 0,0 64,4 1,4 88,3 0,0 97,9 0,7 9,8 29,4 966,7
Cereales Primavers 17,2 22,8 7,8 13,3 8,3 10,4 9,4 0,3 8,2 0,0 15,4 9,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0 0,0 13,1
Ch. Hort. Primavera 5,1 29,9 238,6 90,8 12,8 17,1 227,6 2,3 57,1 1,0 125,1 1,5 12,4 ° 2,4 96,9 1,3 29,9 52,8 1.272,4
Ch. Hort. Invierno 55,6 162,5 321,8 80,6 é;l,; 136,0 278,5 2,3 43,1 1,0 158,5 28,0 34,3 2,4 50,5 0,9 25,1 25,9 1.638,5
Praderas 0,0 0,0 836,5 173,8% 29%,6 34,1 788,9 B4 17,0 3,2 218,5 0,0 166,8 2,9 206,5 2,3 88,0 71,9 3.274,1
Jo joba 0,0 0,0 ho,8 21,2 79,3 26,8 26,3 0,7 7,8 0,0 51,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 . 254,2
Higuerilla 0,0 0,0 82,2 20,4 23,5 32,7 79,8 0,5 1,1 0,0 25,4 0,0 18,8 0,0 56,3 0,3 8,9 53,5 n6,3
Barbecho 3,3 5,8 92,7 1,3 21,8 n,2 88,5 0,3 10,7 0,0 18,6 1,2 22,2 0,0 25,5 0,2 3,6 22,6 362,6
Total 423,7  1.075,1 2.065,8 588,9 1.310,1 913,4 1.842,8 16,8 3442 20,7 1,005,9 102,0 546,3 56,4 768,8 11,3 496,1 796,71 12.384,0
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SELECCION DE TAMARO DEL EMBALSE

VARIACION DEL N° DE ANOS CON PATRON DE CULTIVO SECO, NORMAL Y HUMEDO;

Y FACTORES K DE PRIMAVERA Y VERANOC PARA LAS DIFERENTES CAPACIDADES DE EMBALSE

Seco Normal Himedo
Tipo de Afio
Volumen Sectores A B CaP QyR A B CaP Qy R A B CaP QyR

N2 afios 3 0 h y 26 29 25 25 10 10

100 K anual 0,84 -~ 0,71 0,43 0,97 1,0 0,90 0,89 1,0 1,0
K primavera 0,87 - 0,7 0,57 0,98 1,0 0,90 0,94 1,0 1,0
N2 afios 3 0 3 3 2h 27 24 24 12 12

120 K anual 0,44 - 0,64 0,37 0,97 1,0 0,89 0,89 1,0 1,0
K primavera 0,87 - 0,64 0,46 0,98 1,0 0,90 0,93 1,0 1,0
N2 afios 3 0 3 3 21 24 21 21 15 15

140 K anual o,44 - 0,67 0,39 | 0,97 1,0 0,90 0,89 1,0 1,0 ,0
K primavera | 0,87 - 0,67 0,49 0,97 1,0 0,90 0,94 1,0 1,0 ,0
Ne afios 3 0 3 3 18 21 18 18 18 18

160 K anual 0,44 - 0,70 0,40 0,96 1,0 0,90 0,89 1,0 1,0 0
K primavera | 0,87 - 0,70 0,51 0,97 1,0 0,90 0,94 1,0 1,0 0
N2 afios 3 0 3 3 18 21 18 18 18 18

180 K anual 0,44 - 0,76 0,50 | 0,96 1,0 0,92 0,91 1,0 1,0
K primavera | 0,87 - 0,75 0,59 0,97 1,0 0,92 0,96 1,0 1,0
N2 afios 3 0 2 2 15 18 16 16 21 21

200 K anual 0,44 - 0,67 0,38 0,95 1,0 0,90 0,90 1,0 1,0
K primavera 9,87 - 0,67 0,52 0,96 1,0 0,91 0,93 1,0 1,0
N2 afios 3 0 2 2 13 16 14 14 23 23

220 K anual 0,44 - 0,71 0,41 0,94 1,0 0,91 0,90 1,0 1,0
K primavera | 0,87 - 0,71 0,63 | 0,96 1,0 0,92 0,95 1,0 1,0

CT-[°V'A N 03avno



CUADRO N2 V.A.1-13

SELECCION DE TAMANO DEL EMBALSE

MARGEN BRUTO EFECTIVO AGRICOLA EN CONDICIONES

HIDROLOGICAS PROMEDIO A PRECIOS SOCIALES

(En miles de §$)

CAPACIDAD EMBALSE

ANO 100 M 120 M 140 M 160 M 180 M 200 M 220 M
1 161859 161859 161859 161859 161859 161859 161859
2 166334 166334 166334 166334 166334 166334 166334
3 165031 165031 165031 165031 165031 165031 165031
4 145465 145496 145504 145504 145504 145534 145536
5 146443 146533 146551 146547 146547 146627 146626
6 162394 163427 166477 169807 173202 173818 176991
7 204097 206412 210207 214189 217937 219827 223548
8 270385 274086 279122 284206 288791 292002 296692
9 368885 374234 381264 388218 394436 399167 4os477

10 484697 492257 501761 511120 519325 526158 534488

1 594905 605203 617029 628690 638545 648071 658290

12 709435 722802 737189 751381 763004 775580 787883

13 836433 853020 870232 887237 900862 316621 331240
14 944358 963955 983488 1002804 1017950 1036716 1053221
15 1022430 1044479 1065703 1086702 1102902 1124133 1141995

16 1090532 1114490 1137189 1159657 1176866 1200000 -1219039
17 1169730 1195198 1219458 1243502 1261958 1286538 1306892
18 1198663 1224038 1248659 1273075 1291923 1316371 1337031

19 1201436 1226439 1251089 1275533 1294449 1318523 1339202

20 1207573 1232417 1257181 1281746 1300807 132471 1345490

21 1227217 1252163 1277282 1302212 1321650 1345621 1366709

22 1224720 1249940 1274923 1299729 1318988 1343234 1364214

23 1196477 1221904 1246251 1270430 1288961 1313464 1333904

24 1186195 1211726 1235910 1259918 1278260 1302882 1323181

25 1200702 1226317 1250888 1275275 1294038 1318714 1339340

26 1225519 1251253 1276269 1301099 1320354 1345093 1366098

27 1242618 1268491 1293722 1318767 1338268 1363093 1384285

28 1257431 1283359 1308789 1334036 1353762 1378612 1399975
29 1275706 1301635 1327342 1352863 1372894 1397722 1419318
30 1277325 1303032 1328749 1354280 1374350 1398954 1420558




CUADRO N2 V.A.1-14

SELECCION DE TAMANO DEL EMBALSE

COSTOS FIJOS A PRECIOS SOCIALES

(En miles $)

Afio Derechos de agua y Tecnificacidn Total
G. Grales. y Administracidn Agropecuaria
1 62.869 14,110 76.979
2 62.869 46,480 109.349
3 62.869 47.250 110.119
y 66.8u2 47.250 114,092
5 66.8u2 51.490 118.332
6 116.376 51.490 167.866
7 116.376 47.250 163.626
8 116.376 47.250 163.626
9 116.376 47.250 163.626
10 116.376 47,250 163.626
11 116.376 47.250 163.626
12 116.376 47.250 163.626
13 116.376 _ 47.250 163.626
14 116.376 47.290 163.626
15 116.376 47.290 163.626
16 116.376 42,290 158,666
17 116.376 42,290 158.666
18 116.376 42,290 158.666
19 116.376 37.330 153.706
20 116.376 37.330 : 153.706
21 116.376 37.330 153.706
22 116.376 37.330 153.706
23 116.376 37.330 153.706
24 116.376 37.330 153.706
25 116.376 37.330 153.706
26 116.376 37.330 153.706
27 116.376 37.330 153.706
28 116.376 37.330 153.706
29 116.376 37.330 153.706
30 116.376 37.330 153.706




CUADRD N. V.A.1-15
SELECCION DE TAMANO

INGRESD OPERACIONAL AGRICOLA A PRECIDS SOCIALES
PROMEDIC HIDROLDGICO

{Miles de pesos de Octubre de 1983)

N0 CAPACIDAD DE EMBALSE (nillones de nd)
DEL
PROYECTO ! 100 120 140 160 180 200 220
1 ! B4Bgo 84880 84880 84880 84880 4880 84880
2 1 5h98S 56983 36985 56985 36985 369835 06983
3 1 54912 34912 54912 94912 54912 56912 56912
8 3N 31404 31412 31412 31442 I1442 31442
ST ) O B 28201 28219 28215 28215 28295 28294
6 472 -4439 ~1389 1941 3336 5952 9125
7 4047t 42784 44581 50563 34311 56201 59922
8 1 106759 110460 115496 120580 125163 128376 33066
9 1 205259 210608 217638 224592 230810 233541 241851
101 32107 328631 338135 347494 353699 142532 370862
1 43129 441577 453403 463064 474919 484443 4944644
12+ 543809 959176 573563 387755 599378 611954 624257
131 472807 689394 706604 723641 13723 752995 TET614
141 780732 800329 819862 839178 854324 873090 889595
15 1 858804 880833 902077 923076 939276 960507 378349
16 1 931864 935824 978523 1000991 1018200 1041334 1040373
171 1011064 1036532 1060792 1084836 1103292 1127872 1148226
18 1 1039997 1065372 1089993 1114409 1133257 115770 1178348
19 1 1047730 1072733 1097383 1121827 1140743 1164817 118549¢
201 1053847 1078711 1102478 1128040 1147101 1171003 1191784
21 4 17l 1098457 1123576 1148506 1167944 1191913 1212002
221 1071014 1096234 21217 - 1146023 1165282 1189528 1210508
231 10427 1068198 1092545 f116728 1135255 1159738 1180198
24 ) 1032489 1058020 1082204 1106212 1124554 1149174 1149475
25 1 104699 1072611 1057182 1121569 1140332 1165008 1185634
2 1071813 1097547 1122563 1147392 1166648 1191387 1212392
271 1088912 1114785 1140016 1165061 1184562 1209387 1230379
28 1 1103725 1129653 1155083 1180330 1200056 1224906 1245269
29 1 1122000 1147929 1173636 1199157 1299188 1244016 1265612

30 1123619 1149324 1175043 1200574 1220644 1245248 1266852




CUADRD N. V.A.1-14

SELECCION DE TAMAND

INDICADORES DE EVALUACION ECONOXICA A PRECIOS SOCIALES

T A NAND DE EMBALSE (aillones de a3)

INDICADOR {1 120 140 160 180 200 220

SIN GENERACION HIDROELECTRICAH

ENA (miles de pesos) 707414 701319 700707 692474 650949 $25100 604317

TIR (0 ; 12.70 12.51 12.40 12.28 12,05 11.94 11.83
TIR INCREMENTAL (2) ': 12,70 9.42 9.96 8.2 6,21 7.79 7.92
BNA/INV,0B.PRINC. .: . 680 . 609 970 927 459 412 377
INV.0B. PRINC. /HA (S/ha’); 89289 73868 102393 109438 118099 126312 133609

CON GENERACION HIDROELECTRICAK

BNA {miles de pesos) 785151 786174 791592 789372 734918 735550 720808

TIR INCREMENTAL (%)

TIR U0 : 12.90 12.80 12.71 12,60 12,39 12,20 12,11
i 12,90 10,12 10.39 9.83 6.89 8.18 g.54

............................................




CUADRD N, V.A.1-17
SELECCION DE TAMAND
ANALISIS DE SENSIBILIDAD

DEL BNA (miles de pesas)
SIN GENERACION DE ENERGIA

TAMANO DE EMBALSE (nillones de a3)
VARIACION DEL PARAMETRO

100 120 140 160 180 200 220

VARIACION DE LA TASA DE ACTUALIZACIDN

TRSA DE &% 1 3380947 3444855 3514588 3574305 3578494 3616468 3651132
TASA DE B X 1802319 1822827 1849510 1866640 1839427 1835949 1834842
TASA DE 10 2 V799163 792706 792198 783257 737047 708364 685348
TASA DE ODEPLAN i 707414 701319 700707 692471 630696 625100 504317
TASA DE 12 % 1 138864 135499 118034 92740 35832 ~7928 -44187

DISMINUCION DE 15 ¥
DISMINUCION DE 10 7
DISMINUCION DE 5 %

-434049 -464398 -478223 ~499578 -350470 -390445 -622323
-60228 ~75825 -85246 -102230 ~1499%90 -185262 -212443
323593 312748 307118 295118 250490 219918 195437

SIN VARIACION ( BASE ) 707414 701319 700707 692471 630969 625100 504317

AUMENTO DE 5 1 1091235 1089893 1093684 1089813 1051449 1030282 1013197
AUMENTO DE 10 2 1475054 14784465 1486660 1487166 1451928 1432463 1422077
AUMENTO DE 15 % 1858877 1867038 1879637 1884508 1852408 1840645 1830957

501588 473970 436912 429105 364539 313952 272860
933270 331146 515828 492070 432484 IB6619 349324
604651 386321 574743 3950335 500429 439286 426187
636033 641497 633639 5618000 568374 531953 503051

AUNENTO DE 20 %
AUMENTO DE 15 %
AUMENTD DE 10 1
AUMENTO DE 5 2

SIN VARIACION ( BASE ) 707414 701319 700707 692471 650949 625100 604317

DISMINUCION DE 10 %
DISMINUCION DE 20 %

810177 807023 8106403 806895 772209 749954 733641
912940 917374 928234 932825 908099 895288 887360




CUADRO N° V.A.1-18

SELECCION DE TAMANO DEL EMBALSE

VOLUMENES TOTALES ANUALES (*) ENTREGADOS SEGUN LAS DIFERENTES

CAPACIDADES DEL EMBALSE EN MILLONES DE M3

CAPACIDAD DE EMBALSE

ANO 220 200 180 160 140 120 100
1942-1943 96 96 96 96 96 96 96
1943-1944 96 96 96 96 96 96 96
19441945 96 96 96 96 96 96 96
1945-19U6 96 96 96 96 96 96 94
1946-1947 96 96 96 96 96 95 93
1947-1948 96 96 96 95 93 86 90
1948~1949 96 96 96 96 96 96 96
1949~1950 96 96 96 96 96 96 96
1950~1951 96 96 96 96 94 93 91
1951~1952 96 96 95 93 92 90 89
1952-1953 96 96 96 a6 96 96 95
1953-1954 96 96 96 96 96 96 96
1954-1955 96 96 96 96 96 96 96
1955-1956 96 96 96 96 95 93 92
1956-1957 96 96 94 93 92 89 88
1957-1958 95 94 92 91 89 88 85
1958-1959 92 91 89 88 87 77 69
1959-1960 88 84 75 66 57 55 52
1960-1961 59 52 50 47 us 43 4y
1961-1962 58 57 56 55 55 54 54
1962-1963 47 46 46 U6 46 u6 46
1963~1964 85 85 85 85 85 85 85
1964-1965 85 85 85 85 85 85 85
1965-1966 96 96 96 96 96 96 96
1966-1967 96 96 96 95 g4 92 90
1967-1968 96 95 93 92 93 88 87
1968-1969 91 89 88 81 70 59 48
1969-1970 64 53 42 36 33 30 27
1970-1971 26 31 28 25 24 23 22 .
1971-1972 29 21 21 21 21 22 22
1972-1973 96 g6 96 96 96 96 96




(Continuacidn)

CAPACIDAD DE EMBALSE

ANO 220 200 180 160 | 140 120 100
1973-1974 96 96 96 96 95 93 92
1974-1975 96 96 95 93 92 90 88
1975-1976 93 91 90 88 85 75 64
1976-1977 87 78 67 57 47 4y 41
1977-1978 87 86 83 80 78 77 77
1978-1979 93 93 92 92 92 92 92
1979-1980 93 92 92 92 92 92 90
1980-1981 96 96 96 96 96 96 96
PROMEDIO 86.5 85.3 84.1 82.7 81.4 79.6 78.1
ENTREGAS
ANUALES

(*) Se considera por volumen anual entregado entre los meses de Agosto a
Julio del afio siguiente.



CUADRO Ne V,.A.1-19

SELECCION DE TAMANOS

ENTREGAS PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE ANO EN MILLONES DE M3

Tipo de Afio Capacidad de embalse

220 200 180 160 140 120 100

Media 14 80,1 16 79,4 18 81,5 18 79,1 21 79,2 24 78,4 25 79,2

Afio

Mixima 93 95 95 93 94 95 95
Normal

Minima u7 46 46 46 us 43 by

Media 2 27,5 2 26 3 30 327,3 3 26 3 25 4 28
Afio

Maxima 29 31 42 36 33 30 41
Seco

Minima 26 21 21 21 21 22 22

Media 23 96 21 96 18 96,0 18 95,9 15 95,9 12 96 10 96
Afio

Mdxima 96 96 96 96 96 96 96
HGmedo

Minima 95 96 96 ' 95 95 96 96

N2 : Nimero de afios

E : Entregas del Embalse



SELECCION DE TAMARO

CUADRO N¢ V.A.1-20

VOLUMENES TOTALES ANUALES REBASADOS SEGUN LAS DIFERENTES CAPACIDADES

DEL EMBALSE EN MILLONES DE M3

CAPACIDAD DE EMBALSE

ANO 220 200 180 160 140 120 100
1942-1943 48y 486 487 488 489 490 490
1943-1944 365 366 367 368 369 370 371
19441945 207 208 209 210 211 212 213
1945-1946 4y us Y3 4t 48 48 51
1946-1947 16 17 18 19 20 21 24
1947-1948 0 0 0 0 0,1 0,3 0,5
1948-1949 49 51 53 55 58 61 64
1949-1950 101 102 103 105 105 106 107
1950-1951 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,4 1,5
1951-1952 0 0 0 0 0 0 0
1952-1953 33 36 39 43 48 53 58
1953-1954 307 309 310 311 311 312 313
1954-1955 102 103 104 106 106 107 108
1955-1956 5,4 5,7 5,9 6,2 6,4 7,1 7,7
1956-1957 0 0 0 0 0 0 0
1957-1958 0 0 0 0 0 0 0
1958-1959 0 0 0 0 0 0 0
1959-1960 0 0 0 0 0 0 0
1960-1961 0 0 0 0 0 0 0
1961-1962 0 0 0 0 0 0 0
1963-1963 0 0 0 0 0 0 0
1963-1964 0 0 0 0 0 0 0
1964-1965 0 0 0 0 0 0 0
1965-1966 70 90 111 132 152 173 193
1966-1967 5,4 5,5 5,6 5,7 5,9 6,3 6,7
1967-1968 0 0 0 0 0 0 0
1968-1969 0 0 0 0 0 0 0
1969-1970 0 0 0 0 0 0 0
1970-1971 0 0 0 0 0 0 0
1971-1972 0 0 0 0 0 0 0




CUADRO N2 V,.A.1-20

(Continuacidn)

CAPACIDAD DE EMBALSE

ARO 220 200 180 160 140 120 100
1972-1973 48 69 90 110 131 151 171
1973-1974 6,4 6,6 6,8 6,9 741 7,5 7,9
1974~1975 0 0 0 0 0 0 0
1975-1976 0 0 0 0 0 0 0
1976-1977 0 0 0 0 0 0 0
1977-1978 0 0 0 0 0 0 0
1978-1979 0 0 0 0 0 1,0 21
1979-1980 0 0 0 0 0 6,9 9,4
1980-1981 - - - - - - -
PROMEDIO 49,2 50,0 51,5 53,0 54,4 56,2 58,3
REBASES
ANUALES

(*)

(*)

El promedio de rebases anuales se calculd con sélo 38 afios, por no
contarse con el total del afio 1980-81, ya que faltan los meses de

Mayo, Junio y Julio de 1981,



CUADRO N2 V.A.1-21

SELECCION DE TAMANO

REBASES PROMEDIO PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE ANO EN MILLONES DE Mi

Tipo de Afio Capacidad de embalse
220 200 180 160 140 120 100
Ne R N2 R Ne R N2 R N2 R Ne R N2 R

Media 14 0 16 0 18 0 18 0 210,3 24 2,2 2% 17,5
Afio

MAxima 0 0 0 0 5,9 21 58
Normal

Minima 0 0 0 0 0 0 0

Media 2 0 2 0 3 0 3 0 3 0 3 0 y 0
Ario

Maxima 0 0 0 0 0 0 0
Seco '

Minima 0 0 0 0 0 0 0

Media 22 84 20 95 17 115 17 118 14 147 11 189 9 226
Afio

Maxima L8y 486 k87 488 489 4990 490
Himedo

Minimo 0 0 0 1,1 6,4 u8 64

N2 : Namero de afios

R : Rebases del Embalse



CUADRO N© V.A.1-22

SELECCION DE_TAMARO

VARIACION DE ENTREGAS Y REBASES
CON EL AUMENTO DE LA CAPACIDAD
DE EMBALSE (Hm3)

i i i 100 100 i i i-1 i i-1
1 100 78,1 58,3 0 0 - -
2 120 79,6 56,2 1,2 2,1 1,2 -2, 1
3 1“0 81,’" 5“,)“ 3’3 3,9 2,1 -1,8
y 160 82,7 53,0 4,6 5,3 1,3 -1,4
5 180 84,1 51,5 6,0 6,8 1,4 -1,5
6 200 85,3 50,0 7,2 8,3 1,2 -1,5
7 220 86,5 bg,2 8,4 9,1 1,2 -0,8
Vi = Volumen de embalse alternativa i.

Promedio anual de entregas de embalse alternativa i.

R, = Promedio anual de rebases de embalse alternativa i.



CUADRO N2 V,.A.1-23

RESUMEN DE OPERACION ANUAL DEL EMBALSE

CAPACIDAD DEL EMBALSE : 100 Hm>

(VALORES EN Hm3)

ANO VI AGOSTO V.DESH V.DISP P.D.SUP. V.REBAL. VE ABRIL  PATRON

(%) (%%)
1942 100,00 489,37 589,37 1,10 400,29 100,00 3
1943 100,00 372,75 472,75 1,10 283,67 100,00 3
1944 100,00 259,20 359,20 1,10 170,12 100,00 3
1945 100,00 105,42 205,42 1,09 17,47 100,00 1
1946 100,00 91,70 191,70 1,07 4,91 100,00 1
1947 100,00 56,60 156,60 1,004 0,u5 72,33 1
1948 83,38 138,70 222,09 1,10 33,22 100,00 3
1949 100,00 169,84  269,8U 1,10 80,77 100,00 3
1950 100,00 67,69 167,69 1,05 2,01 80,79 1
1951 91,20 49,38 140,58 1,02 0,00 58, 36 1
1952 87,17 126,69 213,86 1,09 25,39 100,00 1
1953 100,00 334,54 434,54 1,10 254 47 100,00 3
1954 100,00 160,29 260,29 1,10 71,21 100,00 3
1955 100,00 76,71 176,71 1,06 7,67 83,6 1
1956 91,58 38,71 130,29 1,01 0,00 48,93 1
1957 58,53 58,54 117,07 0,98 0,00 39,34 1
1958 51,64 42,45 94,09 0,79 0,00 30,42 1
1959 37,44 33,01 70,45 0,60 0,00 21,73 1
1960 29,83 28,31 58,14 0,50 0,00 17,31 1
1961 25,25 48,05 73,30 0,63 0,00 23,14 1
1962 29,06 31,87 60,93 0,53 0,00 18,32 1
1963 26,18 91,40 117,58 0,98 0,00 40,51 1
1964 59,48 58,44 117,92 0,98 0,00 39,4l 1
1965 63,22 281,71 344,92 1,10 156,11 100,00 3
1966 100,00 58,47 158,47 1,04 6,68 67,82 1
1967 75,95 44,91 120,86 1,00 0,00 40,64 1
1968 43,04 21,48 64,52 0,56 0,00 19,36 1
1969 20,04 15,22 35,26 0,32 0,00 9,32 2
1970 11,23 9,23 20,47 0,26 0,00 0,32 2
1971 3,34 16,33 19,67 0,25 0,00 0,23 2
1972 14,31 301,63 315,94 1,10 128,39 100,00 3




CUADRO N2 V.A.1-23
(Continuacidn)

ANO VI AGOSTO V.DESH V,DISP  P.D.SUP. V.REBAL. VF ABRIL PATRON
(*) (*%*)

1973 100,00 75,99 175,99 1,06 7,85 82,61 1
1974 95,15 44,37 139,52 1,02 0,00 57,20 1
1975 63,59 23,14 86,73 0,73 0,00 27,35 1
1976 28,55 26,33 54,88 0,48 0,00 16,73 2
1977 29,43 75,98 105,40 0,88 0,00 35,39 1
1978 47,94 134,05 181,99 1,06 0,00 96,82 1
1979 100,00 57,74 157,74 1,04 1,57 72,41 1
1980 100,00 336,85 436,85 1,10 247,78 100,00 3

(*¥) P.D.SUP. : Corresponde al porcentaje de demanda suplida con respecto a un
afio normal.

(®¥%) Ne asignado a cada patrén:
1 ¢ Normal
2 t Seco
3 : Hamedo



CUADRO No V.A.1-24

RESUMEN DE OPERACION ANUAL DEL EMBALSE

CAPACIDAD DEL EMBALSE : 120 Hmi

(VALORES EN Hm3)

ANO VI AGOSTO V.DESH V.DISP  P.D.SUP. V.REBAL. VF ABRIL  PATRON

(*) (%%)
1942 120,00 489,37 609,37 1,10 399,68 120,00 3
1943 120,00 372,75 492,75 1,10 283,06 120,00 3
1944 120,00 259,20 379,20 1,10 169,51 120,00 3
1945 120,00 105,35 225,35 1,10 15,69 120,00 3
1946 120,00 91,69 211,69 1,09 2,80 120,00 1
1947 120,00 56,61 176,61 1,06 0,29 90,38 1
1948 101,06 138,70 239,76 1,10 30,32 120,00 3
1949 120,00 169,84  289,8Y4 1,10 80,15 120,00 3
1950 120,00 67,69 187,69 1,07 1,40 99,29 1
1951 109,33 49,38 158,71 1,04 0,00 74,54 1
1952 103,00 126,62 229,62 1,10 20, 14 120,00 3
1953 120,00 334,54 454,54 1,10 244,85 120,00 3
1954 120,00 160,29 280,29 1,10 70,60 120,00 3
1955 120,00 76,70 196,70 1,08 7,05 101,96 1
1956 109,71 38,71 148,42 1,03 0,00 65,10 1
1957 74,32 58,54 132,86 1,01 0,00 51,75 1
1958 63,50 42,45 105,95 0,89 0,00 34,72 1
1959 40,63 33,01 73,63 0,63 0,00 22,87 1
1960 30,66 28,31 58,97 0,51 0,00 17,60 1
1961 25,46 48,05 73,51 0,63 0,00 23,21 1
1962 29,11 31,87 60,98 0,53 0,00 18,33 1
1963 26,19 91,40 117,59 0,98 0,00 40,52 1
1964 59,48 58,44 117,92 0,98 0,00 39,44 1
1965 63,22 281,71 344,93 1,10 135,71 120,00 3
1966 120,00 58,47 178,47 1,06 6,30 86,07 1
1967 93,82 44,91 138,73 1,02 0,00 56,51 1
1968 58,53 21,48 80,00 0,68 0,00 24,91 1
1969 24,10 15,22 39,32 0,35 0,00 10,73 2
1970 12,20 9,23 21,47 0,27 0,00 0,34 2
1971 3,22 16,33 19,56 0,25 0,00 0,22 2
1972 14,32 301,66 315,98 1,10 108,18 120,00 3




CUADRO N2 V.A.1-24
(Continuacidn)

ANO VI AGOSTO V,DESH V,DISP  P,D,SUP, V,REBAL, VF ABRIL  PATRON
(*) (%%)

1973 120,00 75,96 195,96 1,08 7,47 100,86 1
1974 113,03 44,37 157,40 1,04 0,00 73,17 1
1975 79,19 23,14 102,33 0,86 0,00 33,04 1
1976 32,76 26,33 59,09 0,51 0,00 17,71 1
1977 30,01 75,97 105,98 0,89 0,00 35,60 1
1978 48,09 134,05 182,15 1,06 0,00 96,95 1
1979 120,00 57,74 177,74 1,06 1,41 90,42 1
1980 120,00 336,85 456,85 1,10 247,16 120,00 3

(¥) P,D,SUP, : Corresponde al porcentaje de demanda suplida con respecto a un
afio normal,

(%¥%) N2 asignado a cada patrdn:

1 : Normal
2 ¢ Seco
3 : Himedo



CUADRO N2 V.A.1-25

RESUMEN DE OPERACION ANUAL DEL EMBALSE

CAPACIDAD DEL EMBALSE : 140 Hmi

(VALORES EN Hm3)

ANO VI AGOSTO V.DESH V.DISP P.D.SUP. V.REBAL. VF ABRIL  PATRON
(*) (%%)
1942 140,00 489,37 629,37 1,10 399,06 140,00 3
1943 140,00 372,75 512,75 1,10 282,44 140,00 3
1944 140,00 259,20 399,20 1,10 168,89 140,00 3
1945 140,00 105,35 245,35 1,10 15,08 140,00 3
1946 140,00 91,63 231,63 1,10 1,50 140,00 3
1947 140,00 56,60 196,60 1,08 0,13 108,44 1
1948 118,74 138,70 257,45 1,10 27,43 140,00 3
1949 140,00 169,84 309,84 1,10 79,54 140,00 3
1950 140,00 67,69 207,69 1,09 1,19 117,40 1
1951 127,07 49,38 176,45 1,06 0,00 90, 41 1
1952 118,54 126,62  2u45,17 1,10 15,16 140,00 3
1953 140,00 334,54 474,54 1,10 244,23 140,00 3
1954 140,00 160,29 300,29 1,10 69,98 140,00 3
1955 140,00 76,64 216,64 1,10 6,42 120,42 3
1956 127,80 38,71 166,50 1,05 0,00 81,26 1
1957 90, 14 58,54 148,68 1,03 0,00 65,79 1
1958 77,22 42,45 119,68 1,00 0,00 39,74 1
1959 4y, 35 33,0 77,35 0,66 0,00 24,20 1
1960 31,64 28,31 59,94 0,52 0,00 17,94 1
1961 25,71 48,05 73,76 0,63 0,00 23,30 1
1962 29,17 31,87 61,04 0,53 0,00 18,36 1
1963 26,21 91,40 117,61 0,98 0,00 40,52 1
1964 59,49 58,44 117,93 0,98 0,00 39,44 1
1965 63,22 281,71 344,93 1,10 115,36 140,00 3
1966 140,00 58,47 198,47 1,08 5,92 104,35 1
1967 111,72 44,91 156,63 1,04 0,00 72,50 1
1968 74,15 21,48 95,63 0,80 0,00 30,58 1
1969 28,28 15,22 43,50 0,39 0,00 12,20 2
1970 13,30 9,23 22,53 0,28 0,00 0,37 2
1971 3,10 16,33 19,43 0,25 0,00 0,21 2
1972 14,33 301,63 315,96 1,10 87,91 140,00 3




CUADRO N2 V.A.1-25
(Continuacidn)

ANO VI AGOSTO V.DESH V.DISP P.D.SUP. V.REBAL. VF ABRIL  PATRON
(*) (%%)

1973 140,00 75,93 215,93 1,10 7,09 119,11 3
1974 130,90 44,36 175,27 1,06 0,00 89,16 1
1975 94,85 23,14 117,99 0,98 0,00 38,80 1
1976 37,03 26,33 63,36 0,55 0,00 19,21 1
1977 31,10 75,97 107,07 0,90 0,00 35,99 1
1978 u8,38 134,05 182,43 1,06 0,00 97,21 1
1979 121,24 57,74 178,98 1,06 0,00 92,90 1
1980 127,91 336,85  u64,76 1,10 234,48 140,00 3

(¥) P.D.SUP. : Corresponde al porcentaje de demanda suplida con respecto a un
afio normal.

(**) N2 asignado a cada patrdn:

1 ¢ Normal
2 : Seco
3 : Hamedo



CUADRO N2 V.A.1-26

RESUMEN DE OPERACION ANUAL DEL EMBALSE

CAPACIDAD DEL EMBALSE : 160 Hmi

(VALORES EN Hm3)

ANO VI AGOSTO V.DESH V.DISP P.D.SUP. V.REBAL. VF.ABRIL. PATRON

(*) (%%)
1942 160,00 489,37 649,37 1,10 398,44 160,00 3
1943 160,00 372,75 532,75 1,10 281,82 160,00 3
1944 160,00 259,20 419,20 1,10 168,28 160,00 3
1945 160,00 105,35 265,35 1,10 14,46 160,00 3
1946 160,00 91,63 251,63 1,10 0,89 160,00 3
1947 160,00 56,53 216,53 1,10 0,00 126,40 3
1948 136,34 138,70 275,04 1,10 24,45 160,00 3
1949 160,00 169,84 329,84 1,10 78,92 160,00 3
1950 160,00 67,63 227,63 1,10 1,06 135,93 3
1951 145,32 49,37 194,69 1,07 0,00 106, 74 1
1952 134,54 126,62 261,16 1,10 10,63 160,00 3
1953 160,00 334,54  494,5Y 1,10 243,62 160,00 3
1954 160,00 160,29 320,29 1,10 69,36 160,00 3
1955 160,00 76,64 236,64 1,10 6,17 139,81 3
1956 147,00 38,71 185,71 1,07 0,00 98,45 1
1957 106,98 58,54 165,51 1,05 0,00 80,82 1
1958 91,93 42,45 134,38 1,01 0,00 52,62 1
1959 56,88 33,02 89,90 0,76 0,00 28,71 1
1960 34,96 28,31 63,28 0,55 0,00 19,12 1
1961 26,56 48,05 74,62 0,64 0,00 23,60 1
1962 29,40 31,87 61,27 0,53 0,00 18,43 1
1963 26,26 91,40 117,67 0,98 0,00 40,54 1
1964 59,50 58,44 117,94 0,98 0,00 39,45 1
1965 63,22 281,71 344,93 1,10 95,0U 160,00 3
1966 160,00 58,41 218,41 1,10 5,65 122,45 3
1967 129,46 44,91 174,36 1,05 0,00 88,36 1
1968 89,68 21,48 111,15 0,93 0,00 36,27 1
1969 32,50 15,22 47,72 0,42 0,00 13,71 2
1970 14,38 9,23 23,61 0,30 0,00 0,39 2
1971 2,98 16,33 19,31 0,25 0,00 0,20 2
1972 14,34 301,63 315,96 1,10 67,70 160,00 3




CUADRO N¢ V.A.1-26
(Continuacién)

ANO VI AGOSTO V.DESH V.DISP P.D.SUP. V.REBAL. VF ABRIL  PATRON
' (*) (%%)

1973 160,00 75,93 235,93 1,10 6,92 138,36 3
1974 149,96 44,36 194,33 1,07 0,00 106,22 1
1975 111,56 23,14 134,70 1,01 0,00 52,62 1
1976 50,34 26,33 76,67 0,65 0,00 23,94 1
1977 34,56 75,97 110,54 0,92 0,00 37,23 1
1978 49,29 134,05 183,35 1,06 0,00 98,02 1
1979 122,04 57,74 179,77 1,06 0,00 93,61 1
1980 128,61 336,85 465,46 1,10 214,72 160,00 3

(*) P.D.SUP, : Corresponde al porcentaje de demanda suplida con respecto a un
afio normal.

(¥%*) Ne asignado a cada patrén:
1 : Normal
2 ¢ Seco
3 : Humedo



CUADRO N2 V.A.1-27

RESUMEN DE OPERACION ANUAL DEL EMBALSE

CAPACIDAD DEL EMBALSE : 180 Hmi

(VALORES EN Hm3)

ANO VI AGOSTO V.DESH V.DISP P.D.SUP. V.REBAL. VF ABRIL  PATRON

(*) (**)
1942 180,00 489,37 669,37 1,10 397,60 180,00 3
1943 180,00 372,75 552,75 1,10 280,98 180,00 3
1944 180,00 259,20 439,20 1,10 167,43 180,00 3
1945 180,00 105,35 285,35 1,10 14,11 179,52 3
1946 180,00 91,63 271,63 1,10 0,62 179,51 3
1947 180,00 56,53 236,53 1,10 0,00 145, 47 3
1948 155,21 138,70 293,91 1,10 22,62 180,00 3
1949 180,00 169,84 349,84 1,10 78,07 180,00 3
1950 180,00 67,63 247,63 1,10 0,99 155,28 3
1951 164,51 49,37 213,88 1,09 0,00 123,91 1
1952 151,36 126,62 277,98 1,10 6,84 180,00 3
1953 180,00 334,54 514,54 1,10 242,77 - 180,00 3
1954 180,00 160,29 340,29 1,10 68,52 180,00 3
1955 180,00 76,64 254,64 1,10 5,92 159,32 3
1956 166,34 38,71 205,05 1,09 0,00 115,76 1
1957 123,93 58,54 182,47 1,06 0,00 96,00 1
1958 106,80 42,45 149,25 1,03 0,00 65,88 1
1959 69,83 33,02 102,85 0,86 0,00 33,42 1
1960 38,45 28,31 66,76 0,57 0,00 20,35 1
1961 27,46 48,05 175,52 0,6U 0,00 23,92 1
1962 29,63 31,87 61,50 0,53 0,00 18,52 1
1963 26,32 91,40 117,73 0,98 0,00 40,56 1
1964 59,52 58,44 117,96 0,98 0,00 39,45 1
1965 63,23 281,71 344,93 1,10 74,61 180,00 3
1966 180,00 58,41 238,41 1,10 5,56 141,72 3
1967 148,55 44,91 193,46 1,07 0,00 105,46 1
1968 106,43 21,48 127,90 1,01 0,00 46,56 1
1969 41,77 15,22 56,99 0,49 0,00 17,05 2
1970 16,82 9,23 26,05 0,33 0,00 0,u4l 2
1971 2,69 16,33 19,02 0,25 0,00 0,18 2
1972 14,35 301,63 315,98 1,10 47,49 180,00 3




CUADRO N2 V.A.1=-27
(Continuacidn)

ANO VI AGOSTO V.DESH V.DISP P.D.SUP. V.REBAL. VF ABRIL  PATRON
(*) (**)

1973 180,00 75,93 255,93 1,10

6,76 157,79 3
1974 169,22 44,36 213,59 1,09 0,00 123,44 1
1975 128,43 23,14 151,57 1,03 0,00 67,68 1
1976 65,05 26,33 91,38 0,77 0,00 29,23 1
1977 38,46 75,97 114,44 0,96 0,00 38,62 1
1978 50,32 134,05 184,38 1,06 0,00 98,93 1
1979 122,93 57,74 180,67 1,06 0,00 94,42 1
1980 129,39 336,85  466,2U 1,10 195,01 180,00 3

(*) P.D.SUP. : Corresponde al porcentaje de demanda suplida con respecto a un
afio normal,

(%*%) N2 asignado a cada patrédn:
1 ¢ Normal
2 ¢ Seco
3 : Humedo



CUADRO Ne V.A.1-28

RESUMEN DE LA OPERACION DEL EMBALSE

CAPACIDAD DEL EMBALSE : 200 Hms

(VALORES EN Hm3)

ANO VI AGOSTO V.DESH V,DISP ' P.D.SUP. V.REBAL. VF.ABRIL. PATRON

(*) (%%)
1942 200,00 489,37 689,37 1,10 396,75 200,00 3
1943 200,00 372,75 572,75 1,10 280,13 200,00 3
1944 200,00 259,20 459,20 1,10 166,58 200,00 3
1945 200,00 105,35 305,35 1,10 13,77 199,03 3
1946 200,00 91,63 291,63 1,10 0,54 198,76 3
1947 200,00 56,53 256,53 1,10 0,00 164,69 3
1948 174,25 138,70 312,95 1,10 20,86 200,00 3
1949 200,00 169,84 369,84 1,10 77,23 200,00 3
1950 200,00 67,63 267,68 1,10 0,91 174,53 3
1951 183,56 49,31 232,86 1,10 0,00 141,79 3
1952 169,02 126,62 295,63 1,10 3,78 200,00 3
1953 200,00 334,54 534,54 1,10 241,92 200,00 3
1954 200,00 160,29 360,29 1,10 67,67 200,00 3
1955 200,00 76,64 276,64 1,10 5,67 178, 74 3
1956 185,55 38,64 224,19 1,10 0,00 133,12 3
1957 140,98 58,53 199,52 1,08 0,00 111,26 1
1958 121,74 42,45 164,20 1,04 0,00 79,24 1
1959 82,90 33,02 115,92 0,97 0,00 38,20 1
1960 41,99 28,31 70,31 0,60 0,00 21,61 1
1961 28,38 48,05 76,44 0,65 0,00 24,25 1
1962 29,87 31,87 61,74 0,53 0,00 18,60 1
1963 26,38 91,40 117,79 0,98 0,00 40,58 1
1964 59,53 58,44 117,97 0,98 0,00 39,46 1
1965 63,23 281,71  3ui4,94 1,10 54,27 200,00 3
1966 200,00 58,41 258,41 1,10 5,48 161,02 3
1967 167,69 44,91 212,60 1,09 0,00 122,57 1
1968 123,19 21,48 144,66 1,02 0,00 61,50 1
1969 56,35 15,22 71,57 0,61 0,00 21,74 1
1970 20,10 9,23 29,33 0,37 0,00 0,50 2
1971 2,30 16,33 18,63 0,24 0,00 0,16 2
1972 14,38 301,63 316,00 1,10 27,34 200,00 3




CUADRO N2 V.A.1-28
(Continuacioén)

ANO VI AGOSTO V.DESH V.DISP P.D.SUP. V.REBAL. VF ABRIL  PATRON

(*) (**)

1973 200.00 75.93 275.93 1.10 6.60 177.12 3
1974 188.34 44,30 232.64 1.10 0.00 141.33 3
1975 146.10 23.14  169.24 1.05 0.00 83.49 1
1976 80.50 26.33 106.83 0.89 0.00 34,86 1
1977 42.63 75.97 118.61 0.99 0.00 4o.12 1
1978 51.43 134,05 185.u8 1.07 0.00 99.91 1
1979 123.90 57.74  181.63 1.06 0.00 95.28 1

3

1980 130.24 336.85 u467.09 1.10 175.40 200.00

(¥*) P.D.SUP. : Corresponde al porcentaje de demanda suplida con respecto a un
afio normal.

(**) No signado a cada patrén:
1 : Normal
2 ¢ Seco
3 : HGmedo



CUADRO N2 V.A.1-29

RESUMEN DE LA OPERACION DEL EMBALSE

CAPACIDAD DEL EMBALSE : 220 HmS

(VALORES EN Hm3)

ANO VI AGOSTO V.,DESH V,DISP P.D,SUP. V.REBAL. VF.ABRIL PATRON

(*) (*%)
1942 220,00 489,37 709,37 1,10 395,91 220,00 3
1943 220,00 372,75 592,75 1,10 279,29 220,00 3
194y 220,00 250,20 479,20 1,10 165,74 220,00 3
1945 220,00 105,35 325,35 1,10 13,42 218,54 3
1946 220,00 91,63 311,63 1,10 0,46 218,00 3
1947 220,00 56,53 276,53 1,10 0,00 183,86 3
1948 193,22 136,70 331,92 1,10 19,01 220,00 3
1949 220,00 169,84 389,84 1,10 76,38 220,00 3
1950 220,00 67,63 287,63 1,10 0,83 193,78 3
1951 202,60 49,31 251,90 1,10 0,00 160,09 3
1952 187,15 126,62 313,77 1,10 1,16 220,00 3
1953 220,00 334,54 554,54 1,10 241,08 220,00 3
1954 220,00 163,29 380,29 1,10 66,83 220,00 3
1955 220,00 76,64 296,64 1,10 5,42 198,14 3
1956 204,75 38,64 243,39 1,10 0,00 151,59 3
1957 159,30 58,47 217,77 1,10 0,00 127,60 3
1958 137,75 42,45 180,20 1,06 0,00 93,56 1
1959 96,93 33,02 129,94 1,01 0,00 48,54 1
1960 51,72 28,31 80,03 0,68 0,00 25,09 1
1961 30,94 48,85 78,99 0,67 0,00 25,16 1
1962 30,53 31,87 62,40 0,54 0,00 18,84 1
1963 26,55 91,40 117,96 0,98 0,00 40,64 1
1964 59,58 58,44 118,01 0,98 0,00 39,47 1
1965 63,24 281,71  3u44,95 1,10 33,97 220,00 3
1966 220,00 58,41 278,41 1,10 5,41 180,27 3
1967 186,73 4y, 84 231,57 1,10 0,00 140,31 3
1968 140,70 21,47 162,17 1,04 0,00 77,16 1
1969 71,65 15,22 86,87 0,73 0,00 27,27 1
1970 24,17 9,23 33,40 0,31 0,00 8,49 2
1971 10,67 16,33 27,01 0,34 0,00 0,50 2
1972 13,61 301,63 315,23 1,10 6,53 220,00 3
1973 220,00 75,93 295,93 1,10 6,44 196,44 3




CUADRO N2 V.A,1-29
(Continuacién)

ARO VI AGOSTO V.DESH V.DISP P.D.SUP. V.REBAL. - VF ABRIL PATRON
(*) (%*)

1974 207,46 44,30 251,76 1,10 0,00 159,70 3
1975 164,32 23,14 187,45 1,07 0,00 99,79 1
1977 48,64 76,97 124,62 1,00 0,00 44,68 !
1978 55,75 134,45 189,81 1,07 0,00 103,76 1
1979 127,67 57,74 185,40 1,07 0,00 98,65 1
1980 133,54 336,85 470,89 1,10 158,20 220,00 3

(*) P.D.SUP.: Corresponde al porcentaje de demanda suplida con respecto a

un afio normal.
(*¥*) Ne asignado a cada patrdén: 1 : Normal, 2 : Seco, 3 : Himedo.



RESbHEN ESTUDIG DE PRECIOS UNITARIDS

]
PARTIDA !

19, Hormigdn tipo *A"
1 (a3} 170 ko/a3
110, Hornigdn tipo "D
1 (m3) 340 kg/e3
111.Enplantilladoia2)

1)

\ de piedras |
V e=0.033 !
112.Conpuertas H
i prediales }
! bGuia metdlica }
! Hoja compuerta |
i Total H
113, Hoja partidora |
! de marco {a2) :
i esbm :
114, Rejilla de fierro!
! (14,2 kg c/u) (a2))
115.Conpuertas {(a2) i
116.Reglilla de '
seccion afare {unh
-en obras !
especiales H

-en aforadores :
tipo '

{7.Pasarele a com-
puerta obra salida
tranque

longitud: & a

al

- —— W mm me pm W v We -

£osTo ! :
! FLETE !
DIRELTO ! :
362041} 819.45!
S764,411 1491.45
.36 1.75!

! !

378750 12.001)
130.80!  6.60!
509.55! 18,60}
£360.001 480.00%
1614.28)  56.801
36032.001 1032.00{
: ]
4260.001 130.00{
2130.008  65.00]
L
3539.400 228,00}

589.00! 37.333

————————————— =3

RESUMEN ESTUDIO DE PRECIOS UNITARLOS

' ) H { MAND DE OBRA } COSTOS ¢ CDSTOS EN MONEDA NACIONAL ! IMPUES-} BTOS.BE-! }
. } COSTO ! i HEEE | I ! TOS Y | NERALES ! 3
H PARTIDA ) \ FLETE | LEYES } ! SENI- 3 ND ! MONEDR ) MAQUI-! MATE- | OTROS | TOTAL | GRAVA- | Y UTILI-} TOTAL !
' | DIRECTD | i SOCIA-! CALIFI-ICALIFI-ICALIFI-} EXTRAN.} NARIA | RIALES ! ! NACIONAL: NENES | DAD DEL ! !
) H } ! LES 1. CADA | CADA ! CADA ! ! . } ! ! { CONTR, | H
ii.Enfierradura {kg) !  67.99)  4.00) 5.95) 7.001 : o ! H 41.70} 1,000 42,700  8.34)  20.40!  B88.39}
12.Moldaje 1a2) 1 404,200 1B.00% 72,70f 42.75: 42.75) } } 1 140.00: 32,005 192,001 3B.007 121,261 525.44!
13.Tubo c.c. {(al) } ] } ! H : H H } : ! ! } - !
! 0500 me ! 2B14.00) 828.00! 298.00} 175.00} 175.00) H ! ! 1015.00F 122,001 1137.00% 203.000 B44.B0! 3440.80!
i o0 m ! 4750.00) 1120.00; 468.00! 275.00! 275.00! ! ! ! 1079,000  237.000 1316.001 394.00F 1425.000 &175.004
! 01000 me 1 8231.00) 1584,00] $72.007 395,001 395.00! ! } ! 3928.000 .471.000 4399.00f 786.001 2459.30! 10700,30}
14.Tubo de acero (sl}! o ! } ! H H H ! { H { H { H
! 0700 m ! 11585.001 792,00! 459.45! 540.54} ! ! i 500.00{ 7744,00! 1 6244.001 1549.000 3473.50! 15050.50}
! 0400 me ! 66B4.000 446.00) 321.621 378.38! ! ! { 300.001 4345.00! ! 4665.00) B873.00) 2005.200 8489.20!
i 0300 am ! 5048.007 333.004 252.70) 297.301 H H { 250,000 3256.001 ! 3506.00! 651.000 1513.800 &3559.80
15.Excavacidn (a3) ! : ! ! H { { } ! ! { { H }
| comun ! 275.00 ! 121,004 { ! 142,004 ! } H 12,00} 12,00} i 82,500 357.500
! s.duro I 376.460% ! 146,001 H ! 195.00! ! ! \ 15,601 15,508 i 112,801 489.40!
! roca ! 770,004 1 274.00% 324,008 ' 1 60.000 40,001 41,640 1 101,66} 8.347 231,001 1001,001
16.Rellenas ! H H ' | H { ' H H } H H H )
| compactados (a3} | 400.00! 178,304 | } 209.790! H H ! 12.00} 12.00} 1 120,000 520,001
17.Pedraplén (a2) ! } ! ! ! ! ! } H H H H H ! |
{ s/aprtero ! ' H 1 H t H 1 } H ! H H H !
! #=0.40 s b 220.00] 192,00 : ! 108,00} H } ! 20,004 20,00} ! 46,000 286.00!
i8.Albanileria piedral ! H H H H H H ! 1 H H H H :
Vo (a2) e=0.30 H } H H H } H ! ! ; ! ! } ! !
i -aoriero 250 kg !} } H ) H H ! ! ! : ! ! | H H
HE o 1] %] VoO437.410 115,271 52,56 1 61.84) } H ! 165,62} 9.00) 174.621 33.12} oa37.41
} -piedra P 150,001 1 69.008 ! 81,00 } ! ! : 10.00} 10.00} H {160,001
! total e=0.30 VO997.410  145.27% 121,561 | 142,84} ! : {165,621 19.00) 184.621 33.121 179.22%  776.431
! e=0.25 1 497.861  96.04) 101.30% ! 119.04] ! i i 138.02i 15.83:  153.85) 27.600 149,361 47.22}
} e=0.20 1 398.29%  76.851 B1.044 19523 H H 1 110,424 12,670 123.09% 22.08¢ 119.49% §517.78i
! e=0,15 ! 298.721  57.64% 40.78¢ 171,424 H } ! B2.81) 9.50; 92.311 16,5961 89.481 388.331

T=C°V'A N 0¥@vaD



TOTAL
205.41}

47.40:

NENES i DAD DEL i
26,341

i IMPUES-i 6TDS5.BE-
i BRAVA- ! Y UTILI-|

TOTAL
! NACIONAL}
42.47;

}
t

OTROS
31,851

HATE-
RIALES |
10.621

£OSTOS EN MONEDA NACIONAL

EN
! MONEDA | MABUI-!

¢ COSTOS !
ND

i SEMI- !

MANO DE OBRA
18.94

! SOCIA-! CALIFI-ICALIFI-ICALIFI-! EXTRAN.: NARIA !
16.103

FLETE | LEYES !

o570
i DIRECTO |
158. 011

1
3
1

PARTIDA
tranques de noche }

para constr.de
119.bren.entubade

RESUMEN ESTUDIO DE PRECIOS UNITARIOS

118.Mov. tierras {n3) !

(Continuacidn) CUADRO N° V.A,2-1
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CUADRO N2 V.A.2-2

CALENDARIO DE INVERSIONES EN INFRAESTRUCTURA DE RIEGO

(En miles de $)

Afio P. Mercado P. Sociales
1 13.498 11.320
2 48,735 40.961
3 38.650 32.681
y 27.169 22.314
5 232.637 191.070
6 91.742 75.350
7 —_— —
8 —— —
9 - - -
10 —— —
11 -—- -—
12 —— -——
13 —— _——
14 -— -
15 — -—
16 24.595 20.201
17 24,595 20.201
18 24,595 20,202
Notas:
(1 Los afios 1, 2 y 3 corresponden a inversiones en los sectores de riego
A y B.
(2) Los afios 4, 5, y 6 corresponden a inversiones por mejoramiento de

obras en los sectores C a R e incluyen las inversiones en el plan
piloto para rehabilitacidén de suelos.

(3) Los afios 16, 17 y 18 corresponden a las inversiones en la segunda
etapa de la rehabilitacidén de suelos.



CUADRO N2 V.A.3-1

GASTOS MAXIMOS DE INVIERNO

ESTACION: RIO HUASCO EN ALGODONES

Q Q

Afio Dia Mes max Afio Dia Mes max
(m3/s) : (m3/s)

{m3/s)

1949 12 8 20.0 1966 21 y 11.5
1950 20 5 10.1 1967 5 6 8.9
1951 7 7 7.8 1968 27 8 34
1952 1 6 12.4 1969 30 6 2.7
1953 16 6 11.8 1970 14 8 1.8
1954 y 6 13.4 1971 2 7 3.6
1955 15 5 7.8 1972 29 6 9.8
1956 2 8 3.9 1973 7 6 10.9
1957 (*) 1974 25 6 6.2
1958 27 5 4y 1975 (*)
1959 6 8 4,0 1976 8 8 3.1
1960 8 7 2.7 1977 15 9 4.3
1961 29 8 9.3 1978 L 8 6.1
1962 24 6 3.9 1979 28 y 6.6
1963 21 7 6.2 1980 11 Y 48,2
1964 10 6 5.5 1981 6 6 8.9
1965 RN 8 23.4 1982 17 T 12.6

(*) No hay registros.



CUADRO N¢& V.A.3-2

GASTOS MAXIMOS DE DESHIELO

ESTACION: RIO HUASCO EN ALGODONES

Q Q

Afio Dia Mes max Afio Dia Mes max

(m3/s) (m3/s)
1949 14 11 15.7 1966 c 29 11 7.2
1950 18 9 8.5 1967 7 1 3.4
1951 28 9 6.5 1968 17 10 2.5
1952 6 12 14.4 1969 3 10 2.5
1953 7 12 30.4 1970 18 9 1.7
1954 22 1 6.8 1971 18 10 1.2
1955 11 10 5.5 1972 28 12 39.2
1956 y 11 3.5 1973 22 11 4,7
1957 (*) 1974 26 9 8.7
1958 2 10 4.0 1975 17 9 2.1
1959 7 10 2.5 1976 17 12 3.4
1960 25 10 2.6 1977 y 11 ‘5.9
1961 7 11 4,0 1978 9 11 16.3
1962 4 10 4.3 1979 1 10 4.0
1963 10 12 19.6 1980 17 12 34.2
1964 13 10 a7 1981 29 9 2.8
1965 29 11 40.0 1982 12 12 14,2

(*) No hay registros.



GASTOS MAXIMOS Y VOLUMENES DE ESCORRENTIA

DIRECTA PARA LAS MAYORES CRECIDAS DE INVIERNO

CUADRO N2 V.A.3-3

Caudal de Caudal de Punta Volumen de

Fecha Punta de escorrentia escorrentia
directa directa

(m3/s) (m3/s) {(Miles de m3)
Ago. 49 20,0 13,1 1.468
May. 50 10,1 3,7 276
Jun. 52 12,4 9,8 590
Jun. 53 11,8 3,0 433
Jun. 5k 13,4 3,1 228
Ago. 61 9,3 7,4 479
Ago. 65 23,4 19,8 1.303
Abr. 66 11,5 3,5 259
Jun. T2 9,8 T,1 1.134
Jun. 73 10,6 1,7 73
Abr. 80 48,2 43,3 2.124
Jul, 82 12,6 7,8 535




VALORES EXTENDIDOS DE LAS SERIES DE GASTOS MAXIMOS

DESHIELO INVIERNO
afio
DIA MES HUASCO EN HUASCO EN DIA MES HUASCO EN HUASCO EN
CAMARONES ALGODONES CAMARONES ALGODONES
Qd Qp Qd Qp
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)
1942 20 1 26.2 29.0 23 5 30 41.0
1943 21 1 17.2 19.2 18 7 18.5 25.3
1944 22 10 10.5 12.0 22 6 21.0 28.7
1945 8 11 5.7 6.7 12 5 8.08 11.2
1946 27 12 3.96 4.7 7 5 12.7 17.5
1947 12 10 3.5 4.2 u Iy 6.9 9.6
1948 12 12 . 1.7 13.2 18 9 6.3 8.8

7=V A N O¥@VQD



CUADRO N2 V.A.3-5

HUASCO EN ALGODONES

GASTOS MAXIMOS DE INVIERNO

Q Q
Afio Dia Mes max Ao Dia Mes max
(m3/8) (m3/s)
1941 60 a 80 . 1962 24 6 3.9
1942 23 5 41.0 + 1963 21 T 6.2
1943 18 7 25.3 + 1964 10 6 5.5
1944 22 ) 28.7 + 1965 11 8 23.4
1945 12 5 11.2 + 1966 21 4 11.5
1946 7 5 17.5 + 1967 5 6 8.9
1947 y ] 9.6 + 1968 27 8 3.1
1948 18 9 8.8 + 1969 30 6 2.7
1949 12 8 20.0 1970 14 8 1.8
1950 20 5 10.1 1971 2 7 3.6
1951 7 7 7.8 1972 29 6 9.8
‘1952 1 6 12.4 1973 7 6 10.9
1953 16 6 11.8 1974 25 6 6.2
1954 4 6 13.4 1975 2.5
1955 15 5 7.8 1976 8 8 3.1
1956 2 8 3.9 1977 15 9 4.3
1957 34,0 * 1978 4 8 6.1
1958 27 5 by 1979 28 4 6.6
1959 6 8 4,0 1980 11 Y ug8.2
1960 8 7 2.7 1981 6 6 8.9
1961 29 8 9.3 1982 17 7 12.6

+ Valores extendidos
* Valores rellenados
. Rango de valores probables



CUADRO N2 V.A.3-6

HUASCO EN ALGODONES

GASTOS MAXIMOS DE DESHIELO

Q Q

Afio Dia Mes max Afio Dia Mes max

(m3/s) (m3/s)
1941 50 a 65 . 1962 y 10 4.3
1942 20 11 29.0 + 1963 10 12 19.6
1943 21 11 19.2 + 1964 13 10 b,7
1944 22 10 12.0 + 1965 29 11 40.0
1945 8 1 6.7 + 1966 29 1 7.2
1946 27 12 .1 + 1967 T 11 3.4
1947 12 10 4.2 + 1968 17 10 2.5
1948 12 12 13.2 + 1969 3 10 2.5
1949 14 1 15.7 1970 18 9 1.7
1950 18 9 8.5 1971 18 10 1.2
1951 28 9 6.5 1972 28 12 39.2
1952 6 12 14,4 1973 22 11 uoq7
1953 7 12 30.4 1974 26 9 8.7
1954 22 11 6.8 1975 17 9 2.1
1955 11 10 5.5 1976 17 12 3.4
1956 y 11 3.5 1977 y 11 5.9
1957 28.0 * 1978 9 11 16.3
1958 2 10 4.0 1979 1 10 4.0
1959 T 10 2.5 1980 17 12 34,2
1960 25 10 2.6 1981 29 9 2.8
1961 7 1 4.0 1982 12 12 14.2

+ Valores extendidos
¥ Valor rellenado
. Rango de valores probables



CUADRO N2 V.A.3-7

HUASCO EN ALGODONES

ANALISIS DE FRECUENCIA INVIERNO

PERIODO DE GASTO MAXIMO EN (M3/S)
RETORNO
(ANOS) GUMBEL LN2 LN3 LP3 AJUSTE GRAFICO
1000 87 128 119 231 320
500 78 107 103 175 245
200 68 82 82 120 165
100 60 , 66 69 89 120

- La estimacién de los pardmetros, de las distintas distribuciones, se
realizd por el método de los momentos.

- Para el afio 1941, se tomdé el valor medio del rango dado, para realizar el
cdlculo de los parametros de las distribuciones.

NOMENCLATURA
LN2

LN3
LN3

log-normal 2
log-normal 3
log-Pearson 3



CUADRO N2 V.A.3-8

HUASCO EN ALGODONES

ANALISIS DE FRECUENCIA DESHIELO

PERIODO DE GASTO MAXIMO EN (M3/S)
RETORNO
(AROS) GUMBEL L2 LN3 LP3 AJUSTE GRAFICO
1000 82 155 97 274 220
500 T4 126 85 204 175
200 64 oy 70 135 125
100 56 73 60 97 95

- La estimacidén de los pardmetros de las distintas distribuciones se realizd
por el método de los momentos.

- Para el afio 1941, se tomd el valor medio del rango dado, para realizar el
cdlculo de los pardmetros de las distribuciones.

NOMENCLATURA

LN2 : log-normal 2
LN3 : log-normal 3
LP3 : log-Pearson 3



GASTOS SOLIDOS MEDIOS MENSUALES (TON/DIA)

a0 ENE.  FEB.  MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO.  SEP. OCT. NOV. DIC.  MEDIA
1964 m—==  mme= ———=  3,51= 3,09 4,46 2,71  —=m=  —eee  ———c  2,07=  6,17*% 3,67
1965 8.6L%  2,76% 1.52 3.70% 3.47% 10.21% 28.93 142.55 16.29% 32.97% 571.47 520.91 111.95
1966 161.18 114.87 76.70 31.72 18.50 14.96 7.70% 6.34% 3.68 2.66% 6.69* 5.23% 37.52
1967 ——==  2.34% 5.62% 2,65% 2,88% 5.64% 2.45% 4,83 3,43 1.85% 2.91=  1.35% 3,27
1968 1.26%  1.37= -——— 1.36% 8.15= 5.89% 2.62= 4,02 3.74 6.41= 6.09  2.72%  3.97
1969 4.07*  1.78= N.54*% Y UTE 2.65% _—o ol aecl amee mmem meem —eee 3,50
1970 === 1.32= 0.67 0.63*% ——oc  —cem cemm emem emme meem mmem —eem 0.87
1971 memm mmem meme emee omem —--- 0.49% 15,20 0,40 ---=  0.51  0.18% 3.35
1972 0.17*%  4.79= =---- 0.29* 0.30% 2.97 8.79  7.28 8.75= 15.09% 80.84 647.79  70.64
1973 1.257.78 538.31* ——-- 19.17= 14.88 12.45 9.73*%* ———-  4.86% 7.68% 6.40% -—-—- 207.92
1974 mmem mmme mmme mmee mmem emee e mmee e mmme mmee 1,092 1.09
1975 0.16%  —coe cmoe oo e e mmen mmem meem eeee 1.15% 1.17= 0.83
1976 == === 1.TT% 0.87  2.31% —mom emem amem 1.30% 1.10 1.14 1.40% 1,42
1977 0.80% 0.82% 0.94* 1.34% 1.56% 1.60% —-—-  1.54% 1,33z --—-  4.85% 5,31 2,01
1978 3.20% - 3.18% 3.02 3.40% 3.21 4.25  3.84 2.63 3.73* 30.59= 11.61% 6.60
1979 10.27  6.91% 3.44  4.83% _—_  _em ol emon meom mmee mmem amee 636
PROM. M4.75  67.53 10.93 5.97 5.56 6.82 7.52 23.20 4.64 8.94 59.56 100.41

no %k

¥

Mes
Mes
Mes
Mes
Mes

sin informacidn

contiene 20 o mds dias con informacién
contiene 10 o mds dias con informacidn

contiene menos de 10 dias con informacidn

completo

6-€ VA N 03avad



FACTORES DE CORRECCION DE LA ECUACION (1.3)

CUADRO N2 V,A.3-10

(Ag. ab. conf.
Transito y Carmen)

CUENCA AREA CAUDAL MEDIO CAUDAL ESPECIFICO FACTOR
(Km2) (m3/s) (Lt/s/Km2) CORRECCION
Rapel 13.186 165,6 (1) 12,56 1
Blanco 546 10,9 19,96 1,56
Huasco 7.143 h,hay (1) 0,62 0,0u494

(1) Medio de los medios anuales hidroldgicos 42/43 - 80/81




CARACTERISTICAS DE LOS SONDAJES

CUADRO N2 V,A.3-11

CARACTERISTICAS SONDAUJES

SR-1 SR-2 SR-3 y ‘ SR-5 SR-6

SR-4
Diametro NX NX NX NX NX
Profundidad (m) 19,4 28,8 20,5 y 15,0 10,2
20,1

Objetivo PET SF E SF PST
Material atravesado | Roca Fluvial Roca Fluvial Roca
Tipo ensayo permea-
bilidad Lugeon Lefranc Lugeon Lefranc Lugeon
Nimero de ensayos
de permeabilidad 3 2 2y3 2 1

PET =

PST = Portal de salida del tinel
SF = Suelo de fundacidn

E = Estribos

NX =

Portal de entrada al tinel

Perforacidén de 3" de didmetro, aproximadamente.



CUADRO Ne V,A.3-12

CARACTERISTICAS DE LOS POZOS DE RECONOCIMIENTO

CARACTERISTICAS POZOS
PF-1y PF-3 PF-3A y
PF-2 PF-4 PF-4A
Dimensiones 1,5 x 1,5 1,5 x 1,5 2,0 x 1,0
Profundidad 3,0 ¥y 3,5 4,0y 3,0 1,2
Objetivo SF y EM E P
Material atravesado Fluvial Coluvio Coluvio
piso valle estribo estribo
SF = Suelo de fundacidn

Permeabilidad
Estribos

23 Ja )
o n




EMPRESTITOS PRESELECCIONADOS

CUADRO N¢ V,A.3-13

EMPRESTITOS TIPO Y NUMERO DE

RECONOCIMIENTO
- Ramadillas 8 pozos
- Ramadillas cono poniente 1 pozo
- Quebrada Nogales 2 pozos
- Quebrada La Higuerita 3 pozos
- Quebrada Las Pircas 1 pozo
- Quebrada Chanchoquin 1 pozo
- Flanco derecho Quebrada Chanchoquin 1 pozo
- Flanco izquierdo Quebrada Chanchoquin 1 pozo

RESUME

N EXPLORACION EMPRESTITO RAMADILLAS

CUADRO Ne V,A.3-14

POZO PROF. (M) ‘PROF. (M) DEL NIVEL FREATICO
PE - U 6,5 -

PE - 5 5,5 3,60

PE - 6 4,5 1,80

PE - 7 5,4 2,40

PE - 8 3,8 1,80

PE - 9 5,5 3,60

PE - 10 5,4 2,70

PE - 11 4,8 3,40

Total de ml. b1,y




RESUMEN EXPLORACIONES QUE NO ALCANZARON NIVEL FREATICO

CUADRO N¢ V.A.3-15

POZ0 Ne EMPRESTITOS PROF. (M)
PE-12 Ramadillas cono Poniente 2,5
PE-13 Quebrada Nogales 2,5
PE-14 Quebrada Nogales 4,5
PE-15 Quebrada La Higuerita 4,s
PE-16 Quebrada La Higuerita 4,5
PE-17 Quebrada La Hiéuerita 4,5
PE~18 Quebrada Las Pircas 3,5
PE-19 Quebrada Chanchoquin piso

del valle 4,5
PE-20 Quebrada Chanchoquin flanco

izquierdo 4,0
PE-21 Quebrada Chanchoquin flanco

derecho 4,5
Total de ml: 39,5




RESUMEN RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

CUADRO No V.A.3-16

CARACTERISTICAS MEZCLA ARENA- GRAVA ARCILLOSA
’ ARCILLA (50%)
- Clasificacidn SC(CL) GC
- Densidad seca, T/m3 (95% O.P.M.) 1,96 2,09
- Contenido de hum. (6ptima) 10,8 8,2
- % de finos (¥ 200) 38,0 27,0
- Permeabilidad (cm/seg) 8,0 x 1070 6,7 x 1077
- Max. dens. Proctor Modif. (T/m3) 2,06 2,20
- Condicidn consolidado drenado
(estab. a largo plazo):
. Rozamiento @ (2 ) 27,8 ~ 35,0
. Cohesidn (T/m2) 0,00 0,00
- Condicién consolidado no drenado
(estab., en sismo):
+ Rozamiento interno @ ~ 22,0 ~ 30,0
. Cohesidn (T/m2) 1,00 - 1,00
. Coef. de consolidacidn Co 0,0605 ~ 0,01




CALIDAD DE LA ROCA SEGUN CRITERIO CSIR

CUADRO N2 V.A.3=-17

Angulo de friecidn interna: 40 a 459

CARACTERISTICAS VALOR PUNTAJE
TUNEL PORTALES
2

q, 2.000 kg/cm 15 15
R‘QoDn 75% - 50% 15 13
Frecuencia de
fracturas 3/m 20 20
Tipo de fracturas Rugosas y cerradas 20 20
Subpresidn Agua Intersticial

a presidén moderada 7 Y
Orientacidn de fracturas Aceptable a muy

desfavorable -5 -12

TOTALES 72 60
Categoria de macizo
rocoso I1 IIT
Calificacidn de la roca ¢ Buena Aceptable
Propiedades mecdnicas del
macizo :
Cohesidn aproximada : 2 a3 kg/cm2 1,5 a 2 kg/cm2

35 a 40




CUADRO N¢ V.A.3-18

CARACTERISTICAS DE ENSAYOS DE TERRENO PARA DETERMINAR

PERMEABILIDAD DEL SUELO DE FUNDACION

CARACTERISTICAS ENSAYOS

1 2 1 2
Sonda je SR-2 SR-2 SR-5 SR-5
Profundidad (m) 10,5 16,7 9,7 15,0
Longitud abertura 1,8 1,8 1,01 2,85
Didmetro perfora-
cibén (cm) 11,45 8,89 11,45 8,89
Coef, de permea- . -y -y -3 -3
bilidad (em/seg) 3,07x10 9,91x10 1,13x10 1,18x10

CUADRQ N2 V.A.3-19

CARACTERISTICAS DE ENSAYOS DE TERRENO PARA DETERMINAR

PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS DE ESTRIBO

CARACTERISTICAS ENSAYOS
1 2
Ubicacidn Estribo izq. Estribo der.
Planta (m x m) 2,0 x 1,0 2,0 x 1,0
Profundidad (m) 1,0 -2 1,0 -2
k (cm/seg) 2,3 x 10 1,58 x 10




CUADRO N2 V.A.3-20

CARACTERISTICAS DE ENSAYOS DE TERRENO PARA DETERMINAR PERMEABILIDAD

EN ROCA DE ESTRIBOS. Y PORTALES DE TUNELES

ENSAYO SONDAJE ) ENTRE PROF. K
Ne Ne (m) (m) (cm/seg)
1 SR-1 7457 4,82 - 9,82 1,24 1070
2 SR-1 7,57 9,64 - 14,64 2,57 1070
3 SR-1 7,57 15,71 ~ 20,71 2,83 10'6
: SR-3 7,57 15,56 - 20,56 2,87 x 107°
2 SR-3 7457 15,88 - 20,88 6,50 T
1 SR-4 7,57 8,15 = 13,15 7,48 1070
2 SR-4 7,57 11,30 - 16,30 4,16 1070
3 SR-4 7,57 15,10 - 20,10 5,59 x 100
1 SR-6 7457 5,20 - 10,20 3,70 1070




CUADRO Ne V,A.3-21

CARACTERISTICAS DEL TUNEL DE EVACUACION DE CRECIDAS (*)

TRAMO PENDIENTE LONGITUD OBSERVACIONES

Ne MEDIA

1 2,415 23,56 Curva N2 1 ¢ R = 30m, <€ 459

2 1,000 32,26 Rdpido inclinado : i = 100%

3 0,420 23,26 Curva N2 2 : R = 30m,<cUly,u272
4 0,010 331,00 Tramo en comin con tinel de

desviacidn durante la cons-
truceién ¢ i = 1%

(*)

Ver "Geometria de Tineles", (D.I.E.

NQ V.Ao3-5)



CUADRO N2 V.A,3-22

CARACTERISTICAS DEL TUNEL DE DESVIACION DURANTE LA CONSTRUCCION

Tramo Didmetro Pendiente Pendiente Longitud Observaciones
Ne (m) del eje del radier (m)
% %
1 4,50 1 1 203,94 Tramo en comin con las
. obras de toma para rie-

g0.

2 4,50 - 6,50 1 7,7 15,00 Sector del tapdén de hor
migdn.

3 6,50 1 1 307,57 Sector en comin con las

obras de evacuacidén de
crecidas.




CUADRO N2 V,.A.3-23

MODIFICACION DE LINEA DE 13.2 KV EXISTENTE

MATERIALES QUE SE REQUIEREN

ITEM UNIDAD CANTIDAD
- Conductor N2 2 AWG m.1, 125,000
- Aislador espiga 25 kV DM=1331 Ne | 854
- Aislador disco de 6" o Ne 81
- Crucetas metdlicas Ne 76
~ Postes 11.5 m de hormigdén armado Ne 30
- Grampas de anclaje Ne 81
~ Desconectador de fusibles Ne ' 78
- Tirantes Ne 10

- Autotransformador 2 MVA; 13,8 a

23 KV Ne 1
- Permuta de transformadores de .
distribucién (1) Ne 26

Nota (1):

Actualmente existen 26 transformadores de distribucidn cuyas
potencias son en general bajas. Normalmente, los fabricantes de
transformadores (Briones, Schaffner, CH) aceptan permutar equipos
de 15 KV por equipos de 25 KV debiendo los interesados cancelar
solamente la diferencia de precio entre ambos.



ANTEPROYECTD DE OBRAS

PRESUPUESTO DEL EMBALSE Y DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
PRECIOS DE MERCADO Y PRECIOS SOCIALES (miles de pesos)

CUADRD N. V.A.3-24

PRECIOS DE MERCADO

ITEN DESCRIPCION ' !
' ' CON IVA SIN IvA H
EMBALSE EL TOREO
A Instalacidn de faenas : 90, 000 82, 495 | 70,875
B V{as de acceso provisorias ' 6,000 Js37b : 3,198
C Presa de tierra 11,803,670 1,248,387 ! 1,251,410
D ' Obras de desviacidn y evacuacich : 266,351 242,671 : 226,623
3 Obras de toma ' b2, 684 56,818 g 33,248
F Caainos de acceso H 191,456 173,923 H 168,952
SUBTOTAL i 2,020,161 1,810,070 ; 1,776,305
6 Inprevistos y varios (7,3%) ' 151,512 135,735 : 133,240
TOTAL CONSTRUCCION P 2,171,673 1,943,825 : 1,909,343
H Ingenier{a de proyecto (7%) H 152,017 126,691 ! 126,631
I Supervisidh de la construccidn (2 %) 43,433 36,197 : 36,179
TOTAL 12,367,123 2,108,713 ‘l’ 2,072,353
CENTRAL HIDROELECTRICH
A Brupo turbina-generador ' 81,884 72,787 : 49,017
B Subestacidn electrica ' 2,414 2,159 i 1,993
C  Sala de miguinas ! . 8,358 7,732 ! 6,742
)] Camino de acceso H 3,279 4,795 i 4,537
3 Modificacidh linea existente ! 27,229 24,357 ! 22,532
SUBTOTAL H 125,164 111,830 ! 104,948
F Imprevistos y varios (7,3 %) ! 2,387 8,387 i 7,871
TOTAL CONSTRUCCION ! 134,551 120,217 ' 112,819
6 Ingenier{a de proyecto ( 7 %) ' 9,419 7,846 i 7,848
H Supervisidn de la construccidn ( 2 1} 2,690 2,240 ; 2,280
TOTAL 1 146, 660 130,303 | 122,903




ANTEPROYECTO DE OBRAS

PRESUPUESTO DE LA PRESA DE TIERRA

CUADRO N2 V.A.3-25

ITEM DESCRIPCION UNIDAD PRECIO CANTIDAD TOTAL
UNITARIO : MILES $
PRESA DE TIERRA
a.nl Excavaciones ma-
sivas
a.1.1 Terreno comdn m3 158 117.600 18.581
a.1.2 Roca m3 - 833 50.400 41,983
a.2 Transporte exce-
degtes de excava- 3 :
cion DM = 0.5 m 132 168.000 22.176
a.3 Rellenos
a.3.1 Ndcleo 3 326 484,200 157 .849
a.3.2  Corazas m 290 2.631.690  763.190
a.3.3  Enrocado de pie 3 328 109.760  36.001
a.3.4  Filtro-dren > 392 54,840  21.497
a.3.5  Dren de alfombra m 374 42.000 15.708
a.3.6 Pedraplén m3 510 41,110 20.966
a.h Pared moldeada m 10.500 6.300  66.150
a.5 Lineas de grauteo ml 4,000 1.200 4,800
a.b Carpeta de rodado m3 698 1.180 824
SUB-TOTAL 1.169.725
GASTOS GENERALES + UTILIDADES 233.945

TOTAL

1 ou03.670




CUADRO N V.A.3-26
(hoja 1 de 2)

ANTEPROYECTO DE OBRAS

PRESUPUESTO DE LAS OBRAS DE DESVIACION Y EVACUACION

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTALES
UNITARIO (miles $)

OBRAS DE DESVIACION

Y EVACUACION

a. Canal de desviacidn
a.1 Excavacidn terreno

comin m3 3.090 215 664,35
a.2 Pedraplén m3 70 510 33,70
a.3 Transporte exce-

dentes m3 3.090 190 587,10

SUBTOTAL 1.285,15
b. Tdnel de desviacidn

O 4,5m L = 218,94 m
b.1 Excavacidén tlnel m3 5.700 4,250 24,225,00
b.2 Hormigdn tinel m3  1.861 7.260 13.510,90
b.3 Moldaje tinel m2 3.402 1.590 5.409,20
b.4 Anclajes @ 20 mm Kg 2.810 280 786,80
b.5 Malla ACMA en

portales ' m2 167 1.800 300,60
b.6 Anclajes @ 20 mm en

portales Kg 510 280 142,80
b.7 Entibacidn simple

(marcos de refuerzo) Kg 8.270 160 1.323,20
b.8 Barras de refuerzo Kg 21.900 86 1.883,40
b.9 Tapén de clausura

hormigdn m3 190 7.260 1.379,40

SUBTOTAL ' 48.961,30
c. Tdnel de desviacidén y eva-

cuacién 96,5 m L=408,25 m
e¢.1  Excavacidn tlnel m3 18.040 4,250 76.670,00
¢.2 Hormigdn tinel m3 4.490 7.260 32.597,40
c.3 Moldaje tunel m2 8.340 1.590 13.260,60
c.4 Anclajes @ 20 mm Kg 7.130 280 1.996,40




CUADRO N2 V.A.3-26
(hoja 2 de 2)

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTALES]
UNITARIO

c.5 Malla ACMA en portales m2 360 1.800 648,00
c.6 Anclajes @ 20 mm en

portales Kg 1.420 280 397,60
c¢.7 Entibacidn simple (marcos

de refuerzo) Kg 19.300 160 3.088,00
¢.8 Barras de refuerzo Kg 67.500 86 5.805,00

¢.9 Excavacidén abierta en
salida tinel exterior

¢.9.1 Terreno comin m3 7.100 215 1.526,50
¢.9.2 Roca m3 3.000 990 2.970,00
SUBTOTAL 138.959,50
d. Morning Glory
d.1 Excavacidn abierta
d.1.1 Terreno comin m3 1.500 215 322,50
d.1.2 Roca m3 500 990 495,00
d.2 Relleno estructural m3 1,500 615 922,50
d.3 Transporte excedentes
excavacidén DM=1,0 m3 500 250 125,00
d.4 Hormigdn m3 460 6.000 2.760,00
d.5 Moldaje curvo m2 1.850 1.600 1 2.960,00 |
d.6 Barras de refuerzo Kg 32.100 70 2.247,00
SUBTOTAL . 9.832,00
e. Obra de entrega de
evacuacidn
e.1 Hormigdn m3 260 6.000 1.560,00
e.2 Moldaje liso m2 410 520 213,20
e.3 Barras de refuerzo Kg 18.200 70 1.274,00
e.4 Gaviones m3 1.400 2,000 2.800,00
SUBTOTAL ' 5.847,20
TOTAL COSTO DIRECTO 204,885,15

——————————
——————————

GASTOS GENERALES Y UTILIDAD
(30%) 61.465,55

TOTAL OBRAS DE DESVIACION Y EVACUACION 266.350,70




CUADRO Ne V.A,3-27

ANTEPROYECTO DE OBRAS

PRESUPUESTO DE LAS OBRAS DE TOMA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTALES
UNITARIO (miles $)

OBRAS DE TOMA

a. Obra de captacidn
a.1 Excavaciones
a.1.1 Terreno comin m3 465 215 100,0
a.1.2 Roca m3 185 990 183,2
a.2 Rellenos estructurales m3 650 615 399,38
a.3 Hormigdbn m3 55 6.000 330,0
a.i  Moldajes
a.4.1 Rectos m2 55 520 28,6
a.4.2 Curvos m2 95 1.600 152,0
a.5 Barras de refuerzo Kg 3.545 70 2u8,2
a.b Reja metdlica ' Kg 3.770 160 603,2
a,7 Clausura tinel desviacidn ‘Gl 1 1.210,0
SUBTOTAL 3.255,0
b. TGnel de Toma
@=2M L=TT m
@=3M L=318 m
b.1 Excavacidn tlnel m3 4,235 4,250 17.998,8
b.2 Hormigdn tinel m3 1.910 7.260 13.866,6
b.3 Moldaje tlnel m2 2.800 1.590 4.452,0
b.4 Anclajes 920 MM Kg 2.760 280 772,8
b.5 Blindaje palastro e = 10mm Kg 35.420 160 5.667,2
b.6 Barras de refuerzo Kg 25.650 86 2.205,9
SUBTOTAL 44,963,3
TOTAL COSTO DIRECTO 48.218,3
GASTOS GENERALES Y UTILIDAD 14.465,5

TOTAL OBRAS DE TOMA 62.683,8




CUADRO N2 V.A.3-28
(hoja 1 de 2)

ANTEPROYECTO DE OBRAS

PRESUPUESTO DE LOS CAMINOS DE ACCESQ DEL EMBALSE

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO  SUBTOTALES
UNITARIO (miles $)

CAMINOS DE ACCESQ

a. Caminos de acceso
a.l Camino de acceso a Vallenar

L =2.650m
a.1.1 Excavacidén en corte
a.1.1.1 En terreno comin m3 6.650 158 1.051
a.1.1.2 En roca m3 26.600 833 22.158
a.1.2 Escarpe en terreno comin m3 270 142 38
a.1.3 Sub base m3 720 657 473
a.l.4 Base m3 3.680 698 2.569
a.1.5 Alcantarillas acero

corrugado @500mm L=10 c/u 5 85.000 425

SUBTOTAL - 26.714
a,.2 Camino acceso a El Trdnsito

L =7.900m
a.2.1 Excavacidn en corte
a.2.1.1 En terreno comin m3 17.820 158 2.816
a.2.1.2 En roca m3 71.290 833 59.385
a.2.2 Escarpe en terreno comin m3 1.110 142 158
a.2.3 Sub base m3 2.860 657 1.879
a.2.4 Base m3 10.200 698 7.120
a.2.5 Alcantarilla acero corru-

gado @ 500 mm L=10 e/u 26 85.000 2.210
a.2.6 Puente 2 pistas 15 m de luz c/u 1 3.750.000 3.750

SUBTOTAL . 77.318
a.3 Camino acceso a El1 Carmen

Lz 5.700 m
a.3.1 Excavacidn en corte
a.3.1.1 En terreno comin m3 13.300 158 2.101
a.3.1.2 En roca m3 53.200 833 by,.316




CUADRO N2 V.A.3-28
(hoja 2 de 2)

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTALES
UNITARIO (miles $)

a.3.2 Escarpe terreno comin m3 1.270 142 180
a.3.3 Sub base m3 3.260 657 2.142
a.3.4 Base m3 7.760 698 5.416
a.3.5 Alcantarillas acero corru-
gado @ 500 MM L=10 e/u 16 85.000 1.360
SUBTOTAL 55.515
TOTAL COSTO DIRECTO 159.547
GASTOS GENERALES Y UTILIDAD (20%) 31.909

TOTAL CAMINOS DE ACCESO 191.456




ANTEPROYECTO DE OBRAS

CUADRQ N¢ V.A.3-29

PRESUPUESTQ DEL CAMINO DE ACCESQ A LA CENTRAL HIDROELECTRICA

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTALES
UNITARIO (miles $)
a. ' Camino de acceso a
central hidroeléctrica
L =150m
a.1.1 Escarpe terreno comin m3 240 142 34
a.1.2 Sub base m3 615 657 4oy
a.,1.3 DBase m3 180 698 126
Alcantarillas acero '
corrugado
a.1.4 @ 500 mm 1=10 c/u 1 85.000 85
+1.5 Puente 2 pistas 15 m
de luz e/u 1 3.750.000 3.750
SUBTOTAL 4,399 |
GASTOS GENERALES Y UTILIDAD (20%) 880
TOTAL COSTO DIRECTO 5.279




ANTEPROYECTO DE OBRAS

PRESUPUESTO DE LA SALA DE MAQUINAS

CUADRO Ne V.A.3-30

TOTAL OBRA CIVIL SALA DE MAQUINAS

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUBTOTALES
UNITARIO (miles $)
SALA DE MAQUINAS
a. Obra civil
a.l Excavaciones
a.1.1 Terreno comin w3 580 215 124,70
a.1.2 Roea m3 250 990 247,50
a.2 Relleno estructural m3 220 615 135,30
a.3 Transporte excedentes
excavaciones DM=1,0 Km m3 610 250 152,50
a. 4 Hormigén m3 290 6.000 1.740,00
a.5 Molda jes m2 T40 520 384,80
a.b Pedraplén m3 14 510 7,10
a.7 Estructuras metdlicas Kg 13.350 175 2.336,25
a.8 Revestimiento m2 490 1.500 735,00
a.9 Radier afinado m3 20 8.400 168,00
a.10 Tabiques m2 22 1.400 30,80
a. 11 Cielos m2 11 700 7,70
a.12 Puertas e/u 2 6.000 12,00
a.13 Artefactos sanitarios
a.13.1 WC c/u 1 10.000 10,00
a.13.2 Lavatorios, c/u 1 7.000 7,00
a.14 Barandas Kg 620 180 111,60
a.15 Reja malla m2 32 1.800 57,60
a.16 Instalaciones
a.16.1 Agua potable Gl 40,00
a.16.2 Alcantarillado Gl 51,00
a.16.3 Electricidad Gl 70,00
TOTAL COSTO DIRECTO 6.428,85
GASTOS GENERALES Y UTILIDAD (30 %) 1.928,66

- e -

8.357,50




CUADRO N V.A.3-32

ANTEPROYECTO DE OBRAS

CALENDARIO DE INVERSIONES DE OBRAS MATRICES (en miles §)

ARO PRECIOS DE MERCADO PRECIOS SOCIALES
1 73.594 73.446
2 106,912 100.600
3 496.180 476.816
Y 804.052 796,450
5 627.975 | 625.043

TOTAL 2.108.713 2.072.355




ANTEPROYECTO DE OBRAS
DESGLOSE COSTO TOTAL CENTRAL HIDROELECTRICA
(en miles §)

CUADRD N* ¥.4,3-33

MANO DE OBRA INPTOS. Y GRAVAM. G.GRALES. :
1TEM PARTIDA £0STO  CALIFIC.  SEMI ND  MONEDA MONEDA  IVA  INPTOS. Y UTIL. TOTAL !
DIRECTO CALIFIC. CALIFIC. EXTRANJ, NACIONAL CONTRAT. !

A fGrupo turbina-generador 68237  3M4d 2194 S 42990 2481 9097 8280 13647 81884
B Subestacidn eléctrica 2012 135 183 157 102 un 255 8 407 2414
¢ Sala de mdquinas 6430 585 1029 1029 a3 2758 626 0 1928 835!
D Caminos de acceso 400 979 16 W 1442 a76 84 10 a7 5279
€ Modificac.linea exist. 22690 1524 2060 1775 1149 13212 2872 98 4533 27229
Subtotal 103769 6367 5482 3386 46056 20599 13334  B54S 21395  1251G4!

£ Imprevistos y varics 7782 47 411 254 3454 1545 1000 641 1605 9397
Total Construccidn 11550 6844 5893 . 3640 49510 22144 14334 9186 23000 134551

G Ingenieria Proyecto £039 1808 1573 9419
H  Supervisién Construc, 1600 640 450 26901
Total 111550 14482 5893 3640 49510 24592 {6357 9186 23000 146660




CUADRO N2 V.A.3-34

ANTEPROYECTO DE OBRAS

CALENDARIO DE INVERSIONES CENTRAL HIDROELECTRICA (en miles $)

ARO PRECIOS DE MERCADO _ PRECIOS SOCIALES
1 - -

2 ' - -

3 80.633 76.863

u 8.5"2. | 7.876

5 41,128 38.166

TOTAL 130.303 122.905
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FIGURA N* VA, K 1-3

OBRA:  EMBALSE EL TORO PROGRAMA DE CONSTRUCCION HOJA 1de 3
&%mﬂ: DESIGNACION UNIDAD |canTIiDAD RO NO Ao 3
E 2
ANO DEt PROYECTO % N
% = 1 |
¥
01] Ingenieria : L
02] Inst. taemas y accesos 1
03 | Obras de desviac . y evacuacion )
04} Presa de tierra -
05| Obras de toma i I
06| Cuminos de acceso ) I 1
07| Supervision construccion SINEEREN AN
08| imprevistos y varios
vV 2100'x 106
Avance de construccion *le Parcial 312 ) 5.66] 1 373p OF
*le A cumutadol B.1T2 93p 399 L DED 1pa.do
Inversion mites $ | Parcial 6p.BEY JAL3 4221520 311 9p I§
miles $ Bcumuiodo 33133 1o} 2 B313Y 12p¢f2b6 1.116.1lsp
V=120 x 108
Avance de construccion *le Parcial i 54 24 10 7538 21.18)
*te  |Acumu 172 9,20, 33 10,
Inver sion mites $ [rarcial 533 a1 PRYEL spd J7bp EE1Y:
mites $ JAcumuliodo k 10303 it 1[slobfekd 'FEIE




ANTEPROYECTO ‘DE OBRAS

CUADRD N* V.A.3-31

DESBLOSE COSTO TOTAL OBRAS MATRICES
(en ailes §) ' :
MANO DE OBRA INPTOS.Y GRAVAM. 6.GRALES, i
ITEN PARTIDA COSTO  CALIFIC, SEMI N0 MONEDA HWONEDA  IVA  INPTOS. Y UTIL. TOTAL !
. DIRECTC CALIFIC. CALIFIC., EXTRANJ. NACIONAL CONTRAT, {
A Instalacién faenas 75000 6925 12000 - 12000 4350 32175 7303 343 15000  30000:
8 Vias acceso provisorias 3000 475 350 2595 3 624 231 1000 60001
C Presa de tierra 1169725 141303 1479 41302 611769 163648 155083 35143 233945 1403670:
D Obras de desviacidn ;
y evacuacién 204885 26636 17553 16434 23333 95065 23680 2184 61466 266351
£ Obras de toma 48218 49% . 3956 3629 4494 24836 3866 441 14466 620841
f Caminos de acceso 159547 35498 34 13356 52288 35383 17533 4713 31903 1914361
Subtotal 1662375 219733 35962 87471 698825 351632 210091  B30RY 357785 2Z0Z0iel:
G Imprevistos y varios 124678 15180 2667 . 6360 52412 28372 15737 4730 26834 151512
Total Construccidn 1787053 231913  3B22% 94031 751237 37B004 255848 87791  32B4620 2171673
# [Ingenieria Proyecto 97443 29188 23326 &0 1520171
[ Supervisién Construc. 25841 10338 7236 18 43433
Total 1787033 355197  3B229 94031 751237 417530 258410  &7BE9  3B46Z0

----------------------------------
----------------------------------------------------




FIGURA N° VA . 1-3

HOJA 3de 3
OBRA:™ EMBALSE EL TORO PROGRAMA DE CONSTRUCCION
- NO ANO 3 4 5 B
gg“;‘. DESIGNACION |u~u:w> CANTIDAD - £ = :x:] GION
V=200 x 106
Avance de construccion *te |Parcial 3,12 o qs 22.03 38.¢7 BA6B
*/s pcumubdad B 8.6 30.454 6932 1/0d.do
Inversion miles ¢ Jparcial op.leb} 1ol fo b 0k 2 bid.lsph 149 J6les
miles $ JAcumul a9p |sh b 2|d 74d Jakd 1|63 8] 03073
V=220 x 106
Avance de construccion */e lParcial 72 «[8 2. 3p.Bb 3o0b/
*fe  jAcumul 12 53| 30. 60.0p i 0 do
[ 1
{nversian mites $ lParciat pg. 202 124 56 0.178 9 Jog 4 lohy 8109. 3 D¢
miles $§ jacuml. 96 220, 741 142 147864387 p.g85.J6k
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A A. 2-
MEJORAMIENTO DE LA FIGURA N°V.A. 2-1

OBRA INFRAESTRUCTURA ACTUAL DE RIEGO PROGRAMA DE CONSTRUCCION
a }ACTIVIDADES CUYA PROGRAMACION ES INDEPENDIENTE DEL ARO EN EL QUE SE INICIA LA OPERACION DE LAS OBRAS MATRICES
- 3 3 B 3 "
gg“ﬁ. DESIGNACION UNIDAD |CANTIOAD fﬁ : _&m ;ﬁo 2 AR R = = Gl E?EXSN
ANO DEL PROYECTO o 1 t 3|
1._ PROYECTO DE ME JORAMIENTO EN
LOS RIOS ELOARMEN Y EL TRANSITO {mikesde $[107.944 = L[4+ == JJ 1% !
- Estudios de |nge nieria a 0 4.23
~Ejecucién de obras 0 95.77
100.00
Avance de la construccion °fe Parcial B.13B £ 8.173 .Y 18
*le umubdo I3 51|11 opob
Inversion en ands calendario 8.l sp.J601 1. [69¢
[
Desglose de la inv. en afos
del proyecto 6% 41.18 %1.B %S
10| 79(4 10.13B9 i
Inversion en afios del proyecto 14 )443 5p ‘|45 ki.I3b %




FIGURA N° V. A.  2-2
.MEJORAMIENTO DE LA

'INFRAESTRUCTURA ACTUAL DE RIEGO . :
b)ACTIVIDADES CUYA PROGRAMACION DEPENDE DEL ANO EN QUE SE INICIO LA OPERACION DE LAS OBRAS MATRICES

OBRA PROGRAMA DE CONSTRUCCION

ACTIVI- RO 3 ANO —2 ANO =1 -
D Ne DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD m ] Gk

r

ANO DE PROYECTO I ] nl1 _|n

P
E=d

2. ] PROYECTO DE MEJORAMIENTO i

EN EL RIO HUASCO priles de $ | 342560 3 k-

- Estudio de ingenieria 4.00

~ Ejecucion de Obros . 90.6!

3. PROVECTOS DE LAS OBRAS |

COMPLEWERTASMAS PARA LOS

SUE tOS DE NUEVO RIEGO miles § [ 3049 , =

(i
1L}
(1
1)
1
L

- Estudio de ingenieria . | 0.04 .

-Ejecucidn de Obras I 0.80

4. |PROVECTO DE OBRAS PARA LA [miks § | 16.485 ] hin[eTAPA g m

REHABILITACION DE SUELOS (75.998 J] 2fla ETAPA

-Estudio de Ingenieria ) 0.19

—Ejecucic’m de Obras - 1 4£.36

Avancede la_Construccidn *lo Parcial 24.56$ "3 136 i 100.00

*fe [Acumul. 26.16 104.

Inversidn en afios calendario J34]) 26 99

Desglose de la inversion en 2[7.844 58 512 4.1695

B

afios del proyecto ! Hu KK

inversion en afiosdel proyecto B RERTD 29 [ i 1dok
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ANTEPROYECTO DEL EMBALSE SANTA JUANA

1. Caracteristicas geoldgicas y geotécnicas.

1.1 Marco geoldgico general.

La regidn precordillerana al oriente de Vallenar comprende esencialmente rocas
estratificadas de origen volecdnico y sedimentario, atravesadas profusamente
por rocas intrusivas. Las secuencias de rocas estratificadas se asignan en
esta 4rea a la formacidén Bandurrias y al grupo Chafiarcillo, ambos de edad
Neocomiana (Cretdcico Inferior), y a la formacidn Cerrillos de edad Cretdcico
Superior a Terciario Inferior.

La formacién Bandurrias se extiende en el sector mis occidental del area
conformada fundamentalmente por rocas volcdnicas continentales (andesitas,
brechas andesiticas, tobas, etec.), con intercalaciones de rocas sedimentarias
marinas (calizas, calciarenitas, etc.).

El grupo Chafarcillo en cambio, que se extiende al oriente de la formacidn
Bandurrias y con la cual engrana lateralmente, lo integran varias formaciones
que muestran un marcado predominio de 1los niveles sedimentarios marinos,
particularmente de calizas, con sélo algunas intercalaciones de rocas voledni-
cas.

La formacidén Cerrillos es exclusivamente de origen volcadnico y la integran
riolitas y/o dacitas, andesita, brechas y tobas, con algunas intercalaciones
de rocas sedimentarias de origen lacustre (lutitas, areniscas y areniscas
conglomerddicas).

Las rocas intrusivas corresponden principalmente a granodioritas y, eventual-
mente, a cuerpos menores de andesitas porfiricas intrusivas.

1.2 Geologia local en Santa Juana

1.2.a Descripcidn general.

El sitio de embalse Santa Juana se ubica en un 4rea donde aflora el grupo
Chafiarcillo, que estd regionalmente caracterizado por unidades de rocas
calcéreas. No obstante, en el sitio se reconoce una secuencia conformada
predominantemente por tobas daciticas (algunas ignimbriticas) y rocas sedimen-
tarias de material cldsticos y volecdnicas (lutitas (?)). Algunos afloramien-
tos de rocas intrusivas equigranulares se observan también en el &rea.
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La roca del lugar elegido presenta en general una alteracidén a sericita y
arcilla. Su dureza es moderadamente dura (D2) y estd sdlo levemente meteori-
zada (w1).

La estratificacidén en el sitio Santa Juana se observa ligeramente inclinada y
en plegamiento suave, en actitud favorable a la orientacién del muro proyec-
tado. Los afloramientos estdn marcados sin embargo, especialmente en el
flanco izquierdo del valle, por un fracturamiento sub-paralelo de direccidn
general E-W, que tiene una frecuencia mediana. La roca se rompe en fragmentos
y bloques pequefios.

1.2.b Contenido calizo de las rocas Chafiarcillo.

Seglin K. Segerstrom, el grupo Chaflarcillo se compondria de una secuencia de
cuatro formaciones marinas: Abundancia, Nantoco, Totoralillo y Pabelldn; este
grupo aflora en forma destacada desde el area Teresita Chulo (provincia de
Atacama), hasta la regidén de Vallenar, aproximadamente 145 km. hacia el sur.
Una seccidén completa del grupo Chafiarcillo estd expuesta en la quebrada
Melendez, 16 km., al sur del drea de la mina Teresita, donde yace sobre lava
maciza de la formacién Punta del Cobre, la cual es la mis antigua de las
formaciones en la regidn; en ese lugar, la sucesidén litoldégica general de
abajo hacia arriba, es como sigue:

La formacién basal Abundancia consiste en 30 m. de caliza y arenisca (derivada
de rocas volcdnicas) alternadas, seguidas por 175 m. de caliza, con interca-
laciones de pedernal, arenisca y conglomerado en gran parte derivados de rocas
volcdnicas. El miembro Alfa de la formacidn Nantoco consiste aproximadamente
de 500 m. de caliza, interrumpida por 22 m. de toba y 6 m. de pedernal; esta
cubierto por 216 m. de caliza y lutita calcdrea interestratificada (miembro
Beta), y 124 m. de caliza yesifera (miembro Gama). La formacidén Totoralillo
tiene cerca de 255 m. de espesor y contiene abundante marga y lutita calcdarea,
como asimismo caliza. La formacidn Pabelldn, que es el miembro superior del
grupo, consiste en 430 m. de caliza con abundantes intercalaciones de peder-
nal, conglomerado y brecha y esta intruida por pequefios filones de lamprofiro.
Segin Corvalan y Pérez (1958), a base de evidencias paleontoldgicas, este
grupo de cuatro formaciones comprenden desde el Valanginiano superior al piso
Barremiano del Neocomiano (Cretacico Inferior).

1.2.¢ Las definiciones geoldgicas y el registro de los sondajes.

Se desprende de lo dicho en el parrafo precedente, que las rocas del grupo
Chafiarcillo tienen origen marino dominante, si bien exhiben abundantes inter-
calaciones de materiales derivados de rocas volcanicas y estarian intruidas
por filones de rocas igneas. En consecuencia, es importante destacar el
siguiente andlisis efectuado por la Direccidén de Riego sobre los testigos de
los sondajes de reconocimiento efectuados en este sector durante el periocdo
1953 - 1955,
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"Algo distinto resultaron los sondajes efectuados a lo largo de la traza de la
fundacidén de la cortina, los que de acuerdo con un examen quimico, dieron en
parte testigos con un porcentaje variable de carbonato de caleio, que segin
los casos era del orden del 8, 15, 32 y hasta un 55%. Estos testigos prove-
nian de capas generalmente alternadas con mantos con un tenor muy inferior de
carbonato de calcio, de suerte que no se puede hablar aqui de formaciones
continuas y de una potencia muy apreciable de este material, sino que de una
manera general se puede calificar las rocas del conjunto como formaciones de
costa metamdrficas, las que desde luego contienen siempre, en forma casi
inevitable, por lo menos algin débil porcentaje de carbonato de calcio".

"Si bien es cierto, como se ha indicado mds arriba, que es dificil suponer que
pueda existir un continuidad en los huecos eventuales de los mantos de caliza
debido a los desplazamientos verticales entre las numerosas fallas geoldgicas
encontradas en esta zona, se ha observado en cambio, a raiz de los sondajes
practicados, que especialmente cerca de la superficie, la roca se presenta
sumamente agrietada y que en varios sondajes se perdia el agua que se inyecta
para el funcionamiento de las brocas. Esta situacidn es muy explicable en
vista de las deformaciones de expansidén que deben haber experimentado las
laderas del valle a medida que este se iba profundizando a consecuencia de 1la
erosidn, alterando fuertemente las condiciones de deformacidén del subsuelo".

1.3 Antecedentes geotéecnicos

1.3.a Generalidades

Si bien los antecedentes topograficos y geotécnicos disponibles han movido al
Consultor a desplazar el eje de la presa estudiada por la Direccidén de Riego
aproximadamente 50 m. hacia aguas arriba, se estima que en general son aplica-
bles las condiciones obtenidas de los registros de los sondajes perforados por
esa Direccidn, con las modificaciones derivadas del reconocimiento ocular del
sitio en estudio.

1.3.b Ladera izquierda del valle

Si el observador se mueve a lo largo de cualquier curva de nivel del estribo
izquierdo, se encuentra con abundantes escombros de bloques de roca desprendi-
dos de los farellones situados a mayor altura y movidos talud abajo gravita-
cionalmente. Los trozos de roca y el examen de los farellones revela que la
roca aparece intensamente agrietada, siendo particularmente notable que las
acciones meteorizantes no hayan generado la produccidén de suelo primario sino
en escala muy poco importante, el que se ha depositado fundamentalmente en
forma de conos de deyeccidén que cubren parcialmente el pie del talud izquierdo
del valle, especialmente en la base de las quebradas laterales.

Se desprenderia de esta observacién que las rocas del estribo tienen una
estructura finamente estratificada en tres direcciones sub-ortogonales que
facilitan su destruccidn artificial o natural, mientras que la dureza de los
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bloques individuales, y su composicién mineraldgica, inhiben el rdpido desa-
rrollo de suelos en yacimiento primario. En lo relativo a la continuidad del
macizo y su estado de fisuracidn interno, interesa destacar las siguientes
singularidades de los sondajes perforados en el estribo izquierdo por 1la
Direccién de Riego: =~ en la siguiente tabla se ha anotado en la tercera
columna el nimero de tramos de cada sondaje perforados en roca, en la cuarta
columna el nimero de tramos que exhiben grietas y en la quinta columna el
nimero de tramos que dieron pérdida de agua de inyeccidn:

(M (2) (3) (4) (5)

Sonda je Profundidad N2 de Tramos N2 de Tramos N2 de Tramos
perforada con grietas con pérdidas
Ne m de agua
8 31,90 1 1 -
10 58 10 7 1
14 30,10 5 3 y
15 28,10 7 1 1
17 30 9 6 3
19 20 5 - 1
1.3.¢c Ladera derecha.

La ladera derecha aparece poco menos irregular, topograficamente, que la
ladera izqulierda y presenta una mayor cantidad de escombros de falda gque
exhiben por otra parte una mayor fraccidén de material fino. Aproximadamente a
23 m. sobre el lecho del rio el sondaje N2 18 encontrd 1,0 m. de espesor de
escombros de falda acostado sobre 1,5 m. de relictos de un depdsito de suelos
fluviales.

Con referencia al estado de fracturacidn y agrietamiento de las rocas basales,
en la tabla siguiente se da el mismo tipo de informacidn que en la anterior:

(1) (2) (3) (4) (5)

Sonda je Profundidad Ne de Tramos N¢ de Tramos N2 de Tramos
perforada con grietas con pérdidas

Ne m de agua

11 30,00 7 3 1

12 51,00 6 b -

14 30,00 6 6 3

16 25,00 7 5 5(%)

18 27,60 6 y -
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El asterisco en el renglén del sondaje N2 16, se colocd para destacar las
observaciones siguientes, anotadas en el registro del sondaje citado: "En
muchos sectores se hace imposible recuperar testigos a causa de la desintegra-
cién de la roca. El agua se pierde permanentemente al dejar de inyectar esta
desciende lentamente. Hay una grieta de mayor importancia a los 2,30 m. que
hubo que cementar".

1.3.d Piso del valle

Los sondajes perforados en el lecho del rio son los siguientes, con los
resultados que se indican resumidamente:

Sonda je Hondura maxima en Tipologia de los sedimentos

Ne fluviales
m.
S.1 30 Acarreos fluviales
S.2 27,20 Relleno fluvial
S.3 9,70 Relleno fluvial y escombro
de falda

S.8 21,90 Grava, ripio y arcilla
S.9 27,25 Arena, ripio y arcilla
S.10 7,40 Bolones, ripio y arena
S.31 21,25 Arena, ripio y arcilla
S.32 22,00 Arena, ripio y arcilla
S.32° 30,70 - Arena, ripio y arcilla

Examinando en mayor detalle el registro de los sondajes S. 31, S. 32 y S. 327,
que contienen informacién mias detallada que los otros citados, se desprenden
las conclusiones siguientes:

i.- El fluvial de relleno del 1lecho, por encima de los 10 m.
de hondura y por debajo de los 14 m, contiene solamente
indicios de arcilla y la granulometria se compone esencialmente de arena y
ripio con granulometria de tamafios menores.

ii,- Entre los 10 y 14 m, existen indicios de haberse producido
una crisis en el tipo de acarreo, porque se encuentra ripio
grueso y hasta un conglomerado de ripio muy grueso, con arcilla.

iii, - Se estima que el relleno del valle es basicamente permeable
y que el horizonte con ripio grueso o muy grueso, con
arcilla en lentejas, corresponde a una crisis del escurrimiento, que tal vez
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podria relacionarse con otros episodios geomorfoldgicos que se desarrollaron
en el sitio de embalse del Toro.

1.4 Conclusiones generales

Las formaciones liticas en ambos estribos contienen diversos sistemas de
fracturas y grietas, que generaron una abundante pérdida de agua en 1los
sondajes; en consecuencia, la concepcidén de una presa rock-fill con un delan-
tal de hormigdn, no seria adecuada para el sitio en examen, debido fundamen-
talmente a la baja probabilidad de obtener una distribucidén gravimétrica
razonable mediante la explotacidn de los afloramientos existentes. Por otra
parte, seria necesario interceptar las pérdidas en los estribos mediante una
pantalla grauteada a plomo del delantal impermeable, solucidén muy poco aconse-
jable para una presa del tipo rock-fill., En cualquier caso, también seria
necesario sellar integramente el relleno fluvial del valle con una pared
moldeada o excavando la totalidad de los 25 a 30 m hasta la roca basal para
fundar la presa a esa cota.

2. Predisefio de la presa

2.1 Caracteristicas del sitio de embalse

En la figura N2 V,A.1-1-1 y V.A.1-1-2 se presentan las curvas de capacidad de
embalse y superficie de la laguna en funcidén de la cota del espejo de agua
computada a base de la topografia existente y fijando el eje de la presa en la
posicidén que se ilustra esquemdticamente en la figura N2 V.A.1-1-4,

En la figura N2 V,A.1-1-3 se representa el volumen requerido de la presa en
funcién de la capacidad de embalse, considerando la seccidn transversal tipica
de la presa que se describe mas adelante y una revancha efectiva de 3,0 m.
Esta Ultima figura indica que la relacién muro/embalse garia de 1:27 3 1:36,
para un rango de capacidades comprendido entre 100 x 10 m3 y 150 x 10~ m3.

En la figura N2 V.A.1-1-4 se ilustra esquemétic%peQﬁe la superficie de inunda-
cidn para una capacidad de embalse de 150 x 10° m’, cifra que corresponde al
volumen de regulacidén para el cual se ha realizado el presente antepr‘oyecto3
Se hace presente que, a este volumen Util hay que agregar cinco millones de m
adicionales estimados para la acumulacién de sedimentos. En esta misma
figura se indican 1las variantes propuestas del camino para 1las etapas de
construccidén y posterior operacidén del embalse, cuyas longitudes se indican
més adelante. :

2.2 Seccidn transversal tipica

~De acuerdo con los antecedentes geotécnicos descritos anteriormente, se ha
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propuesto el disefio de una presa de tierra zonada con nicleo impermeable, cuya
seccidn transversal tipica se ilustra en la figura N2 V,A.1-1-5; el talud de
aguas arriba de la presa se apoyaria sobre un "coffer-dam" destinado a desviar
el curso del rio Huasco durante la etapa de construccidn, en tanto que el
talud de aguas abajo terminaria en un enrocado de pie construido total o
parcialmente con los materiales provenientes de la excavacidn del vertedero de
seguridad y del tinel de desviacidn.

El nlcleo impermeable de la presa, cuyo volumen seria del orden de 765.000 m3,
se construiria con suelos arcillosos provenientes de empréstitos en la riberas
del rio El Trdnsito, aguas arriba de el sitio de El Toro. Como material de
coraza se utilizaria el relleno aluvial de un sector del valle del rio Huasco
ubicado inmediatamente aguas arriba del sitio de embalse. El pedraplén de
proteccidn del talud de aguas arriba, se construiria con los enrocados obteni-
dos de las excavaciones para las obras de evacuacidén y vertedero de seguridad
del embalse,

Debido al alto grado de fracturamiento observado en las formaciones rocosas
que conforman los taludes del valle, se estima que a lo largo del estribo
izquierdo seria necesario disponer de una pantalla de grauteo de unos 15 m. de
profundidad, formada por 5 filas paralelas en la parte inferior y 3 filas en
la parte superior, en tanto que a lo largo del talud derecho bastaria proba-
blemente con 2 filas de grauteo de 15 m. de hondura. E1l relleno aluvial del
piso del valle se deberia sellar en toda su altura mediante una pared moldea-
da, construida en el fondo de una zanja cortafuga de unos 10,0 m. de profun-
didad.

Esta solucidn de impermeabilizacidn de las fundaciones se ilustra en la figura
N2 V.A.1-1-6 en la que también se indica la estratigrafia general, extrapolada
de los datos proporcionados por los sondajes perforados por la Direccidn de
Riego, un poco aguas abajo del sitio seleccionado en este estudio.

Aln cuando estos sondajes no aportan datos cuantitativos acerca de las propie-
dades mecdnicas del suelo de fundacidn en el piso del valle, por comparacidn
con los antecedentes geotécnicos obtenidos en el sector El Toro a través de la
prospeccidén geofisica, se estima que solamente seria necesario escarpar estos
sedimentos en unos 2,0 m a 5,0 m para fundar la presa.

3. Obras de toma y vertedero de seguridad

3.1 Obras de toma y desvio temporal

Con el objeto de iniciar la construccidén de la presa, seria necesario desviar
temporalmente el rio Huasco a través de un tGnel construido a lo largo del
estribo derecho de la presa. Este tlnel se conectaria al curso superior del
rio a través de un canal trapecial de 1.200 m. de longitud, y estaria provisto
de una torre de captacidn para ser utilizado posteriormente como obra de toma
del embalse. Durante la etapa de construccidn, se ha previsto que el tinel de
desvio opere como acueducto para conducir un caudal de aproximadamente 120
m3/seg, disponiendo ademds de una capacidad maxima de evacuacidn de 270 m3/seg
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al operar en presidén bajo una carga hidrdulica de alrededor de 15,0 m; esta
carga mixima define la cota de coronamiento del "coffer-dam".

La seccidn del tinel, aguas abajo de la sala de vdlvulas, se ha subdividido
mediante una losa horizontal y dos tabiques verticales de modo que la canali-
zacidn inferior disponga de la seccidn suficiente para evacuar como acueducto
el caudal que imponga la demanda de riego, mientras que el espacio remanente
permitird un ficil acceso al sector de comando del sistema de operacidn del
embalse,

La sala de vdlvulas se ha ubicado relativamente prdéxima al portal de salida
del tdnel. En el momento de instalar estas vdlvulas, serd necesario construir
un tinel by-pass de longitud reducida, el que se rellenaria posteriormente.
El tdnel descargaria sus aguas al curso inferior del rio Huasco a través de un
colchdén disipador de hormigdn armado del tipo convencional.

El detalle de estas obras, incluyendo su ubicacidén en planta, perfil longitu-
dinal y secciones transversales tipicas, se ilustra en las figuras N2 V.A.1-1-
7 a Ng V.A.1—1—10.

Cabe destacar que el predisefio de estas obras, asi como sus caudales de
operacidn, han sido adoptados en gran parte del anteproyecto preparado por la
Direccidn de Riego, complementando algunos detalles de disefio y confrontan-
dolos con las condiciones topograficas reales del nuevo sitio de embalse
propuesto. Una posterior revisién de los antecedentes hidroldgicos disponi-
bles, podria traducirse en algunas modificaciones en este predisefio.

3.2 Vertedero de seguridad

En concordancia con las caracteristicas topogrdficas y geotécnicas del sitio
en estudio, se ha propuesto el disefio de un vertedero lateral ubicado sobre la
ladera derecha del valle, seguido de un rdpido de descarga y de un deflector
curvo excavados en la roca.

Con el propdsito de disminuir la longitud del umbral y el consiguiente volumen
de excavacidn en roca, el vertedero estaria provisto de compuertas de sector
disefiadas para una carga de 5,0 m,

La crecida de disefio del vertedero se ha tomado tentativamente en 1.500
m3/seg, de acuerdo con el valor proporcionado por la Direccidn de Riego.

En todo caso, es importante destacar que en todos estos andlisis preliminares
no se ha considerado el efecto de regulacidén del embalse, dado que no existe
suficiente informacidn hidrometeoroldgica que permita definir con mayor
exactitud los pardmetros de disefio.

El detalle de las obras de seguridad descritas, incluyendo su ubicacidn en
planta, perfil longitudinal y secciones transversales tipicas se ilustran en
las figuras N2 V.A. 1-1-7, V,A.1-1-11, V.A.1-1-12 y V.A,1-1-13.
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y, Desvio del camino existente

4,1 Desvio durante la construccién

El trazado tentativo de este camino se ilustra en la figura N2 V,A.1-1-4, E1l
tramo de aguas abajo de este desvio provisorio forma parte del camino defini-
tivo, por lo cual deberd cumplir con las exigencias normales de pendientes y
radios de curvatura; para el tramo de aguas arriba, se podran aceptar mayores
pendientes y menores radios de curvatura debido a su corta longitud.

4,2 Desvio definitivo

El desvio definitivo del camino hacia el interior del valle del Huasco se ha
trazado a lo largo de la ribera derecha del posible embalse, tanto porque esta
ladera ofrece las mejores condiciones topograficas y geotécnicas, como para
evitar obras de arte mayores que crucen el lecho del rio.

Este camino se desarrollaria en una ladera rocosa no demasiado escarpada, lo
que posibilitaria el disefio de una seccidén transversal mixta de corte vy
terraplén en gran parte de su recorrido. Sin embargo, la mala calidad de las
formaciones liticas en este sector, exigirian un talud de excavacidn en roca
relativamente tendido.

El trazado tentativo de este camino se indica en la figura N2 V,A.1-1-4 y su
seccidn transversal tipica en la figura N2 V.A.1-1-14, La longitud total del
nuevo camino es del orden de los 13 Km, sin incluir el tramo de aguas arriba
del camino . de construccidn de la presa.

5. Presupuesto de las obras

El listado de precios unitarios utilizado para confeccionar el presupuesto de
las obras se incluye en el cuadro N2 V.A.1-1-1.

El presupuesto detallado del costo de las obras se presenta en el cuadro N
V.A.1-1=-2, En é1 se incluye el costo correspondiente a tres tamafios de
embalse: 50, 100 y 150 millones de m3, con el objeto de apreciar su variacidn
en funcién de la capacidad dentro de un rango representativo. A continua-
cidén, se presenta el resumen del presupuesto para las mismas tres capacidades
de embalse indicadas anteriormente.
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RESUMEN DEL PRESUPUESTQ DEL EMBALSE SANTA JUANA

Precio total (miles de §)

Parte
de Designacién 150.000.000 100.000.000 50.000.000
Obra m3 m3 m3
A Vias de acceso 11.700 9.900 8.100
B Instalacidén de fae-

nas y equipamiento 90.000 90.000 90.000
C ' Obras de desviacidn

y entrega 515.905 507.309 500.354
D Presa 2.175.965 1.844,.691 1.469,180
E Obras de evacuacidn 385.976 368,647 361.248
F Variante del camino 165.200 141,600 118.000\
G Imprevistos (15%) - 501.712 4yy, 322 382.032
Subtotal del presupuesto 3.846.458 3.406.469 2.928.914
Estudios de Ingenieria (7%) 269.252 238.453 205.024
Supervilgilancia de construccién (2%) 76.929 68.129 58.578

Total del presupuesto 4,192,639 3.713.051 3.192.516




CUADRO N2 V.A.1-1-1

LISTADO DE PRECIQOS UNITARIOS

Descripeion Unidad Precios Unitarios ($)

Escarpe m3 190
Excavacién abierta en material comin m 258
Excavacidn en lecho de rio ‘ o 323
Relleno de material fluvial w3 3u8
Relleno de arcilla m 586
Enrocados i~ 394
Pedraplén m3 612
Pared Moldeada : m3 12.600
Grouteo ml ‘ 4,800
Excavacién abierta en roca 3 1.000
Excavacion en roca en tinel m3 5.525
Hormigén en tynel m 9.438
Moldaje en tunel m3 2.067
Armaduras Ton 70.000
Fortificaciones @ 2,5 ml 37.000

25 ml 74.000

@ 17,5 ml 110,000
Camino definitivo km 11.800.000
Camino temporal km 9.000.000

Transporte de relleno (18 Km) n3 234




EMBALSE SANTA JUANA

PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS

Ttem Descripcidn Unidad Precio .150.000.000 m3 100.000.000 m3 50.000.000 m3
Ne Unitario Cant {dad Total Cantidad Total Cantidad Total
A Vias de acceso km 9.000.000 L3 11.700 1,1 9.900 0,9 8.100;
B1 Inst. Faenas gl 10.000 10.000 10.000
B2 Equipamiento gl 80.000 80.000 80.000
90.000 90.000 90.000
Ct  Canal Desviacién m3 1.000 216.000 216.000 216.000 216.000 216,000 216.000
C2 Torre captacién .
Excavacidn m3 1.000 120.000 120,000 120.000 120.000 120.000 120.000
Hormigén m3 9.438 310 2.926 310 2.926 310 2.926
Moldaje n2 2,067 1.000 2.067 1.000 2.067 1.000 2.067
Armaduras ton 70,000 20 1.400 20 1.400 20 1.400
126.393 126.393 126.393
€3 Tinel desv. y toma .o
Excavacidn 3 5.525% 11.000 60.775 10. 100 55.803 9.400 51.935
Hormigdn m3 9.438 2.200 20.764 2.050 19,348 1.%900 17.932].
Molda je m2 2.067 7.000 14.469 6.440 13.311 5.970 12.340
Armaduras ton 70.000 180 12.600 165 11.550 155 10.850
Fortificacién 0 5 ml 74,000 100 7.400 100 T.400 100 7.400
116.008 107.h12 100.457
C4  Cimara vdlvulas
Excavacidn m3 5.525 1.000 5.525 1.000 5.525 1.000 5.525
Hormigén - m3 9.438 200 1.888 200 1.888 200 1.888
Moldaje m2 2.067 500 1.034 500 1.034 500 1.034
Armaduras ton 70.000 20 1.400 20 1.400 20 1.4%00
Fortificacidn 0 7.5 ml 110.000 50 5.500 50 5.500 50 5.500
15.347 15.347 15.347

T=1-1°V'A N 0d4QviiD



'I tem

'Descripcl6n Unidad Precio 150.000.000 m3 100.000.000 m3 50.000.000 m3
Ne Unitario Cantidad Total Cantidad Total Cantidad Total
C5 Tinel descarga
Excavacidn m3 5.52% 1.000 5.525 1.000 5.525 1.000 5.525
Hormigdn m3 9.438 uoo 3.771% loo 3.775 400 3.775
Molda je m2 2.067 1.400 2.894 1.400 2.894 1.400 2.894
Armaduras : ton 70.000 35 2.450 35 2.450 35 2.u50
Fortificaecidn 7.5 ml 110.000 50 5.500 50 5.500 50 5.500
20,1414 20. 144 20. 144
C6 Colchdén disipador .
Excavacidn m3 1.000 6.000 6.000 - 6.000 6.000 6.000 6.000
Hormigdn w3 9.438 450 4,247 us50 4,247 450 y,2u7
Moldaje o2 2.067 1.500 3.100 1.500 3.100 1.500 3.100
Armaduras ton 70.000 35 2.450 35 2.450 35 2.450
15.797 15.797 15.797
Cl  Tinel By-Paas .
Excavacidn m3 5.525 1.000 5.525 1.000 5.525 1.000 5.525
Hormigdn m3 9.438 40 378 4o 378 4o 318
Molda je m2 2.067 50 103 50 . 103 50 103
Armaduras ton 70.000 3 210 3 210 3 210
6.216 6.216 6.216
D Presa ,
Escarpg m3 190 70.000 13.300 41.500 7.885 33.900 6.u41
Excav. esc. faldas m3 258 200.000 51.600 124,500 32.121 101,700 26.239
Excav. en roca n3 1.000 270.000 270.000 165.800 165.800 135.500 135.500
Excav. lecho rio m3 323 205.000 66.215 205.000 66.215 205.000 66.215
Relleno arcilla m3 586 765.000 448.290 675.000 395.550 529.000 309.994
Relleno fluvial m3 348 3.350.000 1.165.800 2.995.000 1.042.260 2.316,000 805.968
Enrocados m3 394 80.000 31.520 70.000 27.580 55.000 21.670 .
Pedraplén m3 612 70.000 42,840 40.000 24.480 31.100 19.033
Pared moldeada m3 12.600 4,800 60.480 4,800 60.480 4,800 60.480
Grouteo m. 1. 4.800 5.400 25.920 4,650 22.320 3.675 17.640
2.175.965 1.844.691 1.469.180

(uo¥oenuUT3u0))
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Item Descripeidn Unidad Precilo 150.000.000 m3 100.000.000 m3 50.000.000 m3
N@ Unitario Cantidad Total Cantidad Total Cantidad Total
E Vertedero y rapido
Excavacién m3 1.000 265.000 265.000 251.000 251.000 237.000 237.000
Hormigdn m3 9.438 7.705 72.720 7.525 T1.021 7.345  69.322
‘Moldaje m2 2.067 7.700 15.916 7.250 14.986 6.800 14.056
Armaduras ton 70.000 462 32.340 452 31.640 b 30.870
385.976 368.6u47 361.248
F Varlante del camino km 11.800.000 14 165.200 12 141,600 10 118.000
G Imprevistos 15% 501.712 hyy,322 382.032
TOTALES 3.846.458 3.406.469 2.928.914
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Anexo N2 V.A.1-2 Anteproyecto del embalse El1 Toro 1.

ANTEPROYECTO DEL EMBALSE EL TORO

1. Antecedentes geoldgicos y geotécnicos

1.1 Geologia local

El sitio denominado angostura de E1 Toro, elegido por la Direccidén de Riego
para perforar una corrida de cuatro sondajes de reconocimiento, se ubica en un
drea donde aflora la formacidén Cerrillos, que estd caracterizada esencialmente
por rocas volcénicas bien estratificadas. Sin embargo, en el lugar mismo del
sitio de presa elegido, existe un macizo intrusivo representado por una
andesita porfirica oscura, algo alterada. Su dureza es alta (D1) y la meteo~
rizacién nula (wo)

Las paredes del valle en este lugar son sub-verticales y la roca estda marcada
por grandes fracturas profundas y abiertas, sinuosas pero con direccidn
preferencial E-W; su frecuencia es baja.

Las condiciones geotécnicas de la roca son buenas, pero el relleno del valle
en el lugar es superior a 60 m, lo que representa un grave inconveniente para
la construccidén de un muro. Se trataria de una garganta profunda excavada por
el rio Huasco en la roca dura y maciza, que estd hoy enterrada bajo un mate-
rial heterogéneo de relleno.

La calidad de la roca mantiene las mismas caracteristicas hasta unos 1,000 m
aguas arriba de la angostura de El Toro.

1.2 Antecedentes geotécnicos

1.2.a Consideraciones previas

Alrededor del afio 1952, la Direccidn de Riego perford en el piso de la angos-
tura tres sondajes designados con los numeros 1-A, 2 y 3. En la misma seccidn
transversal al valle que contiene esos sondajes se habia perforado anterior-
mente otro sondaje, cuyo registro se desconoce. El sondaje N2 2 se perford en
la vecindad del farelldén de roca del estribo izquierdo y encontrd la roca
basal a los 25 m de profundidad. Los sondajes 1-A y 3 se profundizaron hasta
los 62 y 50 m, respectivamente, sin encontrar la roca basal. Esta compro-
bacién es muy importante pero es todavia mds importante el hecho de que
durante el reconocimiento practicado por estos consultores, se encontraron en
los taludes laterales del valle abundantes relictos sedimentarios reveladores
de la existencia de un antiguo lago.

La constatacidén anterior exigid examinar cual pudo ser la barrera que did
origen al lago y justificd intuir la existencia, aguas arriba de la angostura,
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de un fuerte espesor de sedimentos con granulometria fina tales como limos y
arcillas, por debajo de los acarreos fluviales ripio-arenosos que actualmente
cubren toda la superficie del piso del valle.

En lo que se refiere a la primera incdgnita, es decir, la ubicacién de una
antigua presa natural que formd el lago, se estima que ella existid inmedia-
tamente aguas abajo de la angostura, porque el cauce del rio todavia estd
fuertemente constrefiido por un gigantesco deslizamiento de rocas que se movid
a lo largo de una quebrada afluente al valle del Huasco por su ribera iz-
quierda. El volumen del deslizamiento fue de orden de magnitud de 1.000.000
m3 porque la quebrada actual que tiene el aspecto de una cdrcava de desliza-
miento, tiene unos 800 m de longitud y sus dimensiones transversales se
aprecian con claridad en el plano a escala 1 : 10,000, justificando la estima-
cidén de ese volumen.

En lo que se refiere a la segunda consecuencia del hallazgo de relictos de
arcilla organica adherida a la paredes de la angostura, es decir, a la nece-
saria existencia de un grueso espesor de relleno de suelos con granulometria
fina que se ubicarian por debajo del piso actual del valle y por encima de las
rocas basales, se estima que los antecedentes fisicos recogidos en el terreno
y en la documentacidén del estudio, demuestran que en el piso del valle existe
efectivamente un grueso depdsito de sedimentos lacustres limo-arcillosos o
areno-limo-arcillosos.

Entre esos antecedentes los dos mis importantes serian los siguientes:

i) La existencia de un depdsito de arcilla limosa y areno limosa
en la ribera derecha del valle del rio el Trdnsito, aproxi-
madamente a 1,0 Km aguas arriba de la desembocadura del rio del Carmen, y que
se ha propuesto utilizar como empréstito para la construccidén del nicleo de
las presas. La cota aproximada de borde de la superficie de este depdsito es
la 791, mientras que el rio corre a su pie a la cota 781. Los relictos de
arcilla orginica que se encuentran en las laderas del valle en el sitio de los
sondajes, tienen una cota 770 (estimativa), de modo que la pendiente media de
la superficie del sedimento original seria del 0,2%, cifra que se estima
aceptable si se piensa que el deslizamiento debid dar origen a una presa
natural del tipo rock-fill fuertemente permeable.

ii) Los resultados del sondaje perforado por la Corporacidn de

Fomento en el asentamiento Ramadillas demuestran que a los 6

m de hondura (cota aprox. 795,3) comienza un depdsito de arcilla y arena

fina, que se apoya sobre un conglomerado arcilloso seguido de un horizonte de

ripio, bolones y poca arcilla, cuya superficie queda a la cota 781 (aprox.).

en consecuencia, el espesor del horizonte poco permeable seria del orden de
13,5 m.

1.2.b Resultados de la prospeccidn geofisica

La prospeccidn geofisica ejecutada en el sector propuesto por estos consul-
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tores para implantar la presa correspondiente a la alternativa de El Toro, ha
confirmado plenamente la secuencia estratigrafica sugerida por los antece-
dentes geomorfoldgicos del area en estudio.

La concordancia de los datos proporcionados por las medidas de refraccidn
sismica y de resistividad, permite establecer con razonable seguridad la
existencia de tres unidades bien diferenciadas:

i) La primera unidad corresponderia a un estrato superficial de
espesor variable entre 3 y 10 m de sedimentos aluviales del
tipo gravas y arenas recientes y una cubierta discontinua de suelos organicos,
tipificados por una compacidad media a baja y permeabilidad alta, con pre-
sencia de lentes errdticos de sedimentos finos. Es probable que dichos
materiales se encuentren saturados bajo los 5 m de profundidad promedio.
Hacia las laderas del valle esta unidad se interdigitaria con los sedimentos
coluviales de los escombros de falda.

ii) La segunda unidad corresponderia a un estrato de espesor

variable entre 15 y 25 m de sedimentos aluviales antiguos
compuestos por una mezcla de arenas, gravas y finos en proporciones variables.
La alta compacidad reflejada por las velocidades de ondas sismicas y 1los
valores de resistividad permiten pensar en un contenido apreciable de finos y
consiguiente baja permeabilidad, tipicas de materiales de corrientes de barro.
Aunque los antecedentes geoldgicos regionales no lo mencionan, no habria que
descartar la posibilidad de que dichos materiales correspondan a sedimentos
morrénicos, avalado esto por la morfologia de abruptas laderas rocosas y un
fondo relativamente plano y de escasa pendiente longitudinal.

Es probable que hacia las laderas del valle existan materiales coluviales
incorporados y/o yuxtapuestos.

iii) La tercera unidad corresponderia a la roca fundamental que se
extiende en forma de un fondo parejo y de escasa pendiente
tanto longitudinalmente c¢omo, probablemente, en sentido transversal. De

acuerdo a sus valores de resistividad y velocidad de transmisién de ondas
sismicas, se trataria de una roca de caracteristicas similares a las obser-
vadas en superficie, esto es alta dureza y escasa o nula meteorizacidn.

Desde el punto de vista geotécnico, el hecho de que la roca se encuentre mas
préxima a la superficie que lo esperado, reviste atractivo para la posible
ubicacidén de una presa, teniendo ademids la ventaja de que gran parte de la
sobre- carga podria corresponder a sedimentos con permeabilidades bajas.

1.2.¢ Espesor y ubicacidén de los sedimentos lacustres

Con los antecedentes expuestos, se estima que se estd justificado para suponer
que:
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i) Con anterioridad al deslizamiento que embalsd un lago natu-

ral, el valle del Huasco tenia un relleno sobre 1las rocas

basales del orden de 40 m de espesor que, con referencia al sondaje Ramadi-

llas, comenzaba alrededor de los 20 m de profundidad; este relleno antiguo es

posible que correspondiera a sedimentos glaciales de tipo morrénico o a un

sedimento fluvial antiguo. Sobre este conglomerado el rio Huasco corrid

durante poco tiempo, depositando una delgada capa de acarreos de ripios

fluviales, sobre los cuales se sedimentaron los acarreos finos que ingresaron
al lago.

ii) Se supone que las circunstancias del escurrimiento, antes que

se produjera el deslizamiento, erosionaron la totalidad de

los antiguos depdsitos del valle, puesto que los sondajes de la Direccidn de

Riego s6lo muestran un relleno muy heterogéneo que incluye escombros con
piedras angulosas, bloques de roca de grandes dimensiones, etc.

iii) Se estima en consecuencia, que 1los sedimentos lacustres en-

contrados en el sondaje Ramadillas y en la terraza situada

en la ribera derecha del rio El Transito, continuarian en el lecho del rio

Huasco, pero se interrumpen a una cierta distancia aguas arriba de la angostu-

ra E1 Toro. Esta interrupcidén deberia materializarse en un talud empinado,

resultante de la erosidén de las fuerzas de arrastre del caudal que descargaba
el lago a través de la presa natural.

2. Predisefio de la presa

2.1 Caracteristicas del sitio de embalse

A base de la topografia existente y fijando el eje de la presa en la posicidn
que se indica esquemdticamente en la figura N2 V.A,1-2-1, se han computado las
curvas de capacidad de embalse y superficie de la laguna en funcidén de la cota
del espejo de agua, las que se presentan en las figuras N2 V.A.1-2-2 vy
V.A,1-2-3,

En la figura N2 V.A.1-2-4 se indica la variacidén del volumen de la presa en
funcidn de la capacidad del embalse, considerando la seccidén transversal
tipica que se esquematiza mds adelante y una revancha de 3,0 m. De esta
figura se desprende que la relacién muro/embalse varig de 1 : 366a 1 & U8,
para un rango de capacidades comprendido entre 100 x 107 y 150 x 10" m3.

En la figura N2 V.A.1-2-1 se ilustra &a superficie de inundacidén del embalse
para la capacidad nominal de 150 x 10~ m3, de acuerdo a 1o establecido ante-
riormente sobre la materia; en esta misma figura se indica el trazado tenta-
tivo de las variantes propuestas para los caminos correspondientes a las
etapas de construccidn y operacién del embalse.
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2.2 Seccidn transversal tipica

La seccidn transversal tipica de la presa propuesta es enteramente andloga a
la descrita para la alternativa de Santa Juana, habida consideracién de las
mejores condiciones topogrédficas que presenta el sitio El1 Toro, 1lo que
redunda gn una menor altura de presa para la capacidad nominal de embalse de
150 x 107 m3.

Esta seccidén tipica se ilustra en la figura N2 V.A. 1-2-5, en la que también
se detallan los tipos de materiales propuestos para su construccidn. Cabe
hacer notar que también en este caso, tanto el pedraplén como el enrocado de
pie se pueden construir mayoritariamente con el material proveniente de las
excavaciones del vertedero de seguridad y obras de desviacidn.

Considerando que no se dispone de informacidén cuantitativa acerca de 1la
permeabilidad del horizonte inferior de los rellenos del valle, se ha pro-
puesto contemplar en forma conservadora la impermeabilidad de las fundaciones
mediante una pared moldeada construida en el fondo de una zanja cortafuga; la
zanja cortafuga se prolonga hacia los estribos con el objeto de interceptar
posibles filtraciones a través de los escombros de falda que se observan en
este sector (ver figura N2 V.A.1-2-6).

No se considera la necesidad de grauteo en los estribos debido a la buena
calidad geotécnica que presenta la roca de la zona en estudio.

3. Obras de toma, desvio temporal y vertedero de seguridad

3.1 Obras de desvio temporal

Consistirian en un tinel excavado bajo el estribo derecho de la presa, cuyo
tramo de aguas arriba se utilizaria posteriormente como obra de toma del
embalse y cuyo tramo de aguas abajo formaria parte del tdnel de descarga del
vertedero de seguridad.

En el portal de entrada se construiria una torre de captacidén provista de
compuertas provisorias, las que se conectarian al curso superior del rio
Huasco a través de un canal trapecial excavado en tierra.

El tdnel de desvio se ha dimensionado para un gasto de 120 m3/s a flujo libre,
y con gasto méximo de 270 m3/seg trabajando con una carga hidrdulica de 15,0
m; esta.lltima c¢ifra determina la cota de coronamiento del "coffer-dam".
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3.2 Vertedero de seguridad

Estaria ubicado en la ladera derecha del embalse, y sus condiciones de cédlculo
totalmente andlogas a las indicadas para la alternativa de Santa Juana. Sin
embargo, debido a la configuracidén topogrdfica de la angostura E1 Toro, la
descarga del vertedero se haria a través de un tunel inclinado, seguido de un
tramo de tunel en pendiente suave que terminaria en una estructura del tipo
"flip-bucket" para disipar la energia del torrente. A la entrada del verte-
dero se consulta el empleo de compuertas para controlar el gasto del mismo.

El perfil longitudinal a través del tinel de desvio y el tunel de descarga del
vertedero se ilustra en la figura N2 V,A.1-2-7, en tanto que sus secciones
transversales tipicas se presentan en las figuras Nos. V.A.1-2-8, V.A.1-2-9 y
V.A.1-2-10,

3.3 Obras de toma

Para satisfacer las demandas de riego, se deberia construir un tinel paralelo
al tinel de descarga del vertedero, el que empalmaria con el tunel de desvia-
cidén temporal un poco aguas arriba de su interseccidén con el tinel inclinado.
Este tunel de operacidn alojaria la camara de valvulas cerca de su boca de
salida, y descargaria al curso inferior del rio Huasco a través de un colchdn
disipador del tipo convencional.

Cabe hacer notar que con esta disposicidn no se requiere construir un tuinel
by-pass para instalar las valvulas. Por otra parte, al entrar en operacidén el
embalse, se deberia taponar con hormigdn la conexidn entre las obras de toma y
el tinel de descarga del vertedero.

La cémara de vdlvulas y el canal de descarga del tlOnel de operacidn, serian
enteramente andlogas a lo descrito para la alternativa de Santa Juana.

La ubicacién en planta de todas las obras de desvio, operacidn y'seguridad del
embalse, se ilustra en la figura N2 V.A. 1-2-8,

u, Desvio de los caminos existentes

u,1 Desvio durante la construccidn

El trazado tentativo de este camino se ilustra en la figura N2 V,A.1-2-1. El
tramo de aguas abajo de este desvio formaria parte del camino definitivo, lo
que obligaria a un desarrollo relativamente importante por el fondo de la
quebrada que habria provocado el embalse natural mencionado en péarrafos
anteriores.
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4,2 Desvio definitivo

De acuerdo a lo que se observa en la figura N¢ V,A.1-2-1, el embalse El Toro
inundard los caminos de acceso a los valles del Carmen y del Transito. Ello
obliga a construir un nuevo camino por la ladera sur del rio Huasco que
continde por la ribera izquierda del rio Carmen, y otro que después de cruzar
por sobre el coronamiento de la presa, continle por la ribera norte del rio
Huasco y la ribera derecha del rio El Transito.

La longitud total de ambos caminos seria del orden de los 19 Km, excavados
casi en su totalidad en roca de buena calidad y en taludes de gran pendiente;
este 0ltimo factor proscribe el disefio de perfiles mixtos en la mayor parte
del trazado, pero a su vez permite un talud de excavacidn casi vertical.

5. Presupuesto de las obras

El listado de precios unitarios utilizados para confeccionar el presupuesto de
las obras se incluye en el cuadro N2 V,A.1-2-1.

El presupuesto detallado del costo de las obras se presenta en el cuadro N©
V.A,.1=-2-2, En é1 se incluye el costo correspondiente a tres tamafios de
embalse: 50, 100 y 150 millones de m3, con el objeto de apreciar su variacidn
en funcidén de la capacidad dentro de un rango representativo. A continuacidn
se presenta el resumen del presupuesto para las mismas tres capacidades de
embalse indicadas anteriormente.



Anexo N2 V.A.1-2 Anteproyecto del embalse E1l Toro

RESUMEN DEL PRESUPUESTO DEL EMBALSE EL TORO

Parte Precio Total (miles de $)
de Designacidn
Obra 150.009.000 100.009.000 50.0003000
m m m
A Vias de acceso 4,500 4.500 4,500
B Instalacidn de faenas
y equipamiento 90.000 90.000 90.000
C Obras de desviacidn
y entrega 210.600 208.695 205.993
D Presa 1.532.269 1.327.309 1.105.544
E Obras de evacuacidn 275.932 262.713 249, 144
F Variante del camino 236.000 212.400 177.000
G Imprevistos (15%) 352.395 315.840 274.827
Subtotal del presupuesto 2.701.696 2.421.437 2.107.008
Estudios de ingenieria (7%) 189.119 169.500 147.491
Supervigilancia de la
construccidn (2%) 54,034 48,429 42,140
Total del presupuesto 2.944,849 2.639.366 2.296.639




CUADRO N2 V.A.1-2-1

LISTADO DE PRECIOS UNITARIOS

Descripeion Unidad Precios Unitarios (%)

Escarpe m3 190
Excavaci¢n abierta en material comun m3 258
Excavacion en lecho de rio m3 323
Relleno de material fluvial m3 348
Relleno de arcilla m3 391
Enrocados | m 394
Pedraplén m2 612
Pared Moldeada m3 12.600
Grouteo ml - 4,800
Excavacion abierta en roca m 1.000
Excavacidn en tunel de roca m 5.525
Hormigdn en tiinel ms 9.438
Moldaje en tynel | m2 2.067
Armaduras Ton 70.000
Fortificaciones @ 2,5 ml 37.000

25 ml 74.000

27,5 ml 110,000
Camino definitivo km 11.800.000
Camino temporal km 9.000.000

3

Transporte de relleno (3 Km) m 39
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PRESUPUESTO DETALLADO DE LAS OBRAS

100.000.000 m3

Ttem Descripcidn Unidad Precio 150.000.000 m3 50.000.000 m3
NQ Unitario Cantidad Total Cantidad Total Cantidad Total
A Vias de acceso km 9.,000.000 0,5 4.500 0,5 u.sdo 0,5 4,500
B1 Inst. Faenas gl 10.000 10.000 © 10.000
B2 Equipamiento gl 80.000 80.000 80.000

90.000 90.000 90.000
C1  Canal Desviacién
Excavacién m3 1.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000 36.000
C2 Torre captacién
Excavacién m3 1.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Hormigdn m3 9.438 310 2.926 310 2.926 310 2.926
Molda je m2 2.067 1.000 2.067 1.000 2.067 1.000 2.067
Armaduras ton 70.000 20 1.400 ' 20 1.400 20 1.400
9.393 9.393 9.393
C3  Tinel desv. _

1 Excavacidn m3 5.525 8.000 44,200 8.000 4y,200 8.000 44,200
Hormigédn m3 9.438 1.500 14,157 1.500 14,157 1.500 14.157
Moldaje m2 2.067 5.000 10.335 5.000 10.335 5.000 10.335
Armaduras ton 70.000 120 8.400 120 8.400 120 8.400
Fortificacién @ 5.0 ml 74.000 100 7.400 100 7.4%00 100 7.400

84,492 84,492 84,492

Ci Tinel de toma :

Excavacidn m3 5.525 2.000 11.050 1.910 10.553 1.700 9.392
Hormigdén m3 9.038 650 6.076 590 5.515 520 4,861
Moldaje m2 2.067 2.400 4,961 2.150 g uuy 1.900 3.927
Armaduras ton 70.000 52 3.640 y7 3.290 42 2.940
Fortificacidén @ 2.5 ml 37.000 100 3.700 - 100 3.700 100 . 3.700

29.427 27.502 24.820

S =TTV A N 0d3avnd



150.000.000 m3

100.000.000 m3

ftem Descripcidn Unidad Precio 50.000.000 m3
N2 Unitario Cantidad Total Cantidad Total Cantidad Total
C5 Camara valvulas
Excavacidn m3 5.525 1.000 5.525 1.000 5.525 1.000 5.525%
Hormigén m3 9.438 200 1.888 200 1.888 200 1.888
Molda je m2 2.067 500 1.034 500 1.034 500 1.034
Armaduras ton 70.000 20 1.400 20 1.400 20 1.400
Fortificacidn 7.5 ml 110.000 50 5.500 50 5.500 ko 5.500
15.347 15.347 15.347
C6 Tinel descarga : ‘
Excavacién m3 5.525% 1.000 5.525 1.000 5.52% 1.000 5.525
Hormigdn m3 9.438 400 3.775 400 3.775 © 4o - 3.775
Molda je m2 2.067 1.400 2.894 1.400 2.894 1.400 2.894
Armaduras ton 70.000 35 2.450 35 2.450 35 2.450
Fortificacién & 7.5 ml 110.000 50 5.500 40 5.500 ‘50 5.500
20.144 20.144 20,144
C? Colchdén disipador
Excavacidn m3 1.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
Hormigdn m3 9.438 450 §.247 450 4,247 4so §.247
Molda je m2 2.067 1.500 3.100 © 1.500 3.100 1.500 3.100
Armaduras ton 70.000 35 2.450 35 2.450 35 2.450
15.797 15.797 15.797
D .Presa
Escarpe m3 190 52.000 9.880 38.100 T7.239 29.300 5.567
Excav. eac., faldas m3 258 177 700 40,764 114,500 29.541 88.000 22,704
Excav. en roca m3 1.000 210.000 210.000 152.300 152.300 117.100 117.100
Excav, lecho_rlo m3 323 115,000 37.145 115.000 37.145 115.000 37.145
Relleno arcilla . m3 391 580.000 226.780 516.000 201,756 430.000 168.130
Relleno fluvial m3 348 2,550.000 887.400 2.270.000 789.960 1.883.000 -655.284
Enrocados m3 394 60.000 23.640 54,000 21.276 44,000 17.3361 .
Pedraplén m3 612 55.000 33.660 41.000 25.092 31.500 19.278
Pared moldeada m3 12.600 5.000 63.000 5.000 63.000 5.000 63.000
j.532.269 1.327.309 1.105.5u44
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Item Descripoidn Unidad Precio 150.000.000 o3 100.000.000 =3 50.000.000 =3
Na Unitario Cantidad  Total  Cantidad  Total  Cantidad  Total
Bl Yertedero
Excavacién n3 1.000 %5.000 45.000 45.000 45,000 45,000 45.000
Hormigdn n3 9.438 1.350 12,741 1.350 12.741 1.350 12. T
Moldaje n2 1.000 1.350 1.350 1.350 1.350 1.350 1.350
Armaduras ton 70.000 110 7.700 110 7.700 110 T.700
66.791 66.791 66.791
B2 Tuinel Evacuaoién
Excavacién m3 5.52% 21,000 116.025 19.500 ]07.737 18.000 99.450
Hormigén m3 9.438 3.900 36.808 3.600 33.977 3.300 . 145
Molda je n2 1.000 8.900 8.900 8.200 8.200 7.500 T7.500
Armaduras ton 10.000 310 21.700 290 20.300 26% 18.550
Fortificacién @ 7.5 m) 110.000 130 14.300 130 14.300 130 1M.300
197.733 184,514 170.945
€3 Tapdn Tinel Desv.
Excavacién m3 5.52%9 300 1.657 300 1.657 300 1.657
Hormig&n m3 9.438 1.000 9,438 1.000 9.u38 1.000 9.438
Molda je m2 2.067 50 103 50 103 50 103
Armaduras ton 70.000 3 210 3 210 3 210
11.408 11.408 11.508
F Varfante del camino km 11.800.000 20 236.000 18 212.400 15 177.000
4] Imprevistos 15% 352.395 315.840 274,827
TOTALES 2.701.696 2.821.437 2.107.008
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COMERCIALIZACION DE LA ENERGIA GENERADA EN EL TORO

1. Generalidades

Los estudios que hasta la fecha se han reallzado en este proyecto, han demos-
trado la factibilidad técnica de generar energia eléctrica en el embalse que
se construiria en el lugar denominado E1 Toro.

En una primera aproximacidén se ha determinado que, si bien es cierto 1la
generacidn media anual ascenderia a alrededor de 12 millones de Kwh, (depen-
diendo del tamafio del embalse y central que en definitiva se adopte), la
potencia que se podria garantizar para la venta es pricticamente nula. En
otras palabras, existe una disponibilidad de energia susceptible de ser
vendida, pero no puede garantizarse que ella se entregue todos los dias del
afio con la demanda (potencia) que exijan los usuarios.

Una vez establecida técnicamente la posibilidad de obtener energia hidroeléec-
trica a pie de presa, es necesario estudiar la comercializacidén de la misma,
analizando los probables compradores, los problemas de transmisidén y distribu-
¢idén, y el precio de venta en que esa energia seria negociada.

Previo al planteamiento de cualquier esquema de comercializacidn, es necesario
tener presente las restricciones que la limitan. En primer lugar, la posibi-
lidad de crear una empresa que distribuya la energia generada por la eventual
central, involucra factores macroecondmicos que desaconsejan su considera-
cién. En segundo término, la no existencia de potencia garantizada descarta
la alternativa de negociar directamente con consumidores importantes,

La situacidn descrita anteriormente, restringe las posibilidades de comercia=-
lizacidén a lo que se pueda convenir con las empresas eléctricas de la zona:
EMELAT, a nivel regional, y ENDESA a nivel nacional.

Al establecer contacto con personal de EMELAT, se ha concluido que al ser ésta
una subsidiaria de ENDESA, cualquier decisidn con respecto a la adquisicién de
la energia generada seria responsabilidad de esta Ultima empresa.

A peticidn de CEDEC, el subgerente comercial de ENDESA ha definido la politica
oficial de esa empresa sobre compra de energia a productores particulares.
Resumidamente, la politica actual de ENDESA es adquirir toda la energia que
produzcan los particulares, especialmente si ella es generada en zonas que
puedan conectarse a su sistema interconectado central. Se ha solicitado
también a ENDESA una definicidn sobre el precio en que comprarian la energia y
sobre las exigencias técnicas que impondrian al sistema de transmisidn y
distribucidn en el sitio de entrega.

La Subgerencia Comercial de ENDESA ha hecho llegar por escrito lo solicitado,
mediante carta N2 99 de 8 de Marzo de 1985, dirigida al Sr. Secretario Ejecu-
tivo de la Comisidén Nacional de Riego. A continuacidn se transcriben las
partes de ese documento que hacen mencidén a la conexidn al sistema de distri-



2. Anexo N2 V.A.1-3  Comercializacidn de la energia eléctrica

bucién existente y se determinan las inversiones necesarias para tal cone-
xidn, y el precio de venta de la energia.

2. Conexidn al sistema de distribucidn existente

Dada la ubicacidn de la central hidroeléctrica que se construiria a pie de
presa, la interconexidn al sistema actual deberia efectuarse en el Km 39 de la
linea existente.

Como ya se ha sefialado, la linea de distribucidn actual es de 13,2 kV con
conductor N2 5., Ella no posee la capacidad para tgansmitir la energia proba-
blemente generada, estimada en alrededor de 12 x 10~ KWh.

Es posible modificar la linea para permitirle transmitir la energia generada.
Para ello es necesario transformarla a un voltaje de transmisidén de 23 kV,
cambiando también el conductor de N2 5 AWG por N2 2 AWG.

De acuerdo a la carta de ENDESA citada anteriormente, efectuar la modificacidn
anterior representa la instalacidn de dos autotransformadores de 13,2 a 23 kV,
cambio de los transformadores de distribucidn, reemplazo de las crucetas de
madera por crucetas metdlicas, cambio de aislacién de la linea, cambio de
equipos de proteccidn e instalacidén de equipos de medicidn.

EMELAT, empresa que distribuiria la energia generada en E1 Toro, la compraria
en barras de 13,8 kV en la subestacién Vallenar, para lo cual habria que
determinar un coeficiente de reduccidén que permita referir a dicha S/E 1la
energia generada en la central.

3. Inversiones necesarias para modificar la linea existente

CEDEC determindé las modificaciones que deben realizarse en la linea actual
para capacitarla a transmitir la energia de generacidén probable. Para efec-
tuar esta estimacidn se ha dispuesto del plano de planta de la linea de 13,2
kV desde Vallenar a Alto del Carmen, proporcionado por EMELAT.

Las exigencias técnicas de conexidn determinadas por CEDEC son practicamente
las mismas que posteriormente ha entregado ENDESA, existiendo diferencias en
sélo dos items: Unicamente de forma en el primero y de mayor precisidn en el
segundo. En efecto, mientras ENDESA manifiesta la necesidad de instalar dos
autotransformadores de 13,2 a 23 kV, CEDEC sefiala el requerimiento de sdlo
uno, si el voltaje de salida de la central es de 23 kV. Por otra parte, si
ENDESA plantea el cambio de crucetas de madera por metdlicas, el andlisis que
de ellas ha realizado CEDEC le faculta para indicar que las actuales crucetas
de madera de 2,40 mts son utilizables, de acuerdo a norma DM-1313 Rev.2. En
todo caso, deberdn cambiarse a crucetas metdlicas 22 remates.



Anexo N2 V,A.1-3 Comercializacidén de la energia eléctrica

3.1

Materiales involucrados en la modificacidn.

De acuerdo a las exigencias técnicas determinadas por CEDEC,
involucrados en la modificacidn, son:

a)

Item

b)

Item

Linea (longitud 39 km)

Conductor N2 2 AWG (33,63 mmz)
Aisladores espiga. DM-1331 (23 kV)
Aisladores tensidn. DM-1333. Se
requiere adicionar 81 aisladores a los
162 existentes.

Crucetas metdlicas

Postes. Se considera reposicidn de un
10% por antiguedad de linea existente.

Herrajes. Se contempla cambio de las

grampas de anclaje, utilizando las DM-
1324,

Protecciones y varios

Desconectadores fusibles. Se conside-
ra efectuar cambio para los 26 trans-
formadores de distribucidn.

Cambio parcial de tirantes existen-
tes.

Unidad
mt

Ne

Unidad

los materiales

Cantidad
125.000

854

81

76

30

81

Cantidad

78

10
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e) Autotransformador 13,2 a 23 kV
Item Unidad Cantidad
- Autotransformador 13,2 a 23 kV, Se

considera la instalacidén de un
autotransformador de 2000 MVA, en
la salida de S/E Vallenar. Ne 1

d) Transformadores de distribucidn

Actualmente existen veintiseis transformadores de distribucidn, cuyas poten-
cilas son en general bajas. Normalmente fabricantes de transformadores
(Briones, Schaffner, CH) aceptan permutar equipos de 15 XV por equipos de 25
kV, debiendo los interesados cancelar solamente la diferencia entre ambos.
Debido a que en el rubro es ésta una forma normal de operar, se la ha adoptado
también para este estudio.

3.2 Inversiones involucradas en la modificacidn

De acuerdo a la cantidad de materiales que se requieren para modificar 1la
linea actual, y considerando precios vigentes a Octubre de 1983, las inversio-
nes necesarias son:

Precio
Item Precio Total
Unid. Cantid. Unitario (miles §$)
- Conductor N2 2 AWG (38.125 Kg) mt 125.000 400 $/kg  15.250
- Aislador espiga 25 kV. DM-1331 Ne 854 476 $/c.u. 407
- Aislador disco 6" Ne 81 980 $/c.u. 79
- Crucetas metélicas (1.482 kg) Ne 76 170 $/kg 252
- Postes 11,5 hormigdn armado Ne 30 7.900 $/c.u. 237
- Grampa anclaje N2 81 480 $/c.u. 39
_ - Desconectador fusibles Ne 78 15.000 $/c.u. 1.170
- Tirantes N2 10 3.500 $/¢c.u. 35
- Autotransformador 2 MVA,
13,2 a 23 kV Ne 1°1.200.000 $/c.u.  1.200
- Permuta transformadores de dis- ‘
tribucidn Ne 26 30,000 $/c.u. 780
Subtotal materiales 19.449
40% montaje, y obras civiles 7.780

Total (miles $) 27.229
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Es esta una inversidn que debe cargarse exclusivamente a la central hidroe-
léctrica, y que junto a los egresos por construccién de sala de mdquinas,
adquisicién de equipos, camino y costos de operacidén y mantencién consti-
tuirdn los egresos totales de la central. Estos egresos, con los ingresos
derivados por la venta de la energia eléctrica generada, permiten efectuar una
evaluacién econdmica para determinar la conveniencia de instalar una central
hidroeléctrica a pie de presa.

b, Precio de venta de la energia

La tarifa en que se negociaria la energia es funcidn del precio de ésta en el
nudo Maitencillo del sistema interconectado central. Los precios de nudo son
calculados semestralmente por la Comisidén Nacional de Energia, de acuerdo a lo
establecido en el DFL N2 1 de 1982 del Ministerio de Mineria.

EMELAT estaria en condiciones de adquirir exclusivamente energia, no asi
potencia, ya que al no poder garantizar la central una potencia firme, obliga-
ria a contratar una potencia de respaldo con ENDESA.

El precio de compra de la energia lo define la empresa eléctrica de acuerdo
a la siguiente expresidn:

Pe = Pnmx (1 + R1) x (1 + R2) x (1 - K)

donde:

Pe = precio de compra de la energia

Pnm = precio en el nudo Maitencillo en 220 kV

R1 = recargo por entrega en 13,8 kV

R2 = recargo por distancia desde la subestacidn Maitencillo
a la subestacidén Vallenar

K = coeficiente de comercializacidn

Aplicando el nivel tarifario a Octubre de 1983, se obtiene:

Pnm = 2,677 $/kwh
R1 = 0,16

R2 = 0,0299

K = 0,03

Pe = 3,10 $/kwh

Este Gltimo es el precio de venta que se ha adoptado para la energia generada
en E1 Toro, y es el que se utiliza posteriormente en la evaluacidn econdmica
del proyecto.
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DIMENSIONAMIENTO Y OPERACION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA.

1. Generalidades.

Una vez establecidas las condiciones bidsicas de comercializacidn de la energia
que se generaria en E1l Toro, se hace necesario profundizar en el dimensiona-
miento de la central hidroeléctrica.

Por lo tanto, el objetivo de este anexo es determinar, para cada alternativa
de embalse, el tamafio de central mds adecuado. El tamafio elegido para cada
una de las siete capacidades de embalses estudiadas, serd el que luego de
realizada una evaluacidén econdmica, presente el mejor beneficio neto actuali-
zado. En otras palabras, en cada caso se elegird la central que en mayor
medida incremente el beneficio econdémico que se espera obtener por la utiliza-
¢idn en riego de las aguas del embalse El Toro.

El antecedente basico para el estudio de un desarrollo hidroeléctrico asocia-
do a un proyecto de riego, por razones de demanda de los cultivos, 1o consti=-
tuye el conocimiento de la operacidén del embalse.

Esta informacidn se obtiene de los listados de resultados del modelo de opera-
cidén simulada del embalse, para las capacidades tdtiles de 100, 120, 140, 160,
180, 200 y 220 millones de metros cibicos.

Se ha disefiado un modelo de simulacidén de la operacidén de la central, el que
alimentado con los listados anteriores permite definir varias alternativas de
dimensionamiento de la misma.

Luego, con el objeto de obtener una visidn global de la central, se transcribe
la descripeidn de las obras que la integran.

Finalmente, a partir de una evaluacién econdmica se elige para cada capacidad
de embalse, el tamafio de central mas adecuado.

2. Modelo de simulacidn de operacidn de la central.

Con el objeto de simular el comportamiento de la central instalada a pie de
presa, se ha desarrollado un modelo computacional que permite calcular la
energia que ella produce al generar los caudales demandados para el riego con
las limitaciones que se indican mas adelante.

2.1 Datos de entrada.

Como ya se ha sefialado anteriormente, la informacidn bdsica para estudiar el
desarrollo hidroeléctrico asociado a riego, lo constituye el conocimiento de
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la operacidn del embalse. Asi, los datos de entrada del modelo que simula la
operacidén de la central, son las matrices de resultados que produce el modelo
de operacidén del embalse.

Las matrices que se utilizan son:

- Estado inicial del embalse; E I (i, j)
Matriz que representa el volumen existente en el embalse al comienzo
del mes de referencia i, del afio j.

- Entregas del embalse; Q E (i, j).
Matriz que representa los volimenes entregados por el embalse en el
mes i del afio j.

- Caudales vertidos; QV (i, j)
Matriz que representa los volUimenes vertidos en el mes i del afio j.

Adicionalmente, se ha empleado informacidén externa al modelo de operacidn del
embalse, y que es funcidn de la capacidad de embalse considerado. Los res-
tantes datos de entrada son:

- Tabla volumen/vs/cota, que establece la relacidn existente entre el
volumen de agua contenido en la presa y la cota del espejo de agua.

- Tabla caudal /vs/ pérdida de carga, que establece la relacidn existen-
te entre el caudal desviado hacia la central y la consecuente pérdida
de carga, medida en metros de columna de agua. Los valores rela-
cionados, son:

Caudal Pérdida de carga Pérdidas de carga Total Pérdidas
por frotamiento singulares de carga
(m3/seg) (mts) (mts) {mts)
2 0,020 0,040 0,060
Y 0,080 0,158 0,238
6 0,182 0,356 0,538
8 0,322 0,633 0,955
10 0,505 0,990 1,495
12 0,726 1,425 2,151
14 0,988 1,940 2,928
16 1,289 2,534 3,823
18 1,632 3,210 4,842
20 2,014 3,959 5,973
4,39 0,096 0,191 0,287
2.2 Pardmetros

Con el objeto de permitir la simulacidén de la operacidén de la central con
diferentes alternativas de equipamiento, se han definido los siguientes para-
metros, que deben ser ingresados en cada simulacidn:
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- Volumen de la presa, parametro que permite seleccionar el grupo de
tres matrices correspondiente al caso que se estd simulando; E I
(i, J), QE (i) jyyQv (i, J).

- Cota de mdquina; COTAM, pardmetro que permite modificar la cota de
instalacidn de la mdquina. En el estudio se adoptd la cota 763,00.

- Volumen muerto; VMC, parametro que permite variar el volumen muertg de
la presa. El valor considerado en este estudio fue de 2.850.000 m~.

-  Caudal de disefio (m3/seg), caudal de disefio de la miquina.

- Altura de disefio (m), altura de disefio de la maquina.

2.3 Calculo de energia generada y potencia maxima.

Para efectos practicos y con la finalidad de obtener un disefio factible, se
han adoptado los siguientes criterios de calculo:

- Caudal minimo: dado un caudal de disefio Q , €l minimo caudal que puede
generar la maquina es 0,30 Qd’ valor bajo el cual la turbina cavita.

- Altura minima: dada una altura de disefio Hd, la minima altura con la
que la miquina puede operar es 0,65 Hd'

- Potencia maxima: la potencia maxima generable por el equipo se ha
limitado a no sobrepasar un 15% la potencia nominal de la turbina.

- Potencia nominal: la potencia nominal viene definida por la siguiente
expresion:

P = 1000 Q x Hx 0,736 x V\t X ”lg XM ep

75
donde:
P = potencia en3Kw
Q = caudal en m~/seg
H = altura neta de generacidn, que es equivalente a la altura
bruta deducidas las pérdidas de carga.
= rendimiento turbina
¢
= rendimiento generador
:\]%P:- rendimiento transformador

De acuerdo a la experiencia del consultor en otros estudios de desarrollo
hidroeléctrico, se ha estimado para el grupo turbina-generador-transformador
un rendimiento total de 75,4%, con lo que la expresidén de la potencia nominal
se reduce a:

P:7,UQXH
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- El caudal de generacidn considera la suma del caudal vertido y el
caudal entregado. Si ella es menor que el Q min, la energia generada
en el mes es nula. El caudal maximo queda limitado de tal forma de
no sobrepasar la potencia mixima.

- La altura de generacidén considera la diferencia existente entre la
cota de agua en la presa y la cota de la midquina. Andlogamente,
queda limitada entre H min y H max, de tal manera que H min sea mayor
que 0,65 Hd y que H max no sobrepase la potencia maxima.

2.4 Resultados de la simulacidn.,

Los resultados que entrega el modelo de simulacidén de operacidén de la central
hidroeléctrica son:

- Listado de pardmetros considerados en la simulacidn.
- Matrices de:

. altura bruta

. caudal a generar
. altura neta

. potencia

. energia

Ellos proporcionan los correspondientes valores mensuales para toda la
estadistica hidroldgica, y otros valores de interés, como totales
anuales y promedios.

- Nimero de meses sin generacidn, probabilidad de generacidén y factor de

planta del equipo.

3. Eleccidn del equipamiento de la central.

La disponibilidad de un modelo que simula la operacidén de la central hidroe-
léctrica permite dimensionar los equipos de la misma, a partir de diferentes
combinaciones de caudal-alturas de disefio, de tal modo que el beneficio econd-
mico asociado a su instalacidn y operacidén tienda a los mayores valores que
en la practica es posible obtener.

El procedimiento seguido en la bisqueda del tamafio de equipo mds adecuado ha
sido el siguiente: »

Para cada una de las siete alternativas de capacidad de embalse, se han defi-
nido diversas alturas de disefio del equipo, manteniéndose como caudal de
disefio el caudal medio miximo mensual entregado por el embalse por demandas
de riego. La altura de disefio se ha variado entre la carga maxima y la altura
minima para evitar la cavitacidén del equipo. De esta forma, el modelo de
simulacidén de la operacidn de la central proporciona para cada combinacidn
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caudal-altura, la correspondiente potencia y energia generada. Al mismo
tiempo, el modelo entrega el grado de utilizacidn del equipo.

A continuacidén, se ha aplicado un nuevo programa computacional, que agrega
los valores econdmicos a los resultados anteriores, con el objeto de calcular
el beneficio neto actualizado de cada combinacidén caudal-altura de disefio.

Posteriormente, para una de las alternativas de capacidad de embalse, y para
la altura de disefio que presentaba mejor resultado econdmico, se ha modificado
el caudal de generacidn para apreciar la variacidén del beneficio neto actuali-
zado con el caudal de disefio.

Al comprobarse que el mejor rendimiento econdmico se obtenia para el maximo
caudal posible de entrega a la central, se ha procedido a individualizar para
las siete capacidades de embalse, la altura de disefio del equipo mds conve-
niente. La eleccidn se ha efectuado en forma grifica a partir de las curvas
BNA/vs/altura de disefio.

Finalmente, se ha procesado nuevamente el modelo que simula la operacidn de
la central, utilizando como parametros de entrada el caudal méximo de entrega
a riego y las alturas de disefio anteriormente determinadas. Con 1los resulta-
dos de potencia y energia obtenidos de la simulacidn, se ha calculado el
beneficio neto actualizado de la central correspondiente al dimensionamiento
definitivo de los equipos.

En los acdpites siguientes se presenta con mayor detalle este procedimiento,

comenzando con las combinaciones caudal-alturas de disefio utilizadas para cada
una de las alternativas.

3.1 Combinaciones caudal-alturas de disefio

Como se ha descrito anteriormente, la potencia maxima y la energia generada
en la central se obtienen a partir del procesamiento del modelo que simula 1la
operacidn de la misma.

Una vez incorporados al modelo los datos de entrada que se indican en subca-
pitulo 2.1, sblo falta definir los parametros que no se valorizan en 2.2:
caudal de disefio y altura de disefio.

El caudal de disefio considerado es 4,39 m3
medio maximo mensual entregado por el embalse,

/seg, que corresponde al caudal
Se ha trabajado con varias alturas de disefio, en el rango comprendido entre
méxima carga y altura minima de disefio.

En el cuadro N2 V,A,1-4-1 se presentan las alturas de disefio estudiadas por
alternativa.

Con todos los parametros definidos se procesa el modelo de simulacién de 1la
central, cuyos resultados se muestran en el cuadro N2 V.A.1-4-2
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Puede observarse que junto a los resultados mas importantes para los fines del
estudio, potencia mixima y energia generada, también se entrega la probabili-
dad de generacidén y el factor de planta, indicador este (ltimo que sefiala el
grado de utilizacidn que tendria el equipo al operar con el caudal y altura de
disefio definidos.

3.2 Valorizacidn econdmica para combinaciones caudal-alturas de
disefio.

De acuerdo a lo ya sefialado, se ha calculado el beneficio neto actualizado de
cada uno de los casos presentados en el cuadro N2 V.A.1-U4-2,

El cdlculo del beneficio neto actualizado implica la determinacidn previa de
los flujos de ingresos y egresos involucrados.

Los ingresos provenientes de la operacién de la central corresponden a la
venta de la energia generada y el valor residual de los equipos. A su vez,
los egresos derivan de la compra de equipos, conexiones .a la actual linea de
transmisidén, sala de maquinas, camino de acceso y costos de operacidén y man-
tencidn.

En esta primera instancia, que pretende dimensionar la central hidroeléctrica
més adecuada para cada capacidad de embalse, se utilizan Unicamente los flujos
relevantes entre una alternativa y otra, para posteriormente calcular el
beneficio econdmico que representa para el proyecto la instalacién de 1la
central introduciendo todos los flujos de ingresos y egresos involucrados.

A continuacibn, se presentan los egresos e ingresos relevantes:

3.2.a Equipos de la central

La eleccidn de equipos cae necesariamente en turbinas tipo Francis, que por
simplicidad de instalacidén deberdn ser de eje horizontal.

El consultor ha tratado de ajustar en la medida de lo posible los valores de
los equipos, utilizando recientes cotizaciones recibidas, tanto de proveedo-
res extranjeros como locales.

Los costos unitarios del grupo turbina-generador y subestacidn eléctrica, son:

© KVA

1000 1500 2000 2500 3000

- turbina-generador, :
en US$/KWh incluye: 390 360 350 340 330
puente gria 5 ton
cafieria acero
valvula mariposa y
chorro hueco
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- Subestacidn eléctrica,
en $/KVA 1450 1270 1160 1020 910

Con los costos unitarios anteriores resultan los siguientes costos totales:

i) Grupo turbina-generador (en miles §)
KVA

1000 1500 2000 2500 3000
Grupo turbina-generador 32.540 45,060 58.410 70.920 32.610
(1 US$ = 83,44 3)
Material instalacidn 1.810 2.170 2.460 3.040 3.260
Montaje eléctrico y me-
canico 8.260 11.230 14.490 17.390 20,290
Subtotal equipos 42.610 58.460 75.360 91.350 105.160

+ 7,5% imprevistos y

varios 3.196 4.385 5.652 6.851 7.962
Subtotal 45,806 62.845 81.012 98,201 114,122
+ 7% ingenieria y 2%
supervisidn construccidn 4,123 5.656 7.291 8.838 10.271
Total (en miles $) 49,929 68.501 88,303 107.039 124.393
ii) Subestacidn eléctrica (en miles $)
KvA
1000 1500 2000 .2500 3000
Subestacidn eléctrica 1.450 1.910 2.320 2.550 2.730
+ 7,5% imprevistos y varios 109 143 174 191 205
Subtotal 1.559 2.053 2.494 2.741 2.935
+ 9% ingenieria y supervi- 140 185 224 247 264
visidn construccidn
Total (en miles $) 1.699 2.238 2.718 2.988 3.199

Se ha diferenciado el grupo turbina-generador de la subestacidn eléctrica para
efectos de la evaluacidn, ya que el egreso para los primeros ocurre en el afio
3 del horizonte de evaluacidn, mientras que el egreso por la subestacidn se
produce en el afio 5.
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3.2.b Costos de operacidn y mantencidn

El costo de mantencidn generalmente se estima como un porcentaje del valor de
los equipos y de las obras civiles. La mantencidén de equipos, que es diferen-
cial entre las alternativas de embalse, se considera en un 1,5% de su valor
(sin incluir imprevistos, ingenieria, etc.), mientras que la mantencidén de
obras civiles se estima en el 0,5% de esta inversidn. :

El costo de operacidén es indiferente para las siete capacidades de embalse en
estudio, por lo que no se considera en esta evaluacidn previa.

Los egresos correspondientes a operacién y mantencidn de la central se produ=-
cen a partir del 62 afio, afio en el cual ella entra en funciones.

3.2.¢c Venta de energia

El ingreso proveniente por la venta de la energia generada en la central es
constante a partir del 62 afio del horizonte de evaluacidén del proyecto.

El cdlculo de este valor es bastante simple, ya que sélo es el resultado de la

multiplicacidn de la tarifa de venta (3,10 $/KWh) por la energia media anual
generada por cada combinacidén caudal-altura.

3.2.d Valor residual

El cidlculo del valor residual se ha efectuado considerando una vida atil de 1la
central de 50 afios y una depreciacién lineal.

La central opera durante 25 afios (afio 62 al 302), por lo que el monto de su
valor residual corresponde a la mitad de la inversidn.

El valor residual se obtiene al afio 30 del proyecto.

3.2.e Beneficio neto actualizado de las combinaciones caudal -~
alturas de disefio

Una vez definida la forma de determinar los flujos de ingresos y egresos
involucrados en el equipamiento y operacidn de la central hidroeléctrica, es
posible calcular el beneficio neto actualizado para cada una de las combina-
ciones caudal-alturas de disefio indicadas en el cuadro N V,.A.1-U4-2, El
resultado de este indicador econdémico se presenta en el cuadro N2 V.A.1-4-3.

Del cuadro puede observarse que el beneficio neto actualizado se incrementa si
aumenta la utilizacidén del equipo y la probabilidad de generar. Fisicamente
esto significa que pese a que se ha reducido el tamafio del equipo, el nimero
de meses en que se genera aumenta, provocando con ello un aumento de la ener-
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gia producida. Sin embargo, llega un momento en que continda creciendo el
factor de planta, pero la posibilidad de generar permanece constante. Fisica-
mente significa que la utilizacién de un equipo de menor tamafio no permite
aumentar la produccidén de energia, y por el contrario la disminuye, con el
consiguiente perjuicio para el beneficio neto actualizado de la central.

A continuacidn, se plantea la variacidn del beneficio neto actualizado al
modificar el caudal de entrega a la central.

3.3 Valorizacidén econdmica para diferentes caudales de disefio

En este estudio se ha determinado anteriormente como se afecta el beneficio
neto actualizado de la central, al adoptar varias alturas de disefio del equipo
pero manteniendo fijo el caudal de generacidn.

En este acdpite se investiga si se produce algin beneficio adicional al traba-
jar con caudales de disefio menores al que exigen las demandas de riego. Para
ello, se modifica el caudal de disefio de una de las alternativas de capacidad
de embalse, y se extrapolan sus resultados a las restantes.

Se ha considerado como caso tipico el embalse de 160 millones de m3, variando-
se el caudal de disefio para las dos alturas de disefio que presentaron mejores
resultados en el cuadro N2 V.A.1-4-3 (57 y 59 m).

Puede observarse en el cuadro N2 V.A.1-4-4 que se ha fariado el caudal de
disefio desde el nivel méximo 4,39 m’/seg hasta 4,10 m”/seg. Para las dos
alturas de disefio consideradas, el mejor beneficio neto actualizado se produce
para el mayor caudal entregado a la central.

Este resultado se extrapola para el resto de las capacidades de embalse, por
lo que el dimensionamiento de los equipos qug se adopten para la central se
realiza para un caudal de disefio de 4,39 m”/seg, y variando la altura de
disefio con el objeto de incrementar el beneficio neto actualizado de la misma.

3.4 Dimensionamiento definitivo de los equipos

El equipo de cada una de las centrales se ha dimensionado investigando 1la
altura de disefio que proporeciona un mayor rendimiento econdmico a las mismas.

A partir de la informacidén que contiene el cuadro N® V.A.1-4-3, se han cons-
truido siete graficos en que se presenta la variacién del beneficio neto
actualizado con la altura de disefio del equipo. En estas figuras (N@2s
V.A.1-4-1 a V.A.1-4-7) puede determinarse para cada capacidad de embalse, la
altura de disefio que entrega el mejor beneficio neto actualizado.

Para obtener la potencia y energia generada con equipos de las caracteristicas
determinadas, se ha simulado la operacidn del embalse con los parametros
caudal y altura de disefio ya definidos.



“10. Anexo N2 V.A.1-4 Dimensionamiento y operacidén de la central

La energia generada, potencia maxima, factor de planta, probabilidad de gene-
racidn y beneficio neto actualizado de cada alternativa de capacidad de embal-
se, se muestran en el cuadro N2 V,A.1-4-5, Falta por conocer el beneficio
neto actualizado de la central, incorporando los flujos de egresos que son
constantes entre una alternativa y otra, como son: obras civiles, costos de
operacidn y el costo de mantencidén de la sala de maquinas y camino de acceso a
la misma.

4, Equipamiento y obras de la central y costeo de ellas

El equipamiento electromecdnico de la central y las obras civiles anexas que
la componen aparecen descritas en detalle en el subcapitulo V.A.3-T7.

A continuacidn se presentan las inversiones y costos de operacidn y mantencidn
involucrados con las obras:

- Camino de acceso (ver detalle en cuadro N2 V.A.1-4-6)

Total costo directo 5.279 (en miles de $)
+ 7,5% imprevistos y varios 396
Sub-total 5.675

s . L 4 () 4
+ 9% ingenieria y supervisidn de la
construcecidn 511

Total 6.186
Esta inversidn se realiza en el afio 52 del horizonte de evaluacién.

- Sala de maquinas (ver detalle en cuadro N2 V.A.1-4-7).

Total costo directo 8.358 (en miles de $)
+ 7,5% imprevistos y varios 627

Sub~total 8.985

+ 9% ingenieria y supervisién

construcecidn 809

Total 9.794

Esta inversidn se realiza en los afios 42 y 52 del proyecto, con la siguiente
distribucidn:

Afio 4 1.959
Afio § 7.835

- Canal de descarga al rio: su costo se ha incorporado en las inversio-
nes de equipos.
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- Costo operacidn: de acuerdo a otros estudios similares realizados por
el consultor, el personal necesario para operar la central es:

1 supervisor $ U0.000 / mes
3 operarios $ U5.000 / mes (total)

$ 85.000 / mes

Con lo que el costo anual por operacidn es de 1.020 (miles $). Este es un
egreso anual desde el 62 al 302 del horizonte de evaluacidn.

- Costo de mantencidn: se efectla mantencidn {nicamente a la sala de
maquinas y al camino de acceso a la central, estimdndose en un 0,5%
de la inversidén (sin considerar imprevistos, supervisidén construc-
cibn, ete.).

Este egreso se eleva a $ 68.000 anuales, desde el 62 al 302 del horizonte de
evaluacidn.

5. Evaluacidn econdmica de las centrales,

Se efectud una primera evaluacidn, a precios de mercado y considerando una
tasa de actualizacidén del 12%, utilizando los flujos relevantes del proyecto.
Por lo tanto, corresponde incorporar aquellos flujos de ingresos y egresos que
permanecen constantes para todas las capacidades de embalse estudiadas.

Los flujos no diferenciales son:

miles $ 6.186
miles $ 9.794

- camino de acceso a la central
- sala de maquinas
~ conexidn a linea existente
(27.229 x 1,075 x 1,09)
en afio 5¢
- costo mantencidn y operacidn
- valor residual

e o

miles $ 31.905

miles $ 1.088
miles $ 23.427

El beneficio neto actualizado de este flujo de ingresos-egresos es - 31.355
miles $. Como resultado de la incorporacidn de este Ultimo flujo se obtiene
el flujo de ingresos y egresos definitivos correspondiente a la central hi-
droeléctrica, el que se presenta en el cuadro N V,A.1-4-8,

El cuadro Ne V.A.1-4-9, muestra el beneficio neto actualizado global de cada
alternativa, que deriva de la suma del resultado econdmico de los flujos
relevantes con los no relevantes.

Del cuadro se deduce que la instalacidén de una central hidroeléetrica en el
embalse El Toro, incrementa el resultado econdmico del proyecto de riego en
cifras que van desde los 42 a los 75 milones de pesos, dependiendo del tamafio
de embalse que finalmente se adopte.



ALTURAS DE DISERG POR CAPACIDAD DE EMBALSE

CUADRD N* V.A.1-4-1

CAPACIDAD: ‘CAS0S i
EMBALSE ! '
aill.ad | 1 2 3 4 3 6 7

100 :{ 63.50 60.00 50,00 49.00 30.76 - - :{
120 lI £7.69 60.00 30.00 40.00 30.76 - - ‘:
140 '{ 71.40 70.00 £60.00 50,00 40.00 30.76 - I:
160 ; 75.00 70.00 60.00 30.00 40.00 30.76 - ‘:
180 l! 78.50 70.00 60.00 50.00 40.00 30.76 - II
200 ; 81.50 80.00 70.00 60.00 50.00 40.00 30.76;
220 ‘l 84.30 80.00 70.00 60.00 90,00 40.00 30.76;




CUADRD N* V.A.1-4-2
RESULTADOS OPERACION SIMULADA DE LA CENTRAL

CAUDAL ENERGIA  FACTOR ;

VOLUMEN  CASD fd ALTURA  POTENCIA  ANUAL DE PROBAB. |
aill.ad ad/s ] kv kw1000  PLANTA Lo
100 1 4.39 63.50 2359 10739 . 3206 J9
100 2 4.39 £0.00 2242 10730 3463 B3
100 Ki 4.39 30,00 1868 39435 .6077 841
100 4 4.39 40.00 1494 8747 .6684 B84
100 3 4.39 30.76 1149 7281 1234 841
120 { 4.33 67.63 2522 11227 . 3082 T3
120 2 4.39 60.00 2242 11166 . 3683 B4
120 3 4.39 36.00 18648 10304 6297 .861
120 4 4.39 40.00 1494 8998 .6875 .86}
120 3 .39 30.76 1143 7411 7423 .861
140 t 4.39 71.40 2660 11736 . 3037 L
140 2 4.39 70.00 2613 11720 .5116 J9
140 3 4.39 60.00 2242 11543 . 3877 85
140 4 4.39 50.00 1868 10602 .b479 A7
140 3 4.39 40.00 1494 9207 . 7033 87!
140 6 4.39 30.76 1149 7615 . 7366 871
160 1 4.39 73,00 2798 12181 4970 J4
160 2 4.39 70.00 26135 12170 3313 781
160 3 4.39 60.00 2242 11943 .6081 A7
160 4 4.39 50.00 1868 10943 .6689 N:H
160 3 4.39 40,00 1494 9476 7241 .88!
160 b 4.39 30.76 1149 7820 7759 K
180 1 4.33 78.50 2925 12847 3014 J3
180 2 4.39 70.00 2615 12844 3607 81
180 3 4.39 60.00 2242 12386 6307 .88
180 4 4.39 50.00 1868 11280 6893 <901
180 §] 4.3 40.00 1434 mnz 7425 .90
180 b 4.39 30.76 1149 80035 .7933 901
200 { 4.39 81.50 3033 13235 4979 Wi
200 2 4.39 80.00 2989 13242 3037 J4
200 3 4.39 70.00 2613 13302 . 5807 .83
200 4 4,39 60.00 2242 12738 6486 891
200 3 4.39 30.00 1868 11538 . 7063 9t
206 b 4.39 40.00 1494 9944 7398 L9
200 7 4.39 30.76 1149 8166 8113 b
220 1 4.39 84.30 3149 13769 . 4991 J3
220 2 4.39 80.00 2989 13763 . 5236 .76:
220 3 4.39 70.00 2613 13737 L3997 .85
220 4 4.39 60.00 2242 13109 6675 0
220 3 4.39 36.00 1868 11843 7237 .92
220 b 4.39 40.00 1494 101735 1735 921
220 7 4.33 30.76 1143 8338 . 5284 921



BENEFICIO NETO ACTUALIZADO DE LAS COMBINACIONES

CAUDAL-ALTURA DE DISERO

* CUADRO N* V.A.1-4-3

: } CAUDAL ENERGIA  FACTOR i EGRESOS i INGRESDS :
VOLUMENICASO: @d  ALTURA POTENCIA ANUAL DE  PROB. IEQUIPDS SUB MANT. . (ENERGIA VALOR BNA
' P adls  a ke kw#1000 PLANTA 1 ! ESTAC.  OPERAC ! RESIDUAL g

106 00 11 4,39 63.30 2339 10758 5206 .79% 101755 2912 13400 33333 52234 70034:
100 M 21 4,39 60.00 2242 10730 .5463 .83 973Nt 2849 1283 33263 50110 73021:
100N 3 439 50.00 1868 9945 + L6077 840 83073 2391 10971 30830 42833 73106)
100 Mi 41 4.39 40.00 1494 8747  .6684  .B47 68278 2232 9030 27116 35255 6793
100 M 81 4,39 30.76 1149 7281 7234 841 55463 1860 7347 22571 28662 §TITTN
120 M 11 4,39 67.63 2322 11227 .5082 .75 107803 2997 1418) 34804 35400 71938
120 M1 20 4.39 60.00 2242 {1166  .5683  .B4i 973N 2849 12831 34615 50110 73036:
120 ¥ 3 4.39 50.00. 1868 10304  .6297 .86 83075 2391 10977 31942 42833 78058
120 M1 41 4.39 40.00 1494 8998  .6B75  .86I 68278 2232 9030 27894 39255 713953
120 80§ 4,39 30.76 1149 7471 7423 .B6F 55463 1860 734 23160 28662  &£0196:
140 0 11 439 71.40 2660 11736 .S5037  .741 112592 3056 14807 36382 37824 73320
140 M0 21 4.39 70.00 2615 11720 .S116 751 111030 3037 14607 36332 57033  76286:
140 M 37 4.39 60.00 2242 1143 .5877 850 93N 2849 12837 35783  SO110 34237
140 ¥ 41 4,39 50.00 1868 10602  .6479  .87! 83075 2391 10977 32866 42833 87169
140 Bi 51 4.3% 40.00 1494 3207 .7033  .87% 68278 2232 903 28542 35285 742788
140 M B 4.39 30.76 1149 7615 .7566  .B71 39463 1860 734 23607 28662  621BE
160 M1 11 4,39 75,00 2798 1218t 4970 740 117382 3114 15431 37761 60248 77819
160 ¥ 20 4.39 70.00 615 12070 5313 .78 111030 3037 14601 37727 57033 92494,
160 ¥ 31 4,39 60.00 2242 11943 .6081 .87 97371 2849 12837 37023 5010 89735
160 ¥ 41 4,39 50.00 1868 10943  .668% .88 83079 2591 10977 33930 42833 86301)
160 Mi 5 4.39 40.00 1494 9476 .7241  .BB! 68278 2232 903) 29376 38255 7989
160 Ni 61 4,39 30.76 1149 7820 .7769 .88 55463 1860 734 24242 28REZ 63013
180 Mt 11 4,39 78.50 2923 12847 (5014 731 121790 3167 16007 39826 62479 83638
180 ¥ 21 4,39 70.00 2615 12844 3607  .BI0 111030 3037 14607 39816 57033 9173
180 Mt 31 4,39 60.00 2242 12386 .6307  .881 973N 2849 1283 38397  S0110  95366.
180 M1 41 4,39 50.00 1668 {1280  .6893  .901  B3075 2591 10977 34968 42833 91572
180 Mt 31 4,39 40.00 1434 My 7423 900 68278 2232 903 30123 39355 813t3
180 M1 61 4,39 30.76 1149 8005  .7933  .90: 535463 1880 734 24816 28662 67565
20040 17 439 81.50 3039 13258 .4979 .73 120610 3208 1649 41091 64409  86386:
200 M 20 4.39 80.00 2989 1324z 5057 .74 1401t 3194 16281 41030 63603 87419
200 HI 3¢ 4.39 70.00 2615 13302  .5807 .83 111030 3037 14601 41236 57033  9BLIO:
200 Hi 40 4,39 60.00 2242 127138 .e486 .83 97371 2849 12837 33488 30110 100722
200 i 31 4.39 50.00 1868 11358  .7063 .91 83075 2391 10977 35830 42833 933571
200 M1 60 4.39 40.00 1434 3944 7398 .30 68278 23 9037 30826 35238 84443
200 M0 70 439 30,76 1149 glee L8113 .910 59463 1860 7347 25310 zBe62  697HG:
220 40 11 4.3% 84,30 3149 13769 L4981 730 129044 3235 1693; 42684 66139 908771
208 20 439 8.0 2983 13763 5256 L7601 124011 3194 16281 42065 63803  34e06!
220 40 30 433 70.00 15 13737 3997 .BST 111030 3037 14601 42583 57033 1041118
220 M 40 439 60.00. 2242 13103 L6673 91 97371 28439 12831 40638  S0110  103840)
220 KI5 4.39 50,00 1868 11843 7237  .920 83075 2591 10970 36713 42833 99289
20M 60 439 40.00 1434 10175 7775 .92 68278 2232 3031 31343 35233 9763
20/ 77 4.3 .76 1149 8338 .B284 53463 1860, 28bb2 72159

92

7340 I3B48




o CUADRD N© V.4, 1-4-4
BENEFICIO NETO ACTUALIZADO DE EMBALSE DE 160 MILLONES N3
PARA DIFERENTES CAUDALES DE DISERD

: i CAUDAL ENERGIA  FACTOR : EGRESOS ; INGRESOS i
VOLUMENICASO: Bd  ALTURA POTENCIA ANUAL DE  FPROB. iEBUIPOS SUB HANT, 'ENERGIA VALOR BNE ¢
i voa8ds a kv kw1000 PLANTA 4 ESTAC.  OPERAC 1 RESIDUAL ;

60 M0 1 4,39 35.00 2035 11514 .63% .88 30364 2748 11921 39633 46336 8917L:
160 #4020 4.3% 57.00 2135 1721 6285 BBV 93137 2788 12287 38335 47962  BILL
160 M 31 4,33 5%.00 2204 11890 ,6158 .88 9397 2828 12641 36853 49388 9010%.
160 ¥ 41 4.39 6100 2279 12001 LEO11 .BE&U 98708 2869 13047 37203 G0BiIZ BI49W
160 M 31 4,30 33.00 2083 11414 6473 8391 BET 2723 1f72t 35383 43758 38%8%
e Hi & 4.30 57.00 2086 11626 L6362 .B%Y 913Z6 2764 12077 3e04l 47143 B9B31N
is0 B T 4030 39.00 213 1173 L6237 .88 34261 2804 12430 38368 48337 90094
160 #i 81 4.30 61.00 2232 1190t .GOET BTV 9R997 2843 127687 36893 43920  §%4eli
180 M 31 4,30 50.00 1830 10337 .6760 .83 81§70 2353 1077 33393 42063 86366
160 Mi 107 4,30 60,00 2156 11842 L6156 871 95648 2824 12610 36710 453236 HIET4S
160 M0 110 4,35 39,00 2184 11840 6191 881 95194 2817 12390 372 43008 90037%
160 #0120 4,25 39.00 134 11743 L6283 B9 3334 2790 12300 SE410 48037 50104,
160 % 131 4.20 39.00 2109 i1e78 L6321 .83 32387 2777 12180 36207 47382 §989%
160 M1 147 4,15 59.00 2084 11616 .B363  .B9 51431 2763 12060 36010 47107 89751,
160 ¥ 157 4.10 59.00 2033 11544 6400 .89 30344 2730 11340 33786 46632 834700
160 H1 16} 4.35 57.00 A0 11675 L6316 (8% 52423 2777 12190 36193 47601 89BZ3S
160 #1170 4.28 §7.00 2062 11574 6408 .83 90626 2734 11930 33879 46633 33799
160 M0 181 4,20 57.00 2037 11503 .6446  .BY]  BYRBY 2738 {1831 35639 46214 B953L
160 Mi 137 4,153 57.00 2003 11433 6487 .80 837T¥ 2723 720 33461 45738 833348
200 4,10 57.00 198% 11367 .6524  ,BYl 87867 2707 11391 35238 45287 89046:

CUADRD N* V. A, 1-4-3
BENEFICIO NETD ACTUALITADD PARA LOS
CAUDALES Y ALTURAS DE DISERD ADOPTADOS

i i CAUDAL ENERGIA  FACTOR ; EGRESDS i [NGRESOS |
YOLUMEN:CASO: Bd  ALTURA POTERCIA ANUAL OE  PROB. (EGUIFDS SUB MANT. ENERGIA VALOR BN&
; \omdfs @ kv kwkl000  PLANTA % 4 ESTAC,  OPERAL RESIDUAL i

100 R 11 4.3% 36,00 2032 10431 G713 L840 91730 2768 t2100 32431 47239 73865
120 M0 21 4,39 57.00 2129 10933 .5BY4  .B&V 3337 2788 fzegy 34076 47962 79673
140 Hi o 30 4.39 33.00 87 11438 L6024 .3l 3436l 2808 12461 33452 43685 34300.
160 #v 41 4,39 59.00 2204 11830 .B1G BBl 35947 2828 {2640 3BBSY 43368 01071
130 #1031 4,39 60,00 242 1238 L6307 .84 3731 2349 12337 38337 30iM0 33366
200 M & 4,39 62,00 2316 12913 LB3ES LB9L 100144 2889 1319 40030 Si3fe 101025
20K 70 4,39 62,00 2316 13301 £356 0 00 100144 2883 13190 41233 siste 1oedFTH



CUADRD N* V.A.1-4-6

DETALLE PRESUPUESTO CAMING ACCESQ A CENTRAL

SUBTOTALES

PRECIO
UNITARID

UNIDAD 1CANTIDAD !

DESCRIPCION i

ITEN

giles §

iCamino acceso a central hi-

tdroeléctrica.l = 150 a.

a.l

34

142}

2404

&3

iEscarpe terrenc comin

a. 1.1

6371 404,

6151

18ub base

a. 1.2

6981 126:

1801

1Base

a.l.3

tAlcantarillas acero corrugado !

83

830001

L

18500ga L = 10

a {.4

37501

1 37500001

¢y |

Puente 2 pistas, 13 a de luz

a.1.3

43991

i SUB-TOTAL

8801

!
1
+
+
1
)

(20%)

GASTOS GENERALES Y UTILIDAD

i
t
i
)
b
+

327191

i TOTAL COSTO DIRECTO




CUADRO K* V.A.1-4-7

DETALLE PRESUPUESTO SALA DE MAQUINAS

1SUBTQTALES |

PRECIO
UNITARIO

UNIDAD iCANTIDAD :

t
]

ITEN

DESCRIPCION

miles § |

1]
1

{0bra Civil

1Excavaciones

a.l

124.71

2158

280!

‘Terreno comin

1Roca

a.l.l
a.l.2

2301 990: 247.51

ad

135,31

6131

2201

i
1

X

iRelleno estructural

a.2

iTransporte excedentes excava- |

vcibén DM = 1,0 ke,

a.3

152,51

2301

610}

2901 60001 17401

83

iHoraigén

a.é4

384.8:

5201

7400

Mol da jes

3.9

.1

510}

141

iPedrapién

a.b

2336.25:

175}

133501

Kg

iEstructuras metdlicas

a.7

4901 15001 7358

[ Yi

iRevestiaientos Steel Panel

a.8

84001 1681

201

iRadier afinade

a.9

1400} 30.83

22

i Tabiques

a, 10

700!

th

iCielos

a.ll

6000: 121

21

iPuertas

a.i2

‘Artefactos sanitarios
W

a.13

103

10009;

I

o

a.13.1
a.13.2

70001

1

Lavatorios

t11.6:

1801

6201

iBarandas

a.l4

18001 57.6:

321

iReja malla

a. 19

Instalaciones
tAgua potable

a. 16

401

a,16.1
a. 16,2
a.16.3

St

tAlcantarillado
iElectricidad

101

Ul g
[==] O
o (o=
o4 o™~
el Lo
=1 -—
—~
e
<
od
~
(==}
-
(=]
—
o 4
b— —
L |
(Ve =
o
— >
(=] -
w
Q w
—_ -}
[1r] o
(=] (=]
[
w
- o=
- [t
= w
o -
— w3

1 TOTAL OBRA CIVIL 35ALA DE

i MABUINAS

8357.5:

4
1




CUADRD N* V.A,!-4-8

FLUJOS DE INGRESOS-EGRESOS DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA

CAPACIDAD DE EMBALSE

AR 0 ="
i 100 M 120 M 140 M 160 M 180 ¥ 200 M 220 M
% - - - - - - -
2i - - - - - - -
31 (T7073)  (78242)  (79442)  (BOR09)  (B1BOB)  (B4143)  (B4143):
41 1813y (181 (1811 (8ld (1813) (1813  (18i3n
31 €43914)  (43933)  (43953)  (43973)  (43992) (440310 (440311
b1 30133 31762 318 34507 36026 37623 388261
n 30193 31762 33118 34507 36026 37623 388261
81 30193 31762 33118 34507 36026 37623 388261
9i 30193 31762 33118 34507 36026 37623 388261
10: 30193 31762 33148 34507 36026 37623 288261
i 30193 31762 33118 34507 36026 37623 386261
12 30193 31762 33118 34307 36026 37623 388261
13 30193 31762 33118 34507 36026 37623 388261
14} 30193 31762 33118 34307 36026 37623 38826
15 30193 31762 33118 34307 36026 37623 386261
161 30193 31762 33118 34507 36026 37623 388261
i 30193 31762 33118 34307 36026 37623 388261
18: 30193 31762 33118 34507 36026 37623 388261
19: 30193 31762 33118 34507 36026 37623 388261
201 30193 31762 33118 34307 36026 37623 388261
21 36193 31762 33118 34507 36026 37623 388261
221 30193 31762 33114 34307 36026 37623 383261
23 30193 3762 33118 34507 36026 37623 388261
241 30493 31762 33118 34507 36026 37623 288261
231 30193 31762 33118 34507 36026 37623 388261
261 30193 31762 33118 34507 36026 37623 388261
273 30193 31762 33118 34507 36026 37623 386261
281 30193 31762 33118 34307 36026 37623 38826
29: 30193 31762 33118 34507 36026 37623 368826
304 91594 93756 95722 97703 99833 - 102617

108820:




CUADRO N° V.A.l1.4-9

BENEFICIO NETO ACTUALIZADO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA.

Tamafio
(millones de m

3

en miles de $

100
120
140
160
180
200
220

42,
48.
53.
58.
64.
69.
75.

510
518
545
752
511
670
022
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ANEXO N2 V.A.2-1

CARACTERISTICAS DE LAS OBRAS DE MEJORAMIENTO

DE LA INFRAESTRUCTURA DE RIEGO




CUADRO N2 V.A.2-1-1

OBRAS DE ADMISION Y DESCARGA

Unifi- Des- b(ancho) Altu =- Q
cacién Km. carga (m) ra de Caudal
Canal Ne lado los mu 1/s
ros =
H (m)

1. PRIMERA SECCION DEL RIO (Rio El Carmen)

Pefién 12 0,100 D 0,50 0,60 104
Rojas 13 0,100 I 0,40 0,50 16
Huracan 14%
Gua jardo 15 0,050 I 0,80 0,70 80
Higuerita Sur 16%
Trapiche - 0,080 D 0,50 0,50 4o

2. SEGUNDA SECCION DEL RIO

Rio Pachuy

Algarrobito ' 0,020 D 0,40 0,40 24
Gajardo Sur 0,060 D 0,40 0,40 2y
Piedra Rajada 0,050 D 0,40 0,40 24
Piedras Grandes 0,025 I 0,40 0,40 24
Ga jardo Norte 0,035 I 0,40 0,40 24
Junta Pachuy 0,050 I 0,40 0,u40 24
Rio Conay

Galleguillos 23 0,100 I 0,60 0,60 16
Campillay 24 0,005 I 0,50 0,50 32
Malaguin 25 0,080 D 0,60 0,50 80
Conay 0,150 D 0,80 0,50 96
Rio Chollay

Pedregal 0,100 I 0,40 0,50 16
Cortaderas 1 0,800 D 0,50 0,60 80
Animas 0,040 I 0,40 0,50 16
Salazar 0,035 D 0,50 0,50 2y
Tambo Alto 0,150 D 0,40 0,50 16

¥ Obra incluida en la bocatoma proyectada



CUADRO Ne V.A.2-1-1

(Continuacion)

Unifi- Des- b(ancho) Altu - Q
cacién Km. carga (m) ra de Caudal
Canal Ne lado los mu 1/s
ros =
H (m)
Rio El Trdnsito
Puntilla Colorada 2 0,040 I 0,50 0,50 56
Tambo Bajo 0,050 D 0,50 0,60 6U
Molino Delgado 3 0,150 D¥¥ 336
Pinte y 0,000 D 0,80 0,80 88
Arenas 5 0,100 D 0,80 0,70 128
Armidita 6 0,150 I 1,00 0,70 388
Pefia Colorada : 0,015 I 0,80 0,80 184
Molino Alvarez 0,040 I 0,80 0,70 64
Campillay-Chanchoquin 7 0,100 Texx 184
Nufiez 0,200 D 0,40 0,40 16
Molino Viejo 8 0,250 D 0,60 0,60 88
Rinconada 9 0,100 D 0,80 0,70 136
Corral de Vacas 0,500 I 0,50 0,60 32
Vales Alto 10 0,350 I 0,70 0,50 48
Loros 11 0,140 I 0,50 0,50 32
Oruro 0,290 D 0,50 0,50 24
Terrdn I 0,50 0,50 24
Méndez 0,085 D 0,50 0,50 2y
Flores y Punta Negra 0,140 I 0,50 0,50 32
Escobar 0,010 D 0,50 0,50 24
Tabaco 0,020 I 0,50 0,50 24
3.  TERCERA SECCION (Rio Huasco)
Cafias Sur 18 0,070 D 0,50 0,50 24
Algoddn 0,050 I 0,50 0,50 32
Churcal Sur y Aguirre 0,350 D 0,50 0,50 16
Churcal Norte 0,250 I 0,50 0,50 24
Maitén 0,200 D 0,60 0,60 64

¥*  Obra incluida en la bocatoma proyectada.
*%% Obra existente




CUADRO N2 V,A.2=-1-1
(Continuacion)

Unifi- Des- b(ancho) Altu - Q
cacién Km. carga (m) ra de Caudal

Canal Ne lado los mu 1/s

ros =

H (m)
Solar Norte ' 0,250 I 0,50 0,60 16
Chépica Maitén 0,400 D 0,40 0,40 8
Chépica Sur 19 0,587 D 0,40 0,60 96
La Laja 0,400 I 0,50 0,60 40
La Higuerita 0,270 D 0,80 0,80 48
La Maquina 0,120 D 0,40 0,40
Camarones Sur 0,250 D 0,40 0,40 8
Camarones Norte 0,150 I 0,40 0,40 8
Compafiia 0,205 D 2,00 0,90 2.066(*)
Marafién 0,130 I 3,00 0,90 1,440 (%)
Remigia Torres 0,160 D 0,60 0,50 24
Retiro 0,075 D 0,50 0,50 48
Chafiar Blanco 0,650 D 0,50 0,50 24
Ventanas 0,190 I 2,80 0,90 1.843(%)
Gallo y Ferrera 0,540 D 2,00 0,90 960(*)
Arenal 0,100 1 0,50 0,50 32
Buena Esperanza 0,172 D 2,00 0,90 1.305(#*)
Pino 0,650 D 0,60 0,50 48
Unificacidn Callejas 0,050 I 0,40 0,50 8
Libertad 0,550 D 0,50 0,50 32
Perales 0,500 I 1,20 0,90 5T6(*)
Quebrada Honda 0,700 D 1,87 0,90 1.367(*)
b, CUARTA SECCION (Rio Huasco)
Pahona 0,090 I 0,50 0,60 20
Perales Viejo 0,050 D 0,40 0,40 10
Chacra Herreros 0,200 I 0,40 0,40 10
Victoria 1,050 I 0,80 0,80 153
Bodegas 0,250 D 0,40 0,40 10
San José 0,450 I 0,80 0,90 378

Obra existente




CUADRO Ne V,A.2-1-1
(Continuacidn)

Unifi- Des- b(ancho) Altu -~ Q
cacién Km. carga (m) ra de Caudal
Canal Ne lado los mu /s
ros =
H (m)
Nicolasa 20 0,160 D 1,20 0,90 740
Pefién Canal suprimido
San Juan 0,380 I 0,80 0,90 180
Garcia-Campusano 21 1,250 D 0,80 0,90 153
Castillo 0,200 I 0,50 0,60 41
Mirador 0,050 D 0,60 0,60 125
Bellavista 22 0,120 D 0,80 0,90 376
Madariaga 0,150 I 0,80 1,00 184
Cachina 0,250 I 0,80 1,00 214
Bellavista Bajo . 0,100 D 0,60 0,70 126




SECCIONES DE AFORO

CUADRO N2 V.A,2-1-2

Unifi- Q b h Altura
cacién  Km. (1/s) (m) (m) grada
Canal Ne = a (m)
1.  PRIMERA SECCION (Rio El Carmen)
El Pefién 12 0,110 104 0,50 0,60 0,20
Piedras Juntas 12 1,716 56 0,60 0,60 0,20
Breas 12 2,510 32 0,50 0,60 0,20
Molino-Piedras Juntas 12 3,235 8 0,40 0,40 0,20
Rojas 13 0,110 16 0,40 0,50 0,20
Timbles 13 0,800 8 0,40 0,50 0,20
Huracén 14 Incluido dentro de la bocatoma proyectada
Churcal 14 0,900 248 /104 0,60 0,50 0,20
San Félix 14 3,603 256 0,70 0,60 0,25
Algoddn 14 3,780 256 0,70 0,60 0,20
Molino Pdez 14 4,497 208 0,70 0,60 0,20
Pedregal 1L 5,324 48 0,50 0,40 0,20
Gua jardo 15 0,060 80 0,70 0,50 0,20
Zurmaran 15 1,120 8 0,30 0,40 0,20
Higuerita Sur 16 Incluido en la bocatoma proyectada
Canal del Medio 16 0,815 152 0,70 0,50 0,20
Canal salida del
embalse del Medio 16 1,498 208 0,70 0,50 0,20
Ma jada 16 1,837 160 0,60 0,50 0,25
Crucecita 16 4,225 64 0,60 0,50 0,25
Pampita Verde 16 6,841 16 0,40 0,40 0,20
Higuerita Norte 16 0,000 88 0,60 0,50 0,20
Mollaca 16 1,786 88 0,50 0,40 0,20
Salida embalse en :
Canal Escobas 16 4,005 14y 0,60 0,50 0,20
Chafiares 16 6,410 96 0,40 0,50 0,20
Molino Algarrobito 16 6,855 80 0,40 0,50 0,20
Canales 16 7,700 6l 0,40 0,50 0,20
Cerro Blanco 16 8,203 48 0,40 0,50 0,20
Trapiche 16 0,090 4o 0,50 0,50 0,20




CUADRO Ne V.A.2-1-2

(Continuacidn)

Unifi- Q b h Altura

cacién  Km. (1/s) (m) (m) grada
Canal Ne = a (m)
2. SEGUNDA SECCION
Rio Pachuy
Algarrobito 0,030 24 0,40 0,40 0,20
Gajardo Sur 0,070 24 0,40 0,40 0,20
Piedra Rajada 0,060 24 0,40 0,40 0,20
Piedras Grandes 0,035 24 0,40 0,40 0,20
Ga jardo Norte 0,045 24 0,40 0,40 0,20
Junta Pachuy 0,060 24 0,40 0,40 0,20
Rio Conay
Galleguillos 0,110 16 0,50 0,50 0,20
Cachiyuyo 1,322 8 0,40 0,40 0,20
Campillay 0,060 32 0,50 0,50 0,20
Albaricoque Norte 0,350 8 0,40 0,40 0,20
Malaguin 0,090 80 0,60 0,50 0,20
Albaricoque Sur 2,600 16 0,40 0,40 0,20
Llanos 2,895 8 0,40 0,40 0,20
Conay 0,160 96 0,80 0,50 0,30
Rio Chollay
Pedregal 0,110 16 0,40 0,50 0,20
Cortaderas 1 0,790 80 0,50 0,60 0,20
Martinez 0,386 58/80 0,50 0,50 0,20
Salida embalse
Cortaderas-Martinez 0,700 112 0,50 0,50 0,20
Alamo 1 1,620 64 0,50 . 0,50 0,20
Ventura 2,158 16 0,30 0,40 0,20
Animas 0,050 16 0,30 0,40 0,20
Salazar 0,045 2y 0,30 0,40 0,20
Tambo Alto 0,160 16 0,30 0,40 0,20




CUADRO N2 V,A.2=-1-2
(Continuacidn)

Unifi- Q b h Altura

cacién  Km. (1/s) (m) (m) grada
Canal Ne = a (m)
Rio E1 Transito
Puntilla Colorada 2 0,050 56 0,40 0,50 0,20
Colpe Norte 2 0,895 64 0,50 0,40 0,20
Misque 2 1,860 48 0,40 0,40 0,20
Tambo Bajo 0,060 64 0,40 0,60 0,25
Molino Delgado 3 Incluido en bocatoma proyectada
Pabla Rios 3 1,635  232/280 0,90 0,70 0,25
La Pampa 3 2,460 184 /7280 1,20 0,60 0,20
Salida embalse '
La Pampa 3 4,800 328 0,70 0,80 0,20
Vado Pampa 3 5,645 184 1,00 0,70 0,35
Enlace con sifdn 3 5,795 80 0,40 0,50 0,20
Campillay Molino 3 2,635 16 0,30 0,40 0,20
Seriche Mufioz 3 1,287 6U 0,40 0,50 0,20
Pedregal Mufioz 3 1,727 48 0,40 0,50 0,20
Entrega a Frente Parral 3 0,820 56 0,50 0,60 0,20
Frente Pabla Rios 3 2,310 64 0,50 0,60 0,20
Frente Capilla 3 3,485 16 0,40 0,50 0,20
Pinte y 0,010 88 0,80 0,80 0,20
Salida embalse Pinte ] 0,325 176 0,80 0,80 0,25
Arenas 5 0,110 128 0,80 0,70 0,20
Fraguas 5 4,655 ou 0,50 0,50 0,20
Armidita 6 0,160 388 0,80 0,70 0,20
Torres 6 1,682 32 0,40 0,50 0,20
Valdés 6 3,062 32 0,40 0,50 0,20
Pefla Colorada - 0,025 184 0,80 0,70 0,20
Molino Alvarez - 0,050 64 0,80 0,70 0,20
Campillay-Chanchoquin 7 0,110 184 0,60 0,70 0,20
Nufiez - 0,210 16 0,30 0,40 0,20
Molino Viejo 8 0,265 88 0,60 0,60 0,20
Pircas 8 1,880 80 0,60 0,50 0,20
Rinconada 9 0,110 136 0,80 0,70 0,20
Chigliinto 9 1,630 1367120 0,60 0,50 0,20
Salida embalse '
Chigiinto 9 2,750 256 0,80 0,60 0,25
El Olivo 9 3,671 144 0,60 0,50 0,25
Las Marquesas 9 5,705 u8 0,50 0,50 0,20




CUADRO N2 V.A.2-1-2
(Continuacién)

Unifi- . Q b h Altura

cacién  Km, (1/s) (m) (m) grada
Canal ‘ -~ Ne _ = a (m)
Corral de Vacas - 0,510 32 0,50 0,60 0,20
Vales Alto 10 0,360 48 0,70 0,50 0,25
Carrizo 10 1,402 32 0,70 0,50 0,20
Villegas ' 10 3,449 16 0,50 0,40 0,20
Loros " 0,150 32 - 0,50 0,50 0,20
Placetas 11 0,920 48 0,50 0,50 0,20
Oruro 0,300 24 0,50 0,50 0,20
Méndez 0,095 24 0,50 0,50 0,20
Flores y Punta Negra 0,150 24 0,50 0,50 0,20
Escobar 0,020 24 0,50 0,50 0,20
Tabaco 0,030 24 0,50 0,50 0,20

3. TERCERA SECCION (Rio Huasco)

Toro Sur Inundado por el embalse El1 Toro

Cafias Sur 18 0,080 24 0,50 0,50 0,20
Alto Blanco 18 0,819 8 0,30 0,40 0,20
Algoddén ' 0,060 32 0,50 0,50 0,30
Churcal Sur y

Aguirre 0,360 16 0,50 0,50 0,20
Churcal Norte 0,260 24 0,50 0,50 0,20
Maitén 0,210 64 0,60 0,60 0,20
Solar Norte 0,260 16 0,40 0,50 0,20
Chépica Maitén 0,410 8 0,40 0,50 0,20
Chépica Sur 19 0,597 96 0,40 0,60 0,20
Caracol Sur 19 2,452 92 0,40 0,60 0,20
La Laja : 0,410 40 0,50 0,60 0,20
La Higuerita 0,280 48 0,80 0,80 0,30
La Miquina 0,130 —— 0,40 0,40 0,20
Camarones Sur 0,260 8 0,40 0,40 0,20
Camarones Norte 0,160 8 0,40 0,40 0,20
Compariia 0,215 2.066 2,00 0,90 0,30 #*
Marafién 0,213 1.440 3,00 0,90 0,30 *
Remigia Torres 0,170 24 0,60 0,50 0,20
Retiro 0,085 48 0,50 0,50 0,20
Chafiar Blanco 0,660 2y 0,50 0,50 0,20

* Obra existente




CUADRO N2 V,A.2-1=2
(Continuacidn)

Unifi- Q b h

Altura

cacién  Km, (1/s) (m) (m) grada
Canal Ne = a (m)
Ventanas 0,180 1.843 2,80 0,90 0,30 *
Gallo y Ferrera 0,555 960 2,00 0,90 0,30 ¥
Arenal 0,110 32 0,50 0,50 0,20
Buena Esperanza 0,422 1.310 2,00 1,10 0,40 ¥
Pino ‘ 0,660 48 0,60 0,50 0,30
Unific. Callejas 0,060 8 0,40 0,50 0,30
Libertad 0,560 32 0,50 0,50 0,30
Perales 0,510 576 1,20 0,90 0,30 *
Quebrada Honda 0,710 1.367 1,87 0,90 0,30 #
4.  CUARTA SECCION (Rio Huasco)
Pahona 0,100 20 0,50 0,60 0,30
Perales Viejo 0,060 10 0,40 0,40 0,20
Chacra Herreros 0,210 10 0,40 0,40 0,20
Victoria 1,060 153 0,80 0,80 0,30
Bodegas 0,260 10 0,40 0,40 0,25
San José 0,460 378 0,80 0,90 0,40
Nicolasa 20 0,170 740 1,20 0,90 0,40
Tatara 20 Entrega por marco partidor
Bodeguilla 20 Entrega por marco partidor
Pefidn Canal suprimido
San Juan 0,390 180 0,80 0,90 0,40
Garcia-Campusano 21 1,260 153 0,80 0,90 0,40
Castillo 0,210 41 0,50 0,60 0,30
Mirador 0,060 125 0,60 0,60 0,30
Bellavista 22 0,130 376 0,80 0,90 0,30
Tablas Entrega por marco partidor
Pino Entrega por marco partidor
Madariaga 0,160 184 0,80 1,00 0,40
Cachina 0,260 214 0,80 1,00 0,40
Bellavista Bajo 0,110 126 0,60 0,70 0,30

¥ Obra existente




CUADRO N2 V.A.2-1-3

OBRAS DE ENTREGA

Unifi- Entre- b(ancho) Altu - Q
cacidn Km. ga (m) ra de Caudal
Canal Ne Lado muros 1/s
H (m)

1. PRIMERA SECCION DEL RIO (Rio El1 Carmen)

El Pefidn de Piedras

Juntas 12 1,100 D 0,50 0,60 104
Piedras Juntas

a Breas 12 2,445 D 0,50 0,60 56
Breas a Molino

Piedras Juntas 12 3,200 D 0,50 0,60 32
Rojas a Timbles 13 0,770 I 0,40 0,50 16
Huracédn a Churcal 1 0,750 D 0,80 0,50 248
Churcal a embalse

Churcal-San Félix 14 3,383 D 0,80 0,50 248
San Félix a Algoddn 14 3,733 D 0,70 0,60 256
Algodén a Molino Pdez 14 4,477 I 0,70 0,60 208
Molino Pdez a Pedregal 14 5,194 I 0,70 0,60 208
Gajardo a Zurmaran 15 1,016 I 0,70 0,60 80
Higuerita Sur a Higue-

rita Norte 16 0,280 D 0,80 0,50 240
Higuerita Sur a Canal

del Medio 16 0,785 D 0,80 0,50 152
Canal del Medio a

embalse del Medio 16 1,138 D 0,70 0,50 152
Canal del Medio a

Ma jada 16 1,706 D 0,70 0,50 208
Canal Majada a

Crucecita 16 4,169 D 0,60 0,50 160
Crucecita a Pampita

Verde 16 6,841 Actualmente unidos

Higuerita Norte a

Mollaca 16 1,739 I 0,60 0,50 88

Mollaca a embalse
Mollaca-Escobas 16 3,965 Actualmente unidos




CUADRO N2 V.A,2-1-3
{Continuacidn)

Unifi- Entre- b(ancﬁo) Altu - Q
cacidn Km. ga (m) ra de Caudal
Canal Ne Lado muros 1/s
H (m)
Escobas a Chafiares 16 6,380 I 0,50 0,50 96
Chafiares a Molino
Algarrobal 16 6,855 I 0,50 0,50 80
Molino Algarrobal a
Canales 16 7,681 I 0,50 0,50 64
Canales a Cerro Blanco 16 8,163 I 0,50 0,50 48
2. SEGUNDA SECCION
Rio Conay
Galleguillos a
Cachiyuyo 23 1,300 I 0,50 0,50 16
Campillay a Albaricoque
Norte 2y 0,300 I 0,50 0,50 32
Malaguin a Albaricoque '
Sur 25 2,500 D 0,60 0,50 80
Albaricoque Sur a
Llanos 25 2,800 D 0,40 0,40 16
Rio Chollay
Cortaderas a Martinez 1 0,380 D 0,50 0,50 80
Martinez a Alamo 1 1,527 D 0,40 0,40 6u
Alamo a Ventura 1 1,942 D 0,50 0,40 16
Rio El1 Trdnsito
De Puntilla Colorada
a Colpe Norte 2 0,870 I - 0,50 0,40 56
Molino Delgado a Sifén 3 0,810 D 0,80 0,60 336

Molino Delgado a Pabla
Rios 3 1,540 D 0,60 0,60 280




CUADRO N2 V,A.2-1-=3
(Continuacidn)

Unifi- Entre- b(ancho) Altu - Q

cacidn Knm. ga (m) ra de Caudal
Canal Ne Lado muros 1/s

H (m)

Pabla Rios a la
Pampa 3 2,390 D 0,60 0,60 280
La Pampa a embalse
La Pampa 3 4,500 D 0,80 0,60 280
Ramal canal La Pampa
a Vado Pampa 3 5,455 D 0,70 0,60 328
Vado Pampa a sifén
J. Campillay 3 5,785 D 0,80 0,70 184
Vado Pampa a Campillay
Molino 3 2,565 D 0,80 0,70 112
J. Campillay a Seriche
Mufioz 3 1,245 I 0,40 0,50 80
Seriche Mufioz a Pe-
dregal Mufioz 3 1,727 I 0,40 0,50 6U
Frente Parral a Frente
Pabla Rios 3 2,180 I 0,50 0,50 112
Frente Pabla Rios a
Frente Capilla 3 3,365 I 0,50 0,50 64
Pinte a embalse Pinte y 0,040 I 0,80 0,80 88
Arenas a Fragua 5 4,495 D 1,00 0,70 128
Armidita a Torres 6 1,655 I 1,00 0,70 388
Armidita a Valdés 6 3,005 I 1,00 0,70 380
Campillay a embalse
Campillay 7 1,389 I 0,60 0,70 184
Campillay de Chanchoquin 7 1,669 i
Molino Viejo a embalse
Molino Viejo 8 1,780 D 0,80 0,70 88
Rinconada a Chigliinto 9 1,590 D 0,50 0,50 136
Chigiiinto a Ramal
Chigiiinto Alto 9 1,775 D 0,50 0,50 136
Chigliinto Alto a embalse
Chigiiinto 9 2,615 D 0,50 0,50 136
Chigiliinto Bajo a
El Olivo 9 3,589 D 0,80 0,60 256

El Olivo a Las

¥ Obra existente




CUADRO N2 V,A.2~=1=3
(Continuacidn)

Unifi- Entre- b(ancho) Altu - Q
cacidn Km. ga (m) ra de Caudal
Canal Ne Lado muros 1/s
H (m)
Marquesas 9 5,656 D 0,60 0,50 14y
Vales Alto a embalse
Vales Alto 10 0,595 I 0,60 0,60 48
Vales Alto a Carrizo 10 1,327 I 0,60 0,50 80
Carrizo a Villaseca 10 3,347 I 0,50 0,50 32
Loros a embalse _
Loros-Placeta 1 0,870 I 0,50 0,50 32

3. TERCERA SECCION (Rio Huasco)

Cafias Sur a Alto

Blanco 18 0,792 D 0,40 0,50 8
Chépica Sur a

Caracol Sur 19 2,382 D 0,60 0,50 192




CUADRO N2 V.A.2-1-4

CAIDAS

Uni- Q Km Km Long. Cota Cota pir. Pend. Ancho  Alt.

fic. (1/s) Ini- Final (m) Ini=- Final de i ‘= b de

Canal N2 cial _ cial Cotas (%) (m) muros
(Ah) - =h(m)

1. PRIMERA SECCION (Rio El Carmen)

El Pefidn a Piedras

Juntas : 12 56 1,100 1,166 66 1.598 1.586,4 11,60 17,57 1,00 0,30
Piedras Juntas a Breas 12 32 2,445 2,500 55 1.302 1.276 26,00 47,00 1,00 0,30
Breas a El Molino

Piedras Juntas 12 8 3,200 3,225 25 1,264 1.254 10,00 40,00 0,80 0,30
Rojas a Timbles 13 8 0,770 0,790 20 t1.248 1.237 11,00 55,00 0,40 0,30
Huracdn a Churcal 14 248 0,750 0,890 140 1.220,5 1.197 23,50 16,78 1,00 0,40
Churcal a embalse i

Churcal-San Félix 1% 248 3,383 3,478 95 1.172 1.163 9,00 9,47 1,00 0,40
Algodén a Molino Piez 14 208 4,477 4,487 10 1.138 1.132 6,00 60,00 1,00 0,40
Molino Pdez a Pedregal 14 48 5,194 5,314 120 1.127 1.114 13,00 10,83 0,80 0,30
Gajardo a Zurmaran 15 8 1,016 1,110 84 1.204 1.179 25,00 30,00 0,40 0,30
Higuerita Sur a .

canal del Medio 16 152 0,78 0,805 20 1.093 1.085 8,00 40,00 1,00 0,40
Canal del Medio . - '
a Majada 16 160 1,706 1,827 121 1.074 1.058 16,00 13,22 1,00 0,40
Majada a Crucecita 16 64 4,169 4,215 46 1.047 1.028 19,00 41,30 1,00 0,30
Higuerita Norte ‘

a Mollaca ] 16 88 1,739 1,776 37 1.065 1.055 10,00 27,00 1,00 0,30
Escobas a Chafares 16 96 6,380 Se juntan en la actualidad

Molino Algarrobal a -

Canales 16 64 7,681 7,690 9 975 970 5,00 55,00 1,00 0,30
Canales a Cerro ]

Blanco 16 48 8,103 8,193 30 958 953 5,00 16,66 0,80 0,30

2. SEGUNDA SECCION

Rio Conay

Galleguillos a Cachiyuyo 23 8 1,300 1,312 12 ——— -— 4,50 37,50 0,40 0,30
Campillay a Albaricoque
Norte 24 16 0,300 0,340 ko — -— 3,50 8,75 0,50 0,30
Malaguin a Albaricoque
Sur 25 16 2,500 2,590 90 —— —— 12,00 13,33 0,40 0,30
Albaricoque Sur a Llanos 25 8 2,840 2,885 ks — — 4,00 8,88 0,40 0,30




CUADRO N2 V.A.2-1-4

(Continuacidn)
Uni= Q Km Km Long. Cota Cota Dif. Pend. Ancho Alt.
fic. (1/s) 1Ini- Final (m)  Ini- Final de i = b de
Canal Ne cial eial . Cotas (%) (m) muros
o : (An) =h(m)
Rfo Chollay
Cafda Cortaderas a
Martinez 1 8 0,38 0,690 304 1.553,17 1.514,89 38,28 12,60 1,00 0,30
Caida Martinez a
Alamo 1 64 1,527 0,607 80 1.489,33 1.484,90 4,83 5,53 1,00 0,30

Cafda Alamo a Ventura

-

16 1,942 2,158 216 1.476,96 1.469,74 7,22 3,34 0,40 0,30
R{o El Trinsito

Molino Delgado a . :
280 1,540 1,625 85 1.343,00 1.326,00 17,00 20,00 1,00 0,40

Pabla Rios

Pabla Rios a La Pampa 280 2,390 2,450 60 1.322,56 1.375,00 7,50 12,50 1,00 0,40
Ramal canal La Pampa

a Vado Pampa 184 5,455 5,635 180 1.292,80 1.279,80 13,00 7,22 1,00 0,40
Vado Pampa a Campillay : .
Molino 16 2,565 2,625 60 1.257,00 1.252,80 4,20 7,00 0,40 0,30
J. Campillay a Seriche

Muhoz 64 1,245 1,277 32 1.273,00 1.262,60 8,40 13,00 1,00 0,30

Frente Parral a Frente

CowWwWwWwWOYOONW w w w w ww

Pabla Rios 64s/112 2,180 2,300 120 1.324,00 1.318,85 5,15 4,29 0,80 0,30
Frente Pabla Rios a .

Frente Capilla 16 3,365 3,475 110 1.303,00 1.299,80 3,20 2,90 0,40 0,30
Arenas a Fraguas 64 4,495 4,645 150 1.171,00 1.147,00 24,00 16,00 1,00 0,30
Armidita a Torres 8 1,655 1,672 7 1.213,00 1.200,00 13,00 76,00 0,40 0,30
Armidita a Valdés 8 3,005 3,052 47 1.212,00 1.179,00 33,00 71,00 0,40 0,30
Rinconada a Chigiiinto 136 1,590 1,620 30 1.003,00 1.000,00 3,00 10,00 1,00 Q,30
Chiguinto Bajo a Olivo 144 3,589 3,661 72 979,60 964,70 9,90 13,75 1,00 0,40
El Olivo a L. Marquesas u8 5,656 5,695 39 953,40 944,70 0,70 22,31 0,80 0,30
Vales Bajo a Carrizo 1 32 1,327 1,392 65 993,00 986,54 6,50 10,00 1,00 0,30
Carrizo a Villaseca 1 16 3,347 3,439 92 977,00 957,00 20,00 21,74 0,40 0,30
3. TERCERA SECCION (R{o Huasco)

Cafias Sur a Alto Blanco 18 8 0,792 0,809 17 752,00 744,00 8,00 47,00 0,40 0,30

Chépica Sur a Caracol
Sur 19 92 2,382 2,442 60 653,00 641,50 11,50 19,16 1,00 0,30




CUADRO N2 V.A.2-1-5

VERTEDEROS Y OBRAS DE SALIDA DE EMBALSES

Obra de Salida Vertedero
Altu- Cota de Largo Largo Alt. Long. Cota Cota Desa- Ancho
‘ ra de corona- de tu de de de pa entra- de ver- rrollo de
"EMBALSE muro miento berfa vista pasa- sare- da tu- tedero del verte
H(m) = C =1t go = relas las berias =V rapido dero
(m) 1lv(m) =hp(m) lp(m) = E verte- A.v.
dero = (m)
D(m)
Unificacidén 1 : Cortaderas
a Martinez 3,0  1.517,2 16,5 3,6 3,0 7,5 1.513,6 1.516,75 51,0 0,5
Unificacidn 2 : Puntille
Colorada a
Colpe Norte 2,3 1.392,7 13,7 2,9 2,3 6,1 1.389,8 1.392,25 37,0 0,5
Unificacidén 3 : Frente Pa=~ :
rral a Fren
te Pabla
Rios 2,2 1.322,2 13,3 2,8 2,2 5,9 1.319,4 1,321,755 35,0 0,5
. La Pampa 3,2 1.304,2 17,3 3,8 3,2 7,9 1.300,2 1.303,75 55,0 0,8
Unificacidn 4 : Pinte 1,6 1.238,5 10,9 2,2 1,6 4,7 1.236,3 1.238,0% 23,0 0,5
Unificacién 6 : Armidita 1,8 1.218,8 11,7 2,4 1,8 5,1 1.216,4 1.218,35 27,0 0,5
Pefia Colo-
rada 1,5  1.122,5 10,5 2,1 1,5 48,5 1.120,4 1.122,05 21,0 ,9
Molino .
Alvarez 1,5 1.111,8 10,5 2,1 1,5 4,5 1.,109,7 1.111,35 21,0 0,5
Unificacidén 7 : Campillay 1,8  1.093,8 11,7 2,4 1,8 5,1 1.091,4 1,093,335 27,0 1,0
Unificacidén 8 : Molino Viejo :
a Pirecas 2,0  1.056,7 12,5 2,6 2,0 5,5 1.054,1 1.056,25 31,0 0,5
Unificacién 9 : Rinconada a
Chigiinto 2,3 987,3 13,7 2,9 2,3 6,1 984 .4 986,85 37,0 o,8
Corral de
Vacas 1,5 1.040,5 10,5 2,1 1,5 4,5 1,038,848 1.040,05 21,0 0,5
Unificacidn 10: Vales Alto 1,5 1.010,5 10,5 2,1 1,5 4,5 1.008,4 1.010,05 21,0 0,5
Unificaecién 11: Loros -
] Placetas 1,5 940,5 10,5 2,1 1,5 4,5 938,4 940,05 21,0 0,5
Unificacién 14: Churecal a
~ San Félix 3,5 1.163,5 18,5 b,1 3,5 8,5 1.159,2 1.163,05 61,0 1,4
Unificacidén 16: Del Medio a
Ma jadas 2,5 1.078,8 14,5 3,1 2,5 6,5 1.075,7 1.078,35 41,0 0,9
Mollaca a
Escobas 2,4 1.035,6 14,1 3,0 2,4 6,3 1.032,6 1.035,15 39,0 0,5
Chépica Sur 2,0 665,0 12,5 2,6 2,0 5,5 662,4 664,55 31,0 0,6




CUADRO N® V.A.2-1-5

(Continuaeién)
Obra de Salida Vertedero
Altu« Cota de Largo Largo Alt. Long. Cota . Cota Desa~ Ancho
ra de corona- de tu de de de pa entra- de ver- rrollo de
EMBALSE muro miento  beria vista pasa. sare- da tu- tedero del verte
H(m) = C =1t go=z rela las beria =V rapido dero
(m) 1lv(m) =zhp(m) lp{m) = E verte- A.v.
deroc= (m)
D(m)
Quebrada Honda Km 6,750 1,5 353,5 10,5 2,1 1,5 4,5 351,4 353,05 21,0 0,5
Quebrada Honda Km 14,840 3,5 341,8 18,5 4,1 3,5 8,5 337,5 341,25 61,0 1,8
Quebrada Honda Km 16,500 2,0 339,0 12,5 2,6 2,0 5,5 335,9 338,55 31,0 3,0
Quebrada Honda Km 26,500 3,0 315,0 16,5 3,6 3,0 7,5 310,9 314,55 51,0 2,3
Gallo y Ferrera Km 6,500 2,6 38,6 w,9 3,2 2,6 6,7 325,84 328,15 43,0 1,4
Callo y Ferrera Km 9,450 3,4 400,9 18,1 4,0 3,4 8,3 396,4 4oo,4s5 59,0 1,2
Tatara (Nicolasa Km 5,525) ,6 23,0 10,9 2,2 1,6 4,7 227,8 229,55 23,0 1,1
Buena Esperanza Km 15,650 4,0 395,5 20,5 4,6 4,0 9,5 390,4 395,05 71,0 3,4
Nicolasa (Arenilla) Kam 15,300 2,0 232,5 12,5 2,6 2,0 5,5 229,9 232,55 31,0 1,1
Victoria Km 23,700 1,3  292,3 9,7 1,9 1,3 4,1 29,4 291,85 17,0 0,9
Marafidn km 0,600 1,5 538,7 10,5 2,1 1,5 4,5 528,2 538,25 21,0 0,5
Marafién km 1,565 1,5 536,0 10,5 2,1 1,5 4,5 525,5 535,55 21,0 0,5
Maranén km 4,235 2,5 533,5 14,5 3,1 2,5 6,5 519,0 533,05 41,0 0,5
Marafién km 7,250 3,0 53,0 16,5 3,6 3,0 7,5 54,5 530,55 51,0 0,5
Marafdn km 12,250 2,0 490,0 12,5 2,6 2,0 5,5 477,5 489,55 31,0 0,8
San José - 2,6 29,5 15,0 3,2 2,62 9,7 234,5 249,05 43,0 0,6
San Juan 2,5  124,5 14,5 3,1 2,5 6,5 110,0 124,05 41,0 1,0
castillo 1,5 94,5 10,5 2,1 1,5 4,5 84,0 94,05 21,0 0,5
Madariaga 2,0 35,2 12,5 2,6 2,0 5,5 22,7 34,75 31,0 1,1
Garcia Campusano Ku 7,60 2,6 108,0 14,9 3,2 2,6 6,7 93,1 107,55 43,0 0,6
Garcia Campusano Km 10,25 2,5 98,0 14,5 3,1 2,5 6,5 83,5 97,55 41,0 0,5
Mirador 2,5 64,0 14,5 3,1 2,5 6,5 49,5 63,55 41,0 0,7
Bellavista-Tabla 2,0 62,0 12,5 2,6 2,0 5,5 4,5 61,55 31,0 0,6
Bellavista-Pino 2,5 45,0 14,5 3,1 2,5 6,5 30,5 44,55 41,0 0,5
Compafifa (Nuevos terrenos) 3,0 425,5 16,5 3,6 3,0 7,5 421,4 425,05 51,0 3,2
Perales 3,3 350,0 17,7 3,9 3,3 8,1 345,6 349,55 57,0 32




ANEXO Ne V.A.2-2

PROYECTO DE REHABILITACION DE SUELOS

EN EL SECTOR DE LAS TABLAS



Anexo N2 V,A.2-2 Rehabilitacidn de Suelos 1.

DESARROLLO DEL ESTUDIO

1. Introduccidn

En este anexo se presenta el estudio de un caso en que es necesario efectuar
obras de drenaje, con el fin de remover el exceso de sales del suelo por
lixiviacidn. '

El objeto del andlisis es evaluar el costo que representarian estas obras. El

caso analizado es el sector de Las Tablas, que se encuentra individualizado en
los planos del D.I.E. N2 V.A.2.

2. Tasas de lixiviacidn

Las tasas de lixiviacidén dependerdn, de la conductividad eléctrica del agua de
riego, de la tolerancia a la salinidad y del consumo de agua de cada cultivo o
especie. Esta tolerancia a la salinidad se expresa como conductividad eléc~-
trica del agua retenida por el suelo al nivel de la rizésfera.

Del estudio de la calidad del agua (Capitulo III.D.4), se dedujeron la conduc-
tividad eléetrica del agua de riego para el sector de Las Tablas y la maxima
concentracién de sales que podrian tolerar sin grave perjuicio, los cultivos
recomendados para la zona. Estos son los siguientes:

Salinidad de agua de riego = ECw = 4,5 mmho/cm

Tolerancia a la salinidad de los cultivos recomendados para la zona

Cultivo Olivo Membrillo Alfalfa Repollo
CE .10 ¥4-10 4-10 4-10
mmho/cm

(*) La tolerancia del membrilloc no figura en el informe de calidades
de agua por lo que se adoptd la de los demds cultivos, ver
documentos internos del estudio, D.I.E, N2 V,A.2.

De estos datos se obtuvo que la tasa de lavado seria igual para todos los
cultivos y equivalente al 27% del uso consumo de cada uno de ellos, ver D.I.E.
Ne V.A.2.



2. Anexo N¢ V,A.2-2 Rehabilitacidén de suelos

3. Lidmina de aplicacidn al suelo en cada riego

Independientemente del sistema de riego que se emplee, es el volumen de suelo
que abarca la zona radicular el encargado de retener y almacenar el agua que
requieren las plantas para su proceso de nutricidn. Es esta capacidad de
retencidén la que permite entregar el agua de riego en forma intermitente, cuyo
volumen es aproximadamente constante en cada ocasidén y suele expresarse en
términos del espesor de una ldmina ficticia de agua. Este no es otro que el
volumen mencionado dividido por el drea regada. Esta ldmina es tedlricamente
constante puesto que representa el volumen de agua que es capaz de quedar
retenido en la zona radicular en cada riego. A su vez, la ldmina adicional
que es necesaria agregar para efectuar la lixiviacidn o lavado de las sales,
se calcula como una proporcidn de la primera.

Para poder dimensionar adecuadamente un drenaje que evaclle el agua de lavado,
es fundamental conocer cudndo y en qué cantidad ésta serid aplicada. La
cantidad es la que se expresara en forma de ldmina de agua de un determinado
espesor, constituido por un porcentaje del agua aplicada al suelo en cada
riego, y dependera tanto de las caracteristicas fisicas del suelo como de la
profundidad radicular efectiva de los cultivos que alli se implanten. Para
definir cuando corresponde aplicar el agua para lixiviar, se calcula un
calendario de riego para la temporada, pues los dos procesos deben efectuarse
simultdneamente para obtener resultados satisfactorios.

La ldmina de agua para riego se ha calculado mediante la siguiente expresidn:

Ah= (W, - =-W) {ap x hg
en que:
Ah = lémina de agua a aplicar por cada riego, en cm
wc c = humedad del suelo en capacidad de campo, en %
wx‘ ' = humedad del suelo expresado en porcentaje para una tensidn de 0,6

atm.
peso especifico aparente del suelo, en gr/cm
profundidad de arraigamiento, en m,

3

{ap
h
S

Los valores de profundidad de arraigamiento para los diferentes cultivos se
obtuvieron de bibliografia especializada; el valor de la densidad aparente
se tomé de los andlisis efectuados durante el estudio agroldgico del valle de
Huasco para la serie Paona. Debido al alcance del estudio, para determinar
el espesor de la ldmina de agua aplicada al suelo, que representa la "defi-
ciencia de humedad del suelo", se considerd dos contenidos de humedad limi-
tes, representados por sus respectivas tensiones. Como limite superior se
utilizd la humedad de capacidad de campo, mientras que como minimo se empled
0,6 atm,, valor que puede considerarse como medio para los cultivos anterior-
mente mencionados. '

Para obtener los valores de la humedad del suelo correspondiente a la capaci-
dad de campo y a la tensién de 0,6 atmdésferas, se construyé un grafico ten-
sidn-humedad en papel log-log, de acuerdo a los resultados de los ensayos
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de plato de presidn efectuados para la serie Paona. La tensidén adoptada
cuando el suelo tiene la humedad correspondiente a la capacidad de campo fue
de 0,2 atmbésferas, tomandose una profundidad del suelo de 0,60 m en el caso
del repollo y de 1,20 m para los restantes cultivos.

Con todos estos datos se determind una ldmina de riego de 103 mm para todos
ellos, salvo para el repollo que resulta de 51 mm.

Por lo tanto, la recarga por concepto de lavado es de 0,27 x 103 = 27,81 mm.,
cifra que se aumentd en 1/3 para cubrir errores del sistema de aplicacidn,
quedando en 37 mm y 19 mm para el repollo. En consecuencia, en cada riego
habra que aplicar una ldmina de agua de 140 y 70 mm respectivamente, con el
fin de cubrir las necesidades de riego y las de control de salinidad.

b, Calendario de riegos

El calendario de riegos, cuya necesidad se explicS en el parrafo anterior, se
obtuvo calculando el tiempo que demora cada cultivo en evapotranspirar la
lamina de agua para uso consumo (103 mm) después de cada riego a través de la
temporada. ’

Los resultados son los siguientes:

Calendario de Riegos (Dias)

Riego Olivos Membrillo Alfalfa Repollo Olivos + Membrillo
Ne
1 - - - - 61
.2 61 42 35 39 42
3 53 36 36 38 36
y 55 30 34 13 30
5 52 26 30 13 26
6 53 24 29 13 24
7 65 26 31 13 26
8 26 32 35 18 32
9 - 4s - 19 45
5. Parametros hidrdulicos del suelo

Se consideran para este caso parametros hidrdulicos del suelo, los coeficien-~
tes de permeabilidad y la porosidad efectiva. Es recomendable que los valo-
res de estos parametros sean obtenidos en terreno mediante ensayos in situ,
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pero los alcances de este informe no lo justifican, de modo que se estimaron
utilizando valores standard deducidos a partir de los ensayos de textura
efectuados para los suelos Paona, en el estudio agroldégico del valle de
Huasco.

5.1 Permeabilidad

Como ya se ha mencionado, el alcance del estudio no justifiecd la ejecucidn de
ensayos de permeabilidad en terreno. En consecuencia, la estimacidén de este
parametro se realizd con tablas que proveen rangos de valores para suelos de
distintas texturas. De acuerdo a la informacidén extraida desde las referen-
cias N2 5 y 8 de la bibliografia, se dedujo una permeabilidad de 5 (cm/m),
{(ver D.I.E. N2 V.A.2).

5.2 Porosidad efectiva

La porosidad efectiva se dedujo de correlaciones efectuadas por el U.S.B.R.,
entre ésta y el coeficiente de permeabilidad, con 9.000 ensayos en laborato-
rio y terreno en los EE.UU. De estas correlaciones se dedujo una porosidad
efectiva del 14%.

5. Profundidad y espaciamiento de los drenes

La profundidad de los drenes se fijé en 3,0 m de acuerdo a recomendaciones
del U.S.B.R. y el espaciamiento se determind, tal como ya se ha dicho, me-
diante un modelo matemiatico de simulacidn recomendado por el USBR que analiza
el comportamiento de la napa para distintos espaciamientos, niveles iniciales
y programas de recarga.

Siguiendo este procedimiento, se optd por un espaciamiento minimo tal que
durante toda la temporada de riego exista en el suelo una profundidad libre
de saturacidn de 1,5 m.

Los resultados obtenidos para cada cultivo fueron los siguientes:

Cultivo 0Olivo Membrillo Alfalfa Alfalfa + Membrillo Repollo

Espacia-
miento
(m) 500 350 350 350 450
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7. Disefio en planta

El drea que se rehabilitard tiene una pendiente muy baja en el sentido norte-
sur, pero bastante mds acentuada en el sentido oriente-poniente, por lo que
se dispusieron todos los drenes y colectores en este sentido. Ademas, la
disposicidén de los drenes y colectores en esta orientacidén es favorable, pues
actuaran como interceptores de la napa, cuyo origen se encuentra en los
terrenos de riego de la terraza superior, ubicada inmediatamente al sur, y
que constituyen la principal alimentacién de los pantanos y altos niveles
fredticos que hay en esa &area.

El disefio en planta entonces consiste en tres colectores abiertos orientados
en el sentido oriente-poniente, de 3,0 m de profundidad, y dos drenes entuba-
dos, dispuestos en el mismo sentido que los anteriores y que descargan en los
colectores. Estos drenes se podrdn eliminar si en la prdctica no se inclu-
yen cultivos que exijan un distanciamiento entre drenes menores de 450 m.

Deberd cuidarse en el proyecto definitivo, que el trazado de los drenes
abiertos vaya en lo posible siguiendo deslindes de potreros y en general, no
corten unidades de superficie, pues esto complicaria posteriormente las
faenas de cultivo. Como es obvio esta situacién no se producird con los
drenes cerrados.

8. Disefio de drenes y colectores
8.1 Colectores

Los colectores serdn abiertos, con una seccidén de 10 m2, 3,0 m de profundidad
y taludes 1/0.75 (V/H). La longitud total de colectores consultados es de
9.650 m.1l.

8.2 Drenes

Como se dice anteriormente, se han considerado drenes cerrados; se usara
tuberia de PVC corrugado de 100 mm con un filtro envolvente de gravilla y
ripio de baja granulometria en la parte inicial de estos drenes (600 a 700
m), hasta donde se ha estimado que son capaces de conducir las aguas de
drenajes en escurrimiento abierto.

Para diidmetros mayores, se usard tuberia de concreto comprimido corriente,
también con una envolvente de gravilla.

La excavacidén de los drenes cerrados se hard con talud vertical mientras el
terreno lo permita, con el fin de bajar los costos, pues la experiencia
general en Chile muestra que si los didmetros de tubo son pequefios y se puede
usar tuberia de PVC corrugado para drenaje, su costo se compensa con una
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menor excavacidn (al ser los taludes verticales), y llegan a ser competitivos
con las zanjas abiertas. La longitud total de drenes cerrados es de 2.430

m.1l.

La disposicidén general de los drenes y colectores se puede observar en el
plano N2 7 del &lbum de planos.
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1.

COSTO PRESUPUESTO DE LAS OBRAS DE INFRAESTRUCTURA DE RIEGO

1. Obras de mejoramiento en la Primera Seccidn (rio El Carmen)
Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.

a) Revestimiento de Canales

o
e

Tipo

EFUNWOUVTZWON&HEWEWEW
[eNeoNeNoloNeNoNoloNoNoeNoNeNo

[oNeoNoNeNoNoNoloNolNeNoNolNolNe
MM M W MY W M W M W W Y v oW
QOOO~I~IT~1~JOOOo\\ Ul I I
[eNeNeNoNoNaoNoNeNeNoNeNoNolNo
11
[oNeNeNoNeNoNoloNeNoNoNeNoNe!

W WM M W M W W W W W W e

Total revestimientos de

b) Obras de admisidén y descarga

Tipo b H
0,40 - 0,50
0,50 - 0,50
0,50 - 0,60
0,80 - 0,70

Total obras de admisidn

¢) Secciones de aforo

Tipo b H a

0 9y 30-0 y uo-o [} 20
0,40-0,40-0,20

ml 2.112
ml 942
ml 1.075
ml 3.285
ml 4,388
ml 2.303
ml 3.790
ml . 333
ml 745
ml 1.145
ml 218
ml 2.015
ml 750
ml 1.052
canales

Ne 1
Ne 1
Ne 1
N2 1
y descarga

Ne 1
Ne

766,31
880,22
807,73
932,00
859,51
983,78
1.097,69
911,29
1.035,56
1.149,49
1.263,38
963,07
1.201,25
1.087,34

40.223
50.253
60.098
111.965

1.708
2.329

1.618.447
829.167
868.310

3.061.620

3.771.530

2.265.645

4.160.245
303.460
771.492

1.316.166
275.417

1.940.586
900.938

1.143.882

$ 23.226.905

40.223
- 50.253
60.098
111.965

$ 262.539

1.708
4.658



Anexo N2 V.A.2-3 Costo obras infraestructura de riego

¢) Secciones de aforo (continuacidn)

Tipo b H a

0-0,50-0,20

0-0,60-0,20
0-0,50-0,20
0-0,50-0,25
60-0,60-0,20
0,70-0,50-0,20
0,70-0,60-0,20
0,70-0,60-0,25

0,4
0,5
0,50-0,50-0,20
0,5
0,6
0,6
0,

0-0,40-0,20

Reglilla en sec. de afor

Total secciones

d) Obras de entrega

Tipo b H
0,40 - 0,50
0,50 - 0,50
0,50 - 0,60
0,60 - 0,50
0,70 - 0,50
‘0,70 - 0,60
0,80 - 0,50

Total obras de entrega

e) Caidas
- Tipo b H
0,40 - 0,30
0,80 - 0,30
1,00 - 0,30
1,00 - 0,40
Excavacidn

Total caidas

de aforo

Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
NQ 6 2.572 15.432
N2 2 2.962 5.924
Ne 1 3.231 3.231
N2 2 3.522 7.044
Ne 3 3.945 11.835
N2 2 4,369 8.738
N2 1 4,266 4,266
Ne 3 4,769 14,307
Ne 2 5.116 10.232
Ne 1 5.540 5.540
Ne 26 2.769 71.994
$ 164.909
Ne 1 40.223 40.223
Ne 4 50.253 201.012
N2 3 60.098 180.294
Ne 2 60.355 120.710
Ne 2 70.510 141.020
Ne y 84.199 336.796
Ne y 80.736 322,94l
$1.342.999
ml 104 766,31 79.696
ml 175 963,07 168.537
ml 213 1.066,63 227.192
ml 386 1.190,89 459,684
m3 788 489,40 385.647
1.320.756
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
f) Colchdén disipador
Tipo A Ne 10 7.849 78.490
Tipo B N2 2 9.660 19.320
Tipo C Ne 3 11.068 33.204
Total colchén disipador $ 131.014
g) Compuertas en canales menores
888 1.527 $1.355.976
h) Bocatomas
Unificacidn N2 14
Huracéan Gl. 1.912.055
Unificacidn N2 16
Higuerita Sur G1. 1.718.967
Total bocatomas $3.631.022
i) Sifones
San Félix - Algoddn Gl. 496.896
Higuerita Sur -
Higuerita Norte Gl. 457.216
Total sifones $954.112
j) Embalses de regulacidn nocturna
Unificacidn N2 14
Churcal - San Félix
Movimiento de tierra m3 5.160 $205,40 1.059.864
Obra de salida Gl. 424,911
Vertedero de seguridad Gl. 82.562

Total Churcal-San Félix

$1.567.337
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-

Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
Unificacidn N2 16
Del Medio-Majadas
Movimiento de tierra m3 2.850 205,40 585.390
Obra de salida Gl. 201.951
Canal salida b=0,T70
tgd= 0,50 H=0,60 ml 500 214,50 107,250
Vertedero de seguridad Gl. o 45,564
Total Del Medio-Ma jadas $940.155
Mollaca - Escobas
Movimiento de tierra  m3 1.970 205,40 404,638
Obra de salida Gl. 196.853
Vertedero de seguridad Gl. 32.855
Total Mollaca - Escobas $634.346
Total Embalses $3.141.838

k) Cunetas colectoras de derrames

ml 35.550 42,90 1.525.095

Total cunetas colectoras de derrames $1.525.095

Resumen del presupuesto de la Primera Seccidn

1. Revestimiento de canales 23.226.905
2. Obras de admisidén y descarga 262.539
3. Secciones de aforo 164.909
by, Obras de entrega 1.342.999
5. Caidas 1.320.756
6. Colechén disipador 131.014
7. Compuertas en canales menores 1.355.976
8. Bocatomas . 3.631.022
9. Sifones 954,112
0. Embalses 3.141.838
1. Cunetas colectoras de derrames 1.525.095

Total Primera Seccidn ' $ 37.057.165
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2. Obras de mejoramiento en la Segunda Seccidn (rio E1l Transito)
Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.

a) Revestimiento de canales

Tipo b H
0,40 ~ 0,30 ml 2.545 766,31 1.950.259
0,50 - 0,30 ml 9.570 807,73 7.729.976
0,50 - 0,40 ml 1,265 932,00  1.178.980
0,60 - 0,40 ml 3.775 983,78 3.713.770
0,60 - 0,30 ml 1.630 859,51 1.401.001
0,60 - 0,50 ml 1.410 1.097,69  1.547.743
0,60 - 0,60 ml 175 1.211,60 212.030
0,70 - 0,40 ml 365 1.035,56 377.979
0,70 - 0,30 ml 930 911,29 847.500
0,80 - 0,30 ml 3.280 963,07 = 3.158.870
0,80 - 0,40 ml 2ny 1.087,34 265.311
0,90 - 0,50 ml 85 1.253,02 106.507
1,00 - 0,30 ml 8.000 1.066,63 8.533.040
1,00 - 0,40 ml 335 1.190,89 398.948
1,00 - 0,50 ml 1.320 1.304,80 1.722.336
1,00 -~ 0,60 ml 150 1.418,72 212.808
1,00 - 0,70 ml 1.350 1.532.63 2.069.050
1,20 - 0,40 ml 540 1.294,45 699.003
1,40 - 0,50 ml 810 1.511,92 1.224.655
1,50 - 0,50 ml 1.510 1.563,70 2.361.187
-Total revestimiento de canales $39.710.953
b) Obras de admisidén y descarga
Tipo b H
0,40 - 0,40 Ne 7 32.336 226.352
0,40 - 0,50 Ne 3 40.223 120.669
0,50 - 0,50 Ne 10 50.253 502.530
0,50 - 0,60 Ne 3 60.088 180.294
0,60 - 0,50 NQ 1 60.355 60.355
0,60 -~ 0,60 Ne 2 72.118 144,236
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.

b) Obras de admisidn y descarga (continuacidn)

Tipo b H
0,70 - 0,50 Ne 1 70.510 - 70.510
0,80 - 0,50 Ne 1 80.736 80.736
0,80 - 0,70 Ne 3 111.965 335.895
0,80 - 0,80 Ne 2 127.644 255.288
1,00 - 0,70 Ne 1 140.251 140.251
Total obras de admisidén y descarga $2.117.116 -
¢) Secciones de aforo
Tipo b H a

0,30 - 0,40 - 0,20 Ne 6 1.708 10.2U8
0,40 - 0,40 - 0,20 Ne 11 2.329 25.619
0,40 - 0,50 - 0,20 Ne 8 2.572 20.576
0,40 - 0,60 - 0,25 Ne 1 3.312 3.312
0,50 - 0,40 - 0,20 Ne 2 2.962 5.924
0,50 - 0,50 = 0,20 Ne 15 3,231 48,465
0,50 - 0,60 - 0,20 Ne Y 3.522 14,088
0,60 - 0,50 - 0,20 Ne 3 3.945 11.835
0,60 - 0,50 - 0,25 Ne 1 4.369 4.369
0,60 - 0,60 - 0,20 Ne 1 4,266 4,266
0,60 - 0,70 - 0,20 Ne 1 4.613 4.613
0,70 - 0,50 - 0,25 Ne 1 5.183 . 5.193
0,70 - 0,80 - 0,20 Ne 1 5.883 5.883
0,80 - 0,50 - 0,30 Ne 1 5.605 5.605
0,80 - 0,60 - 0,25 Ne 1 6.496 6,496
0,80 - 0,70 - 0,20 Ne 5 6.373 31.865
0,80 - 0,80 ~ 0,20 No 1 6.797 6.797
0,80 - 0,80 - 0,25 Ne 1 7.315 7.315
0,90 - 0,70 - 0,25 Ne 1 7.931 7.931
1,00 - 0,70 - 0,35 Ne 1 10.678 10.678
1,20 - 0,60 - 0,20 Ne 1 10.105 10. 105
Reglillas en seccidn

de aforo Ne 67 2.769 185.523
Total aforadores Ne $436.706
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
d) Obras de entrega
Tipo b H
0,40 - 0,40 Ne 2 32.336 64.672
0,40 - 0,50 Ne 2 4o.223 80.446
0,50 - 0,40 Ne 2 40.460 80.920
0,50 - 0,50 Ne 10 50.253 502.530
0,60 - 0,50 Ne 3 60.355 181.065
0,60 - 0,60 Ne 3 72.118 216.354
0,60 - 0,70 Ne 1 83.921 83.921
0,70 - 0,60 Ne 1 84,199 84.199
0,80 - 0,60 Ne 3 96.331 288.993
0,80 - 0,70 N2 3 111.965 335.895
0,80 - 0,80 Ne 1 127.644 127 .6L4
1,00 - 0,70 Ne 3 140.251 420.753
Total obras de entrega $ 2.467.392
e) Caidas
Tipo b H
0,80 - 0,30 ml 159 963,07 153.128
1,00 - 0,30 ml 661 1.066,63 705.042
1,00 - 0,40 ml 397 1.190.89 472.783
Excavacidn m3 1.593 489,40 779.614
Total caidas $ 2.676.870
'f) Colchones disipadores
Tipo A Ne 19 7.849 149,131
Tipo B Ne 4 9.660 38.640
~Tipo C Ne 2 11.068 22.136

Total colchén disipador $ 209.907
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
g) Compuertas en canales menores
Ne 1.188 1.527 1.814.076
Total compuertas en canales $1.814.076
menores . acece———-
h) Bocatomas
Unificacidn N2 3
Molino Delgado Gl. 3.194.128
Total bocatomas $3.194.128
i) Sifones
Unificacidn N2 3
Molino Delgado a Frente
Parral Gl. 220.975
Lado Pampa a J. Campillay Gl. 166,349
Total sifones $ 387.324
j) Embalses de regulacidn nocturna
Unificacidn N2 1
Cortaderas - Martinez
Movimiento de tierra m3 3.100 205,40 636.T740
Obra de salida Gl. 229.054
Vertedero de seguridad Gi. 42,175
Total Cortaderas - Martinez $ 907.969
Unificacidn N2 2
Puntilla Colorada - Colpe Norte
Movimiento de tierra m3 2.400 205,40 492,960
Obra de salida Gl. 188.891
Vertedero de seguridad Gl. 31,302
Total Puntilla Colorada-Colpe Norte 713.153
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
Unificacidén N2 3
La Pampa
Movimiento de tierra m3 2.900 205,40 595.660
Obra de salida Gl. 328.383
Vertedero de seguridad Gl, 55.190
Total La Pampa $ 979.233
Frente Parral-Frente Pabla Rios
Movimiento de tierra m3 2.400 205,40 492,960
Obra de salida Gl. 184.955
Vertedero de seguridad Gl. 29.749
Total Frente Parral-Frente Pabla Rios $ 707.664
Unificacidn N2 4
Pinte
Movimiento de tierra m3 3.000 205,40 616.200
Obra de salida Gl. 149,235
Vertedero de seguridad Gl. 20.428
Total Pinte $ 785.863
Unificacidn N2 6
Armidita
Movimiento de tierra m3 1.700 205,40 349,180
Obra de salida Gl. 161.040
Vertedero de seguridad Gl. 23.535
Total Armidita $ 533.755
Pefia Colorada
Movimiento de tierra m3 2.100 205,40 431,340
Obra de salida Gl1. 145.028
Vertedero de seguridad Gl. 25.112

Total Pefia Colorada

$ 601.480
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
Molino Alvarez
Movimiento de tierra m3 2.300 205,40 472.420
Obra de salida Gl. 145,028
Vertedero de seguridad Gl. 18.875
Total Molino Alvarez $ 636.323
Unificacidén N2 7
Campillay
Movimiento de tierra m3 2.500 205,40 513.500
Obra de salida Gl. 161.040
Vertedero de seguridad Gl. 32.573
Total Campillay $ 707.113
Unificacidén N2 8
Molino Viejo
Movimiento de tierra m3 1.950 205,40 400.530
Obra de salida Gl. 173.021
Vertedero de seguridad G1. 26,642
Total Molino Viejo $ 600.193
Unificacidn N2 9
Chiguinto
Movimiento de tierra m3 2.250 205,40 462.150
Obra de salida Gl. 189.080
Vertedero de seguridad Gl. 38.362
Total Chiguinto $ 689.592
Corral de Vacas
Movimiento de tierra m3 1.400 205,40 287.560
Obra de salida Gl. 145,028
Vertedero de seguridad Gl. 18.875

Total Corral de Vacas $ 451,463
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11.

Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.

Unificacidén N2 10

Vales Alto
Movimiento de tierra m3 1.500 205,40 308.100
Obra de salida Gl. 145,028
Vertedero de seguridad Gl. 18.875
Total Vales Alto $ 472.003

Unificacidn Ne 11

Loros - Placetas
Movimiento de tierra m3 945 205,40 194.103
Obra de salida G1. 145,028
Vertedero de seguridad Gl. 18.875
Total Loros - Placetas $ 358.006
Total embalses $ 9.143.810

k) Cunetas colectoras de derrames
ml 49.900 42,90 2.140.710

Total cunetas colectoras de derrames

Resumen del presupuesto de la Segunda Seccidn

1. Revestimiento de canales

2. Obras de admisidn y descarga
3. Secciones de aforo

y, Obras de entrega

5. Caidas

6. Colechén disipador

7. "Compuertas en canales menores
8. Bocatomas

9. Sifones
10. Embalses
1. Cunetas colectoras de derrames

Total Segunda Seccidn

$ 2.140.710

$39.710.953
2.117.116
436.706
2.467.392
2.676.870
209.907
1.814.076
3.194.128
387.324
9.143.810
2.140.710

$64.298.992
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3. Obras de mejoramiento en la Tercera Seccidn

(Rio Huasco entre La Junta y la Carretera Panamericana)

Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.

a) Revestimiento de canales menores

Tipo b H
0,40 - 0,30 m. 1. 812 766,31 622.244
0,60 - 0,30 m. 1. 252 859,51 216.597
0,60 - 0,50 m-l. 10352 1-097,60 1-“830955
Total revestimiento de canales menores $ 2.322.796

b) Obras de admisidn y descarga

Tipo b H
0,40 - 0,40 Ne y 32.336 129.344
0,40 - 0,50 Ne 1 4o.223 40,223
0,40 - 0,60 Ne 1 48,141 48,141
0,50 -~ 0,50 Ne 8 50.253 402,024
0,60 - 0,50 Ne 2 60.355 120.710
0,60 - 0,60 Ne 1 72.118 72.118
Total obras de admisidén y descarga $ 1.060.400
¢) Secciones de aforo
Tipo b H a
0,30 - 0,40 - 0,20 Ne 1 1.708 1.708
0,40 - 0,40 - 0,20 Ne 3 2.329 6.987
0,40 - 0,60 - 0,20 Ne 2 2.841 5.682
0,40 - 0,50 - 0,20 Ne 2 2.572 5. 144
0,40 - 0,50 - 0,30 Ne 1 3.137 3.137
0,50 - 0,50 - 0,20 Ne 6 3.231 19.386
0,50 - 0’50 - 0,30 NQ 2 3-937 7-87“
0,50 - 0,60 - 0,20 Ne 1 3.522 3.522
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13.

d)

e)

£)

g)

Tipo b H a

)
0,80 - 0,80 - 0,30

Reglillas en seccidn
de aforo

Total acciones de aforo

Obras de entrega

Tipo b H
0,’40 - 0,50
0,60 - 0,50

Total obras de entrega

Caidas
Tipo b H
0,40 - 0,30
1,00 - 0,30
Excavacién

Total caidas

Colchones disipadores

Tipo A
Tipo B

Total colchones disipadores

Compuertas en canales menores

Unidad Cantidad = Precio Total .
Unitario $
$/un.
Unidad Cantidad Precio Total
Ne 1 3.945 3.945
Ne 1 4,793 4,793
Ne 1 4,266 4,266
N® 1 7.926 7.926
Ne . 22 2.769 60.918
$ 135.288
N2 1 40,223 40.223
N2 1 60.355 60.355
$ 100.578
m.1l. 17 766,31 13.027
m.l. 60 1.066,63 63.998
m3 64 489,40 31.322
$ 108.347
Ne 1 7.849 7.849
Ne 1 9.660 9.660
$ 17.509
N2 300 1.527 458.100
$ 458.100

Total compuertas en canales menores
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
h) Embalses

Unificacidn N2 19

Chispa Sur

Movimiento de tierra m3 1.890 $205,40 388.206
Obra de salida Gl. 173.021
Vertedero de seguridad Gl. 28.666
Total embalses $ 589.893

i) Cunetas colectoras de derrames

m. 1. 21.000 42,90 900.900
Total cunetas colectoras de derrames $ 900.900
j) Canal Compafiia

i) Excavacidn cauce actual

Sector Km 0,000-22,478

Excavacidn en conglomerado m3 41,975 489,40 20.542.565

Excavacidn en roca m3 66.215 1.001,00 66.281.215

Total excavacidén cauce actual , $ 86.823.780
ii) Revestimiento

Hormigdn armado y

albafiileria de piedra con

radier de hormigdn Gl. $ 32.697.792

Total revestimiento $ 32.697.792

iii)Obras

Modificacidn alcantarilla

de camino Ne 2 268.808 537.616
Compuertas de descarga Km

1,00-1,604-2,960-3,487-

10,308-14,996 Ne -6 37.267 223.602
Marco Km, 22,478 Gl. 129.318
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
iv)Particidén entre Parcelas
Marcos partidores Ne ] 100.000 300.000
Compuertas prediales Ne 40 3.176 127.040
Canoas Ne 7 2.129 14.903
Seccidn de aforo Ne 2 90.000 180,000
Canales nuevos de distri-
bucidén b=0,70, tg el =0,50
H=0,60 m.l. 3.970 214,50 851.565
Total Obras (iii + iv) $ 2.464,0u44
v) Excavacidn tramo nuevo
Sector km 22,478-31,250
Excavacién en conglomerado m3 6.521 489,40 3.191.377
Excavacidén en roca m3 2.161 1.001,00 2.163.161
Total excavacidn tramo nuevo $ 5.354.538

vi)Embalse regulador en nuevos terrenos

Capacidad 25.000 m3

Movimiento de tierra m3 8.900 205,40 1.828.060
Obra de salida Gl. : 450,146
Vertedero de seguridad Gl. 126.007
Total embalse regulador Gl. $ 2.404.213

vii) Obras en terrenos nuevos

Compuertas prediales Ne 16 3.176,00 50.816
Canales de distribucidn
b=0,70 tgd:O,SO H=0’60

£2 20,60 m.1. 6.750 214,50 1.447,875
Total obras en terrenos nuevos $ 1.498.691

Total Canal Compafiia $ 131.243.058
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
k) Canal Marafién
i) Rectificacidn del cauce
Excavacidn en roca m3 1.977,50 1.001 1.979.477
Excavacidn en conglomerado m3 7.855 489,40 3.844,237
Revestimiento Gl. 1.758.958
Total rectificacidn cauce $ 7.582.672
ii)Obras
Secciones de aforo
Km 3,684 Gl. 91.209
Km 8,300 Gl. 74.829
Km 11,700 Gl. 54,428
Km 13,100 G1. 69.971
Km 15,900 Gl. 52.821
Km 19,250 Gl. 57.018
Km 26,600 Gl. 46.299
Km 27,420 Gl. 45.136
Km 27,920 Gl. 40,425
Sub total aforadores $ 532.136
- Reparar compuertas
de descarga Ne 3 37.267 111.801
- Compuertas de regulacién No Y 20.000 80.000
Total Obras $ 723.937
iii) Embalses reguladores
Tramo N2 1
De 1.200 m3 de capacidad en Rol N¢ 839-9
Movimiento de tierra m3 940 $205,40 193.076
Obra de salida Gl. 144,956
Vertedero de seguridad G1. 18.875
Sub total $ 356.907
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.

De 515 m3 de capacidad en Rol N2 839-8

Movimiento de tierra m3 520 205,40 106.808
Obra de salida Gl. 144,635
Vertedero de seguridad Gl. 18.875
Sub total $ 270.318

Tramo NC 2

Ampliacidn embalses de propiedad Rol Ne 838-23

Movimiento de tierra m3 1.850 205,40 379.990
Obras de salida Gl. _ 373.024
Vertederos de seguridad Gl. 76.584
Sub ‘total $ 829.598

Tramo N2 4

De 5.700 m3 de capacidad

en propiedad Rol N2 840-8

Movimiento de tierra m3 2.000 205,40 410.800
Obra de salida Gl. 172.771
Vertedero de seguridad G1. 32.667
Sub total $ 616.238

Tramo N2 9

Ampliacidén embalses ubicados

en propiedades Rol N2 823-2 y 823-1

Excavacidn m3 862 $357,50 308.165
Total embalses reguladores $ 2.381.226

Total Canal Marafién $10.687.835
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Costo obras infraestructura de riego

Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
1) Canal Ventanas
Excavacidén en roca m3 11.918 1.001 11.929.918
Excavacién en conglomerado m3 76.386 489,40 37.383.308
Modificacidén alcantarillas NQ 2 268.808 537.616
Total Canal Ventanas $ 49.850.842
m) Canal Gallo y Ferrera
i) Revestimiento Gl. 232.995
ii)Embalses
Ampliacidén embalse Parcela
Buen Retiro km 6,500
Movimiento de tierras m3 1.900 205,40 390.260
Obra de salida Gl. 277.732
Vertedero de seguridad G1l. 60.297
Sub total $ 728.289
Ampliacidn embalse Parcelas
y Reserva Los Llanos
Movimiento de tierra m3 4,430 205,40 900.922
Obra de salida Gl. 497.788
Vertedero de seguridad Gl. 72.818
Sub total 1.480,528

Total embalses

$ 2.208.817
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
iii) Obras
Marcos partidores
En km 5,500 Gl. 172.127
En km 6,500 Gl. 352.207
Aforador y obra de en-
trega a embalse
km 9,380 Gl. : 196.256
Compuertas en Canal Ne 5 37.267 186.335
Compuertas prediales Ne 15 3.176 47.640
Marcos partidores en area
no reformada Ne 7 100.000 700.000
Canales nuevos de distri-
bucidén b=0,70, tge=0,50
H=0,60 m. 1. 1,000 214,50 214.500

Total obras

Total Canal Gallo y Ferrera

n) Canal Buena Esperanza

i) Excavacidn cauce

Excavacidn en

conglomerado : m3 26.048 489,40
ii)Obras ,

Compuerta descarga

en km 0,700 Gl.

Marcos partidores

En km 11,250 Gl.

En km 15,620 Gl.

En km 17,089 ' Gl.

Sub total marcos

$ 1.869.065

$ 4.310.877

12.747.891

37.267
149.361
95.120
- 274.082

$ 555.830
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un‘
Obras de particidn
i) entre Las Parcelas
Compuertas prediales Ne 37 3.176 117.512
Canoas Ne 6 2.129 12.774
Canales nuevos b=0,T70
ted=0,50 H=0,60 m.1l. 7.520 214,50 1.613.040
Sub total $ 1.743.326
Total obras $ 2.299.156
ii) Embalse regulador
En km 15,620
Movimiento de tierras m3 5.100 205,40 1.047.540
Obra de salida Gl. 561.696
Vertedero de seguridad Gl. 177.692
Canal de salida b=1,00
tgd =1/2, H=0,80 m.1. 1.000 400,40 400,400
Total embalse regulador $ 2.187.328
Total Canal Buena Esperanza $17.234.375
o) Canal Quebrada Honda
i) Excavacidn cauce actual
Sector km 0,000~-17,250
Excavacidn en conglomerado
de tierra m3 59.945 489,40 29.337.083

ii)Excavacidn en cauce nuevo

Sector km 17,250-26,500

Excavacidén en conglomerado
de tierra m3 16.566 489,40 8.107.400
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
iii) Revestimiento Gl. $ 1.724,147
iv) Obras
Marcos partidores
km 6,400 Gl. 163.078
xm 16,500 Gl. 373.716
En salida embalse de
km 16,500 Gl. 107.110
Obras de particidn
en derivado saliente
Marco km 6,400
Compuertas prediales Ne 6 3.176 19.056

Compuerta en Canal Quebrada Honda

Entre km 9,500 a 15,000 Ne 8 37.267 298.136
Entre km 16,900 a 18,350 Ne¢ y 37.267 149,068
Compuertas prediales en Parcelas

del Asentamiento Loncomilla Ne 3.176 25.408
Total obras $ 1.135.572

v) Embalses reguladores

En canal saliente de Marco km 6,400

Movimiento de tierra m3 1.800 205,40 369.720
Obra de salida Gl. 145.207
Vertedero de seguridad Gl. 18.875
Sub total $ 533.802

En km 14,840

Movimiento de tierra m3 2.320 205,40 476.528
Obra de salida Gl. 349.335
Vertedero de seguridad Gl. 96.824

Sub total $ 922.687
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.

En km 16,500

Movimiento de tierra m3 5.150 205,40 1.057.810
Obra de salida Gl. 336.149
Vertedero de seguridad Gl1. 77.995
Sub total $ 1.471.954
En Llanos de Tataré

Movimiento de tierra n3 7.900 205,40 1.622.660
Obra de salida Gl. 450. 146
Vertedero de seguridad Gl. 98.047
Sub total $ 2.170.853
Total embalses $ 5.099.296

vi) Sifén Quebrada Maitencillo

Sifdn Gl. 6.559.039
Total Canal Quebrada Honda _ $ 51.962.537

p) Canal Perales

Rectificacidn cauce

Rebaje borde con buldozer de

km 1,350 a km 4,120 m3 8.310 60,00 498,600
Uniformar seccidén y pendiente

a razén de 0,30 m3 por m.l.

desde el km 0,000-5,620 m3 2.810 489,40 1.375.214

Total rectificacidn cauce $ 1.873.814
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un,

Revestimiento Gl. $ 1.289.612
Embalse regulador

Movimiento de tierra m3 8.500 205,40 1.745.900
Obra de salida Gl. 481.326
Vertedero de seguridad Gl. 138.952
Obra de entrega 0,80 x 0,80 Ne 1 127.644 127.644
Total embalse regulador 2.493.822

Total Canal Perales ' $ 5,657.248
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Resumen del Presupuesto de la Tercera Seccidn

Revestimiento de canales menores
Obras de admisidn y descarga
Secciones de aforo

Obras de entrega

Caidas

Colchones disipadores

Compuertas en canales menores
Embalse en unificacidén N2 19
Cunetas colectoras de derrames

Canal Compafiia

Excavacidén cauce actual

- Revestimiento

Obras

Excavacidn tramo nuevo

Embalse regulador en terrenos nuevos
Obras en terrenos nuevos

Canal Marafidn

Rectificacidn cauce
Obras
Embalses reguladores

Canal Ventanas

Canal Gallo y Ferrera

Revestimiento
Embalses reguladores
Obras

Canal Buena Esperanza

Excavacidn cauce
Obras
Embalse regulador y canal

$ 86.823.780

32.697.792
2.464.044
5.354.538
2.404,213

1498.691

7.582.672
723.937

2.381.226

232.995
2.208.817

1.869.065

12.747.891
2.299.156

2.187.328

$ 2.322.796

1.060.400
135.288
100.578
108.347

17.509
458.100
589.893
900.900

131.243.058

10.687.835

4.310.877

17.234.375
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Canal Quebrada Honda
Excavacidn cauce actual $ 29.337.083
Excavacidn cauce nuevo 8.107.400
Revestimiento 1. 724,147
Obras 1.135.572
Embalses reguladores 5.099.296
Sifén Quebrada Maitencillo 6.559.039
51.962.537
Canal Perales
Rectificacidn cauce 1.873.814
Revestimiento 1.289.612
Embalse regulador 2.493.822
5.657.248

Total Tercera Seccidn

$ 276.640.583
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by, Obras de mejoramiento en la Cuarta Seccidn

(Rio Huasco entre la Carretera Panamericana
y la Desembocadura)

Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
a) Obras de Admisidn y Descarga
Tipo b H
0,60 -~ 0,60 Ne 1 72.118 72.118
0,60 - 0,70 Ne 1 83.921 83.921
0,80 - 0,80 Ne 1 127.644 127.644
0,80 - 0,90 Ne 4 143,362 573.448
0,80 - 1,00 Ne 2 159.093 318.186
1,20 - 0,90 Ne 1 215,522 215.522
Total obras de admisidén y descarga $ 1.608.043
b) Secciones de aforo
Tipo b H a
0,40 - 0,40 - 0,20 Ne 2 1.708 3.416
0,40 - 0,40 - 0,25 No 1 2.565 2.565
0,50 - 0,60 - 0,30 Ne 2 4,229 8.458
0,60 - 0,60 - 0,30 Ne 1 5.114 5.114
0,60 - 0,70 - 0,30 Ne 1 5.460 5.460
0,80 - 0,80 - 0,30 Ne 1 7.926 7.926
0,80 - 0,90 - 0,40 Ne 3 9.977 29.931
0,80 - 0,90 - 0,30 Ne 1 8.377 8.377
0,80 - 1,00 - 0,40 Ne 2 10.453 20.906
1,20 - 0,90 - 0,40 Ne 1 15.733 15.733
Reglillas en secciones de aforo Ne 15 2.769 41,535
Total secciones de aforo $ 149.421
c¢) Canal Nicolasa
i) Rectificacidn cauce
Rebaje de fondo y rec-
tificacidn de bordes.
Material semiduro m3 8.151 489,40 3.989.099

ii) Revestimiento Gl. 413,394
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iii)

iv)

v)

Obras

Marcos Partidores
Km 5,450
Km 6,700
Km 10,800
Km 15,300
Km 16,900

Sub Total

Otras Obras

Canal Tatara

Compuertas prediales

Canal Bodegilla

Compuertas prediales

Canal Nicolasa

Compuertas

Area reformada

Compuertas prediales
Marcos partidores
Canales prediales
Total obras

Embalses reguladores

Ampliacién emb. Tatara

Movimiento tierra
Obra de salida
Vertedero de seguridad

Sub Total

Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.

Gl. 187.423
Gl. 152.779
Gl. 176.743
Gl. 78.132
Gl. 103. 043
$ 698.120
Ne 8 3.176 25.408
Ne 5 3.176 15.880
Ne 13 37.267 484,471
Ne 48 3.176 152.448
Ne 2 100.000 200.000
m. 1. 3500 214,50 750.750
$ 2.327.077
m3 ' 1.540 205,40 316.316
Gl. 148.819
Gl. 30.407

$ U495.542
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
Ampliacidn emb. Arenilla
Movimiento tierra m3 800 $205,40 $ 164,320
Obra de salida Gl1. 172.949
Vertedero de seguridad Gl. 38.692
Sub total 375.961
Total embalses $ 871.503
vi) Caidas
De saliente de marco Km
5,450 de 1,00 x 0,40 ml. 255 1.190,89 303.677
Colchén tipo B Ne 1 9.660,00 9.660
Total Caidas 313.337
Total Canal Nicolasa $ 7.914.410
d) Canales Garcia Campusano y Freirina
i) Revestimiento
Peralte de revestimiento
actual del
km 5,350 a 6,50(ambos lados)ml. 1.300 388,33 504,829
Revestimiento Gl. 1.057.614
Total Revestimiento $ 1.562.443
ii)Embalses Reguladores
En entrega N2 51 en km 7,600
Movimiento de tierra m3 2.000 205,40 510.800
Obra de entrega 0,80
x 0,80 Gl. 127.644
Obra de salida Gl. 204.521
Vertedero seguridad Gl. 38.504
Canal de salida ml. 1.200 214,50 257.400
Sub total $ 1.038.869
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Total

Unidad Cantidad Precio
Unitario $
$/un.
En entrega N2 58 en km 10,250
Movimiento de tierra m3 1.800 205,40 369.720
Obra de entrega 0,80
x 0,80 Gl. 127.644
Obra de salida Gl. 200.549
Vertedero de seguridad Gl. 34.409
Sub Total $ 732.322
Total Embalses reguladores $ 1.771.1N
iii)Marco partidor
Marco en km 3,500 Gl. 117.135
iv) Caidas
Caida a canal Freirina
de 0,40 x 0,30 ml. 120 766,31 91.957
Excavacidén material
semiduro m3 34 489,40 16.640
Tipo A Gl. 7.442
Total Caidas $ 116.039
Total Canal Garcia Campusano y Freirina 3 3.566.808
e) Canal Mirador
i) Embalse regulador
Movimiento de tierra m3 2.600 205,40 534.040
Obra de entrada Gl. 127.6uk4
Obra de salida Gl. 200.549
Vertedero seguridad Gl. 39.445
Total embalse $ 901.678
ii)Canal de salida
0,40 tgok=0,50 ml 1.500 116,19 174.285

0,50

b =
H =
Total Canal Mirador

$ 1.075.963
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f) Canales Bellavista - Tablas y Pino

i)Revestimiento

ii)Muro de contencidn

de ladera

iii)Compuertas

iv)Marcos Partidores

v)

En km 1,100
En km 5,200

Total Marcos Partidores

Embalse reguladores

De Canal Tabla

Movimiento de tierra
Obra de salida
Vertedero de seguridad
Sub total

De Canal Pino

Canal aduccidn
Movimiento de tierra
Obra de salida
Vertedero de seguridad

Sub Total

Total embalses

Total Unificacidn Bellavista-Tablas-Pino

g) Canal Victoria

i)

Rectificacidn de Cauce

Material semiduro

ii)Revestimiento

Unidad Cantidad Precio Total
' Unitario $
$/un.
Gl. 418.654
[

Gl. 2U3.369
Ne 14 1.527 21.378
Gl. 113.919
Gl. 181.312
$ 295.231
m3 2.000 205,40 410.800
- G1. : 172.771
Gl. 28.666
$ 612,237
ml. 300 214,50 64.350
m3 650 205,40 133.510
Gl. 201.193
Gl. 34.409
$ 433.462
1.045.699
$ 2.024.33n
m3 11.756 489,40 $ 5.753.386
Gl. $ 5.235.021
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iii) Embalse Regulador

iv)

Movimiento de tierra
Obra de salida

Canal de salida
Vertedero de seguridad
Obra de entrega km 23,700

Total Embalse Regulador

Obra de entrega

Obra entrega a
Parcela N2 67

Total Canal Victoria

h) Canal San José

i) Rectificacidn de cauce

Material semiduro

ii)Revestimiento

iii) Marcos Partidores

iv)

Marcos Tipo 1
Marcos Tipo 2

Sub Total

Otras obras

Compuertas prediales
en Parcelas
Marco partidor

Total Obras

Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.

m3 2.600 205,40 534,040
Gl. 133.118
ml. 1.750 214,50 375.375
Gl. 21.228
Gl. 127.644
$ 1.191.405
Gl. 37.267
$ 12.217.079
m3 11.670 489,40 5.711,298
Gl. 6.867.631
Ne 3 197.410 592.230
Ne 2 143,446 286.892
$ 879.122
Ne 48 3.176 152,448
Ne 1 100.000 100,000

$ 1.131.570
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Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
v) Embalse regulador
Ampliacién Emb. E1 Bolsico
Movimiento de tierra m3 365 205,40 T4.971
Obra de entrada Gl. 127.6U4
Obra de salida Gl. 208.438
Vertedero de seguridad Gl. 38.504
Total embalse regulador 449,557
Total Canal San José $ 14.160.056
i) Canal San Juan o Castellédn
Ampliacidn emb. regulador
Movimiento de tierra m3 2.500 205,40 513.500
Obra de entrega 0,60 x 0,50 Gl. 60.355
Obra de salida Gl. 200.620
Vertedero de seguridad Gl. 47.588
Total Canal San Juan o
Castellédn $ 822.063
j) Canal Castillo
Embalse Regulador
Movimiento de tierra m3 1.200 205,40 246,480
Obra de entrega Gl. 60.355
Canal de aduccidn ml. 250 214,50 53. 625
Obra de salida Gl. 144,778
Vertedero de seguridad Gl. 18.875
Total Canal Castillo $ 524.113
k) Canal Madariaga
Embalse Regulador
Movimiento de tierra m3 3.300 205,40 677.820
Obra de entrega 0,60 x 0,50 GIl. 60.355
Obra de salida Gl. 172,771
Vertedero de seguridad Gl. 39.209
Total Canal Madariaga $ 950.155
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Resumen del presupuesto de la Cuarta Seccidn

Obras de Admisidn y Descarga

Secciohes de Aforo

Canal Nicolasa

Rectificacidn Cauce
Revestimiento

Obras

Embalses reguladores
Caida

Canal Garcia-Campusano

Revestimiento
Embalses reguladores
Marco partidor
Caida

Canal Mirador

Embalse regulador
Canal de salida

Unificacidén Bellavista-Tablas-Pino

Revestimiento

Muro de contencidn
Compuertas

Marcos Partidores
Embalses reguladores

Canal Viectoria

Rectificacidn cauce
Revestimiento
Embalse regulador
Obra de entrega

Canal San José

Rectificacidén cauce
Revestimiento

Obras

Embalse regulador

$ 3.989.099
413.394
2.327.077
871.503
313.337

1.562.443
1.771.191
117.135
116.039

901.678
174.285

418.654
243.369
21.378
295.231
1.045.699

5.753.386
5.235.021
1.191.405

37.267

5.711.298
6.867.631
1.131.570

449.557

$ 1.608.043
$ 149.421

$ 7.914.410

$ 3.566.808

$ 1.075.963

$ 2.024.331

$12.217.079

$14.160.056
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Canal San Juan o Castellén

Embalse regulador $ 822.063

Canal Castillo

Embalse regulador $ 524.113

Canal Madariaga

Embalse Regulador $ 950.155

Total Cuarta Seccidn $ 45,012,442
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5.

Obras complementarias en los suelos de nuevo riego

Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$ /un.
a) Canal Quebrada Honda
i) Marco partidor a la .
salida del embalse Gl. 100.000
ii) Compuertas prediales Ne 10 $ 3.176 31.760
iii) Canal de distribucién
b=0,70; tgel=0,50; H=0,60 ml. 5.000 214,50  1.072.500
iv) Caida 1,00 x 0,40 ml, 125 1.190,89 148,861
v) Colchén disipador
Tipo C Gl, 11.068
Total Canal Quebrada Honda $ 1.364.189
b)Canal Compafiia
i) Canales de distribucidn
b=0,70; tg«L=0,50; H=0,60 ml. - 6.750 214,50 1.447.875
ii) Compuertas pfediales Ne 16 3.176 50.816

Total Canal Compafiia

Total Obras en suelos de nuevo riego

$ 1.498.691
$ 2.862.880
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6. Obras de rehabilitacidén de suelos
Unidad Cantidad Precio Total
Unitario $
$/un.
a) Primera etapa
i) Construccidén de drenes
abiertos ml. 9.650 1.220 11.773.000
ii) Construccidn de drenes
entubados ml. 2.430 1.283 3.117.690
iii) Camaras de visita Ne 12 15.120 181,440
iv) Cruces de camino Ne 7 40.685 284,795
v) Cruces de ferrocarril Ne 2 61.000 122.000
Total Primera Etapa $ 15.478.925
b) Segunda etapa Gl 71.360.000
Total Segunda Etapa $ 71.360.000

Total Obras de Rehabilitacidn de Suelos » $ 86.838.925
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1. . Introduccidn.

En el presente anexo se dan a conocer los resultados del estudio geoldgico-
geotécnico efectuado en el lugar de ubicacién de la presa del embalse El Toro.

En é1 se pone especial énfasis en la observacidén y andlisis del fracturamien=-
to, tipo y calidad geotécnica de la roca fundamental y en la interpretacidn de
las fotografias aéreas del lugar. No se considerd el material de relleno en
el piso del valle, cuyas caracteristicas geoldgicas y geotécnicas han sido
estudiadas directamente por medio de sondajes y pozos de reconocimiento.

Para cumplir con los objetivos planteados, se practicaron ocho descripciones
de roca al microscopio y cinco ensayos a la compresidn simple sobre muestras
de roca. Asimismo, se confeccionaron dos diagramas de roca y dos diagramas de
densidad de polos para cuantificar, respectivamente, las orientaciones e
inclinaciones del fracturamiento. El levantamiento de terreno se efectud a
base del plano topogrdfico a escala 1:2000 proporcionado para el efecto.

2. Geologia.
2.1 Marco geoldgico regional.

La regién pre-cordillerana al oriente de Vallenar comprende, esencialmente,
rocas estratificadas mesozoicas y cenozoicas, atravesadas profusamente por
rocas intrusivas, Las secuencias estratificadas son de origen volecdnico y
sedimentario y se presentan plegadas. Ellas han sido asignadas a diferentes
unidades, conocidas en la literatura geoldgica chilena como Formacién Bandu-
rrias y Grupo Chafiarcillo, ambas unidades atribuidas al Cretdcico Inferior, y
Formacidén Cerrillos de edad cretdcica superior a terciaria inferior.

Las rocas en el &4rea de El Toro sin embargo, son exclusivamente de origen
volednico y son asignadas a la Formacidn Cerrillos.

Los cuerpos intrusivos mayores corresponden, principalmente, a granodioritas,
y los cuerpos menores a andesitas intrusivas.

2.2 Litologia y alteracidn.

Las rocas que afloran en el drea de El Toro corresponden a andesitas porfiri-
cas, las que a veces estadn levemente metamorfizadas, clasificdndose en esos
casos como meta-andesitas. Excepcionalmente se reconoce la presencia de una
arenisca conglomerddica volcdnica.
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Normalmente se observan fenocristales de plagioclasas, muchas veces deformados
y reemplazados por minerales de arcilla, limolita y sericita, y grénulos de
epidota, calcita y opacos. En la masa fundamental es comin la textura inter-
granular y se reconocen en ella gran abundancia de granos de epidota, calcita,
clorita y cuarzo, con desarrollo de numerosas guias de minerales secundarios
(ver descripcién microscdpica de muestras de roca).

Pricticamente, todas las rocas reconocidas en el &4rea muestran minerales de
alteracidén y los afloramientos rocosos se caracterizan por la presencia de
grandes "manchones" y venas de minerales secundarios, tales como epidota y
Jarosita, los que se observan a simple vista en terreno.

2.3 Estructura.

La actitud estructural de los afloramientos estd controlada, bidsicamente, por
un sistema de fracturas largas y muy marcadas que impide visualizar con
claridad la estratificacidén en el 4drea. Esta Gltima estd caracterizada por
gruesos estratos, de 4 a 10 m de potencia, que mantienen un rumbo general N 30
a U402E, con manteos de 70 a 802 norte. El diaclasamiento es en general
bastante homogéneo en orientacidén e intensidad, sobre todo en el flanco
izquierdo del valle. En este Ultimo sector, el "diagrama de rosa" construido
para cuantificar las orientaciones de fracturamiento (roseta B) muestra con
claridad una direccibén principal NW con un margen de variacidn de 302. En el
flanco derecho del valle sin embargo, el "diagrama de rosa" (roseta A) indica
la existencia de dos direcciones principales diferentes: 1la direccidn N30-602
Wy otra N 302 E.

En cuanto al manteo, igualmente hay diferencias entre ambos flancos. El
diagrama de densidad de los polos proyectados esterogrdficamente, muestra que
en el flanco izquierdo del valle (diagrama b) las diaclasas mantean predomi-
nantemente hacia el nor-este. En el flanco derecho del valle en cambio
(diagrama a), las diaclasas de la direccidén principal NW mantean en similar
proporcidén tanto hacia el nor-este como al sur-oeste.

Referente al grado de fracturamiento, éste es similar en ambos flancos del
valle, predominando claramente los valores comprendidos entre 30 y 60 cm de
separacidn entre los juegos de diaclasas subparalelas.

En general, el fracturamiento muestra poca apertura y sus paredes son siempre
resistentes. Material de relleno en las fracturas practicamente no existe y
son escasas las diaclasas muy abiertas. Destacan sin embargo en el sistema,
grandes fracturas, largas, cuya visibilidad se destaca en el paisaje por
efecto de la erosién que las ha acentuado como rasgo estructural (ver croquis
de lineamientos mayores fotointerpretados en plano N2 10 del album)

Fallas regionales no se detectaron en el lugar.y solo se observaron algunas
menores con escasa proyeccién. También se reconocen en el flanco derecho del
valle fracturas que han experimentado pequefios deslizamientos relativos entre
sus paredes, especialmente en las de direccidn principal nor-oeste con manteo
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al sur-oeste, las que se han interpretado como deslizamientos gravitacionales
y superficiales.

2.4 Depdsitos gravitacionales.

Se trata esencialmente de depdsitos de talud no consolidados que cubren gran
parte de los afloramientos y que se presentan, en general, con dngulos de 30 a
322 de pendiente. Estin compuestos de rodados de rocas angulosas y de tamafios
de 5 a 100 cm. de didmetro. Su matriz es prdcticamente nula, lo que los hace
altamente permeables.

En el flanco derecho del valle se reconoce ademds, un depbésito de acarreo mas
antiguo, semiconsolidado, formando un cono o abanico de deyeccidn frente a la
quebrada afluente principal en el lugar.

Los rodados de este (ltimo mantienen una mejor clasificacidn y no abundan los
tamafios mayores de 40 cm. Los clastos han logrado desarrollar una estratifi-
cacidén subparalela a la pendiente. Su matriz es arenosa y arcillosa. Su
espesor en la parte central del cono puede alcanzar 10 m y su coeficiente de
permeabilidad debe ser alto.

3. Geotecnia.

Las condiciones geotécnicas son similares para toda el area levantada y, por
las observaciones de superficie, se puede generalizar la calidad geotécenica de
la roca como buena a muy buena. La dureza de la roca es excepcionalmente alta
en muchos puntos del 4rea y la meteorizacidn es pricticamente nula. El
diaclasamiento muestra orientaciones principales bien definidas.,

3.1 Grado de meteorizacidn.

La roca es sana, sin sintomas visibles de meteorizacidn, o "algo meteorizada"

cuando la meteorizacidn penetra ligeramente en la roca, a partir de las
’ . s .

fracturas mas importantes, cuyas paredes pueden estar ligeramente oxidadas.

3.2 Grado y caracteristicas de la fracturacidn.

En ambos flancos del valle predominan los valores comprendidos entre 20 y 60
cm de separacidn entre las diaclasas subparalelas y en determinados sectores
valores superiores, entre 20 y 200 cm. Solo ocasionalmente hay sectores con
valores menores, entre 6 y 20 cm y, muy raramente, se reconocen puntos donde
la separacidn entre las diaclasas es menor de 6 cm. (ver listado de diacla-
sas).

Las superficies de las fracturas son ligeramente rugosas, con separacidn menor
de 1 mm y con paredes resistentes. Superficies deslizadas y abiertas de 1 a 5
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mm son escasas; sblo algunas fracturas mayores, largas, pueden puntualmente
estar abiertas en mids de 5 cm.

Las caracteristicas generales del fracturamiento hacen suponer que el material
rocoso es impermeable,

3.3 Grado de resistencia de la roca.

La roca es en general resistente a muy resistente, a veces es diffcil de
romper con el martillo. Los ensayos a la compresidn practicados sobre cuatro
muestras represeq?ativas dieron ,valores excepcionalmente altos, comprendidos
entre 2.154 kg/em™ y 3.211 kg/cm” (ver resultados de ensayos de compresidn).

Solo en algunos puntos, ocasionalmente, se encuentra roca "medianamente" a
"poco resistente", debido en estos casos a la abundancia excepcional, pero muy
puntual, de la densidad y variedad del fracturamiento y, por consiguilente,
mayor meteorizacidn de la roca.

3.4 Depdsitos gravitacionales.

El principal problema que pueden presentar estos depbésitos son su estabilidad
frente a cualquier accidn mecdnica de remosidn y el coeficiente de permeabili-
dad alto que deben poseer.

4, Conclusiones
4,1 Geologia

- En el sitio de la presa El Toro las rocas corresponden exclusivamente a
rocas volcadnicas pertenecientes a la Formacidén Cerrillos, de edad
cretidcica superior a terciaria inferior.

. . .z . 2 ..
La resistencia a la compresidon es superior a 3.300 kg/cm-, la cohesiodn
del macizo rocoso es del orden de los 2 kg/cm” y su dngulo de fricecidn
interna fluctia entre los 352 y 459,

- En la secuencia predominan ampliamente las andesitas porfiricas y meta-
andesitas brechizadas. Los minerales de alteracidén principales son
epidota y Jjarosita. Las fracturas abiertas estdn limitadas aparente-
mente a profundidades moderadas (menores de 10 m) y la permeabilidag
equivalente del macizo rocoso es mds bien baja, en el orden de 107
cm/s.

- La actitud estructural estd controlada, fundamentalmente, por juegos de
diaclasas que tienen orientacidn preferencial N30-602 W con manteos al
NE. La estratificacién es N30-402 E con manteo 70-802 norte.
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- El fracturamiento es mayoritariamente cerrado y la roca, pricticamente,
no muestra signos de meteorizacidn.

- Fallas importantes de cardcter regional no se reconocen en el drea
estudiada.
4,2 Geotecnia.

- Todas las rocas observadas presentan condiciones de calidad geotécnica
muy buena.

- El fracturamiento no es muy denso y sus caracteristicas son favorables
al proyecto.

- El material no consolidado y semiconsolidado depositad33en los flancos
debe tener un coeficiente de permeabilidad alto (k> 10 ~ cm/s).

- El equilibrio y estabilidad de los depdsitos gravitacionales podria

verse alterado por cualquier accidn mecdnica de remosidén para despejar
la roca sobe la cual yacen.

5. Listado de Diaclasas

Puntos de observacidn sefialados en el mapa (ver plano N2 10 del &lbum)

Punto Rumbo Manteo Separacidn entre Roca
diaclasas en cm.

Flanco derecho

1 N 40 W 60 S 50 - 100 Meta-andesita
brechizada
N 30 E 65 N 10
N25 W 18 E 20-40

N 35 E 70 N larga y abierta
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Punto Rumbo Manteo Separacidn entre Roca
diaclasas en cm.
2 N 40 85 N 50-150 Andesita
porfirica
N 20 90 100
E-W 8 N 100-150
N 15 35N 50-100
3 N 30 25 S 50 Andesita y
brecha (abun-
dante epido-
ta)
N 40 60 N 60
N 30 60 N 5-50
y N 75 60 S 40-50 Meta-andesita
N 30 70 N 15-60
5 N 10 80 E 30 Andesita
porfirica
N 30 90-80 N 50-150
N 50 80 S 100-300
N 40 45 S
N=-S 85 W 15-30
E-W 90-85 N 15-30
N 45 50 S plano de falla
6 N 35 20 S 10-20 Brecha
volcanica
N 30 80 N 30-40
90 10-15

N 30
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Punto Rumbo Manteo | Separacidn entre Roca
diaclasas en cm.
7 N 30 W 30 515 Andesita
porfirica
E-W 45 s 60-100
N 35-46E 65 N 100300
8 N 40 E 22 S 30-80 Andesita
porfirica
N U5 E 55 N 50
N50W 90 20
9 N 75 E 65 N 100-200 Brecha
andesitica
N 40 E 45 N i 20-50
N50 W 90 30
10 N 65 E 70 S | 50-100 Andesita
N 30 E 55 S 80-300
N20 W 90 80-300
11 N20W 65 N 10=40 Andesita
porfirica
N 65 E 90 100
N 20 W 60 S
12 N-S 5 W 10-20 Brecha gruesa
13 N20E 18 E 50-100 Meta-andesita
N 50 E 65 S 400
N 20 E 25 W 30-50
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Punto Rumbo Manteo Separacidén entre Roca
diaclasas en cm., _

14 N 30 70 E 100-200 Andesita
conglomerddi-
ca volcanica

N 60 80 N 150

15 N 20 38 N 30-50 Andesita

porfirica
N 40 42 N
16 N 20 80 N Andesita
porfirica
Flanco izquierdo
17 N 35 80 N 20-30 Meta-andesita
N 50 30 S 60
N 35 80 N 30
18 N 40 45 N 40-60 Meta-andesita
N 40 85 N 30-50
N 65 65 S 10-15

19 N 65 80 N 30-40 Andesita

porfirica
N 30 60 N 30-90
N 35 70 N 10-40

22 N 80 13 S 30-50 Andesita

porfirica
N-S 45 E 80-~120
N 40 90 100-200
N 40 30 N 20-U40
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Punto Rumbo Manteo Separacidn entre Roca
‘diaclasas en cm.
23 N25 W 35 N 50 Andesita
porfirica
NSO W 75 S 100
N30 W 30 N
N35W 35 N 5-100
24 NSO W Lo N 20-90 Andesita’
porfirica
N30 W 15 N 100
N 55 E 50 S 6
25 N 50 E 75 N , 15-100 Andesita
N 30 W 30 N | 100-200
N 10 W 8 8 100-200
N50W 40 N 40-60
26 N S0 E 65 N 3-10 Andesita
porfirica
N 10w 10 S 100-150
N30W 90 80-100
N 65 E 50 N  40-60
N25 W 70 S 60-80
N 10 E 30 E 100
27 N 4o w 35 N 4o Meta-andesita
Ni4ow 90 20-60
NSO W 50 N 10-60
N30W 90 30-60
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Punto Rumbo Manteo Separacidn entre Roca
diaclasas en cm.
28 N 35 W 80 S 50-70 Brecha de
lapilli
N 30 W 4o N 20-30
N 15 E 75 E 40-50
6. Descripciones microscdpicas de muestras de rocas.

Ne1 Meta-andesita brechizada:
Meta-andesita de textura pilotaxitica fluidal brechizada
constituida por microlitas de plagioclasa, tipo oligoclasa-
albita y microfenocristales de plagioclasa albitilizados
del tipo An_. Se puede observar un solo fenocristal de 2
mm de largo,” con fuerte deformacién.
La masa fundamental estd recristalizada a un agregado de
cuarzo y feldespato microgranular.
La muestra presenta una gran cantidad de guias de minerales
secundarios: epidota, cuarzo y calecita que ayudan a frag-
mentar a la roca.

Neb Meta-andesita porfirica:

Roca de textura porfirica con grandes fenocristales de
plagioclasa de casi 1 em de largo, idiomorfos y totalmente
arcillizados.

Se observan seudomorfos de anfibola segin un agregado de
jarosita-piedemontita (?) microgranular y con hébito defi-
nido.

La masa fundamental es de textura intergranular-intersertal
fluidal, constituida por microlitos de plagioclasa, granu-
los de opaco, epidota y limonita.

La muestra presenta guias de epidota-prehnita-clorita y de
anhidrita. »
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Ne11 Andesita porfirica:

Roca de textura porfirica con fenocristales de plagioclasa,
idiomorfos de 1-2 mm de largo, arcillizados y con reemplazo
por sericita, calcita y epidota. Se observan seudomorfos
de ortopiroxenos de 0,2-0,1 mm, con reemplazo de calcita y
epidota.

Se observan microfenocristales de opaco (magnetita) de O,4-
0,8 mm,

La masa fundamental estid formada por microlitos de plagio-
clasa de 0,2 mm de largo, fluidales y arcillizados, clorita
en granitos dispersos, gridnulos de opaco, cuarzo microgra-
nular secundario, calcita y seudomorfos de grdnulos de
clinopiroxenos (?) transformados en calecita, limonita vy
granitos de epidota,

N213 Meta-andesita brechizada (autobrecha):

Andesita de textura fragmental con los espacios entre frag-
mentos rellenos con minerales de alteracidn. En algunas
dreas de la seccidn delgada se conserva la textura original
porfirica, con fenocristales de albita (albitilizado) de
0,3-0,4 mm de largo, con arcillizacidén en una masa funda-
mental de opacos (magnetita y limonita).

La muestra presenta una red de gufas de los siguientes
minerales y su asociacidn: sericita-cuarzo, calcita.

N1y Arenisca conglomeradica volcdnica:

Roca de textura cléstica constituida por fragmentos subre-
dondeados, de hasta mis de 1 cm, de diferentes tipos de
rocas volcénicas: andesitas hialofiticas, casi opacas, de
color rojo intenso; andesitas vacuolares con amigdalas de
clorita; andesitas porfiricas con masa fundamental hialofi-
tica y fragmentos de cristales de plagioclasa arcillizados.

La matriz estid formada de los mismos granos con abundante
clorita y minerales de arcilla como cemento.

N218 Meta-andesita brechosa débilmente mineralizada:

Se observan fenocristales y en parte seudomorfos de feno-
eristales de plagioclasa, reemplazados por minerales de
arcilla y pirofilita (?). También se observan granos de
epidota y calcita.
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N

19

24

Se reconocen seudomorfos de 2-3 mm de didmetro de opacos de
formas hexagonales (magnetita?), con bordes en entrecreci-
miento simplectitico con clorita y caleita. También se
detectan nddulos de un mineral opaco y de clorita y cuarzo.

La masa fundamental estid formada por un agregado de granos
de epidota, calcita, clorita y granitos de opaco. La
muestra presenta numerosas guias de epidota, clorita y
calcita.

Andesita porfirica:

Roca de textura porfirica con fenocristales de plagioclasa
de tipo oligoclasa (An ), de 1-2 mm de largo, con
débiles sefiales de deformacidn catacldstica, y con reempla-
zo parcial por sericita y epidota.

Se observan grénulos de 0,5-0,8 mm de diimetro, posiblemente
seudomorfos de piroxenos, de jarosita con granitos de
epidota y de limonita.

La masa fundamental es de textura intersertal con microlitos
de plagioclasa arcillizados y sericitizados, granitos de
opacos (magnetita), granos de jarosita, clorita y de mine-
rales de arcilla intersticial.

La muestra presenta amigdalas de opacos en parte limonitiza-
das.

Andesita porfirica de piroxeno:

Masa de textura porfirica con fenocristales de plagioclasa
arcillizados-sericitizados y en parte con granitos de

epidota.

Fenocristales de clinopiroxenos, en gran parte reemplazados
a minerales de arcilla y limonita.

La masa fundamental estd formada por microlitos de plagio-
clasa fluidales, material cripto-cristalino intersticial y
abundantes granos de opaco.

La muestra presenta guilas de calcita y cuarzo.
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7. Ensayos a la compresidn sobre muestras de roca.
(Realizados en el Depto. de Minas de la U. de Chile).

7.1 Introduccidn.

En el presente trabajo se informan los resultados de 5 ensayos de compresidn
simple realizados sobre muestras de roca. Las probetas fueron extraidas,
cortadas y pulidas en el Laboratorio de Mecdnica de Rocas, de acuerdo a proce-
dimientos usuales en este tipo de ensayos. k

7.2 Resultados

Los ensayos se ejecutaron en la prensa PERRIER del laboratorio, midiéndose 1la
carga con una precisidén de 100 kg. Los didmetros de las muestras se midieron
con pie de metro y 0,1 mm de precisidn.

Los resultados obtenidos se resumen en la Tabla I.

TABLA I
Probeta D Q qu
1.=-SonD 5,24 56000 2597
2a 3,28 18200 | 2154
2b1 3,28 27240 3211
2b2 3,28 25000 2959
3 3,28 . 21150 2503
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1. ~ Introducecidn

En este anexo se presentan los cg@lculos realizados para el anteproyecto de la
presa E1 Toro. Los calculos se presentan divididos en dos puntos principales,
a saber:

- Anglisis de filtraciones.

- Andlisis de estabilidad.

El cdlculo se realiza para una presa cuyas dimensiones corresponden a una
capacidad de ciento veinte millones de metros cubicos, y no para la capacidad
de ciento sesenta millones de metros cubicos, que es la que en definitiva se ha
adoptado. En efecto, el cdlculo se ha desarrollado en una etapa del estudio en
la cual ayn no se habja definido la capacidad de disefio del embalse y por eso
se ha elegido una dimensign intermedia que ha permitido convalidar los calculos
para un cierto rango de capacidades, con so0lo pequefilas modificaciones del
perfil transversal tipico de la presa realizadas a base de la experiencia del
consultor.

El criterio sefialado, adoptado de conformidad a las bases del estudio estable-
cidas por la Comisipn Nacional de Riego, se Jjustifica por el nivel de
profundidad del mismo, que corresponde a una factibilidad, y teniendo en
consideracidn el posterior desarrollo de los cglculos durante la etapa de
disefio de ingenieria. Finalmente, los resultados obtenidos, presentan valores
de los coeficientes de seguridad de la presa que permiten confirmar la validez
de la metodologfia expuesta.

2. Analisis de filtraciones.

2.1 Generalidades

La presa que se proyecta se apoyara en el piso del valle, sobre suelos de
acarreo fluvial cuyo espesor es del orden de 30 m; en los estribos, la presa se
apoyar@a sobre escombros de falda de espesor variable entre 0 y 9,0 m en el
estribo derecho, y entre 0 y 5,0 m en el estribo izquierdo.

Por otra parte, la disponibilidad de materiales de emprestito adecuados para
construir la zona impermeable es mas bien reducida, mientras que el volumen
estimado de los materiales para la construccidn de zonas permeables, tanto en
suelos granulares del tipo gravas arenosas como en enrocados que podran utili-
zarse de la saca de la excavaciones de tuneles y vertederos, justifica en
lineas generales el tipo de disefio que se ilustra en la figura N® V.A.3-2-1.

De acuerdo con los antecedentes geotécnicos recopilados en terreno durante el
desarrollo del estudio del sitio de embalse El1 Toro, se concluyp en forma
preliminar la conveniencia de remover los escombros de falda y parte de la
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roca basal frente a la zona de contacto del nicleo impermeable, hasta una
profundidad de 7,0 m medidos perpendicularmente al talud, con el propdsito de
asegurar el apoyo directo del material de nicleo sobre roca sana y libre de
fracturas. Dicha excavacién se extenderi desde las vecindades del coronamien-
to hasta el contacto con el piso del valle.

A continuacidén, se hace una estimacidén aproximada de las probables pérdidas
por filtracidén en las secciones transversales de la presa situadas sobre el
piso del valle; en el caso de los estribos, se considera en forma aproximada
que la zona central (nicleo menos permeable) se fundard en los estribos sobre
la roca basal excavada hasta 7,0 m de profundidad.

En resumen, para fines del presente andlisis, se acepta para el piso del valle
la seccidn transversal tipica que se ilustra en la figura NeV.A.3-2-1, y para
los estribos se considera provisoriamente que el nlcleo se funda en roca
excavada, segin se ilustra en la misma figura; el dren de alfombra se apoyard
en roca en los estribos, entre aquellas cotas y curvas de nivel que se
definirdn posteriormente, mientras que en el piso del valle, ese dren se
apoyard en los fluviales de acarreo.

2.2 Malla de filtraciédn.

2.2.a Coeficiente de permeabilidad.

El examen de los coeficientes de permeabilidad, cuyas mediciones se detallan
en el subcapitulo V.A.3-5, posibilita simplificar su magnitud adoptando las
cifras representativas siguientes:

Material Permeabilidad (em/sg)
Fluvial piso valle 10:;

Pared moldeada 10

Corazas de fluvial compactado 10:;
Filtro/dren 10 5

Nicleo de arena arcillosa 10~

La simple comparacidn de los datos anteriores, permite trazar en forma conser=-
vadora y simplificada, la malla de escurrimiento en el interior de la coraza y
del fluvial de piso del valle, aguas abajo de la cortina de intercepcidn
(pared moldeada), que se ilustra en la figura N2 V.A.3-2-1.

En el caso de los estribos, la malla es idéntica con las excepciones siguien-
tes:

2 La equipotencial "a-b-c", termina en la roca en el punto "b",
22 La linea de corriente "d-e-f-g" no existe porque se acepta que la roca
de fundacién del ndcleo es impermeable.
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2.2.b Caudales de infiltracidén

El cdlculo de caudales de infiltracidn que se jncluye a continuacidn, estd
realizado para el caso del embalse de 120 x 10  m3. En todo caso, él es
ilustrativo de la situacidn que se presenta para las otras alternativas de
embalse consideradas.

i) Piso del valle

Con los antecedentes expuestos, la filtracidn entre las secciones transversa-
les de la presa apoyadas en el piso del valle se calcula como sigue:

n
f
a = k== hy
%4
en que:
q1 z caudal de filtracidén por unidad de 1longitud (sentido del corona-
miento), vdlido para un nimero determinado de n. y n,.
’ . f d
n, = numero de tubos de flujo
n = nimero de cafdas de potencial
d . a2
hi = carga hidraulica
El examen de la malla permite escribir:
1
q = 107 x ——= x h,
1
C 105y
a, 10 X === X h2
2
1
ay = 1072 x - x hy
3
-5 .
qy = 10 X === X h,4
l
i
1
_ -5
qs- 10 X -xh5

1

Las cargas hidrdulicas h,, son las disponibles entre la cota de embalse y la
descarga del tubo de flujo en el dren de cortina para los tubos de flujo 1
al 9.
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Los valores de hi obtenidos directamente de la figura N2 V.A.3-2-1, permiten
calcular en forma aproximada los siguientes caudales, en cm3/seg/cm:

Tubos de flujo

N 2
1 q, = 1,60 x 10:2
2 y3 q2 = 3,“5 X 10_2
Yy q3 = 1,55 x 10 >
5-6-7-8 q; = 6,10 x 1075
9 9; = 1,80 x 10—=
Gasto total 5
unitario q, = 20,50 x 107

Aceptando una longitud de presa fundada en el piso del valle de 140 m, el
caudal filtrante QV es:

Qv = 2,87 lts/seg
ii) Estribos

En el caso de los estribos y suponiendo el espejo de agua del embalse a 1la
misma cota considerada para el valle, es decir la cota 830, la longitud fil=-
trante en el estribo derecho seria de 71 m y de 83 m en el estribo izquierdo.
En ambos casos, las honduras miximas de agua hasta el apoyo del nicleo en 1la
roca basal serian respectivamente 42,5 y 39 m y su promedio, que es 40,75 m,
es muy similar a la mitad de la hondura equivalente en el piso del valle (40
m). Con estos antecedentes, la malla de flujo ilustrada en la figura N2
V.A.3-2-1 puede considerarse representativa para el centro de las longitudes
de presa apoyadas en los estribos, con el simple expediente de considerarla
dibujada a la mitad de la escala.

En esta forma se puede calcular aproximadamente las pérdidas en los estribos
izquierdo y derecho, como sigue:

20’5 - 7,8

Q Z e ———— X 10-2 x 71 X 102 = 450,85 cm3/seg
(d) 5
20,5 - 7,8 2 2
Q(i) ST mememe—e—a— x 10~ x 83 x 10° = 527,05 cm3/seg
2

Sumando estas pérdidas a la correspondiente al piso del valle, se obtiene
finalmente:

Qtot = 2,87 + 0,45 + 0,53 = 3,85 lts/seg
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El gasto real de filtracidn probablemente pueda ser un poco superior al esti-
mado, pero en todo caso, se prevé que estard dentro de magnitudes muy simila-
res a la de éste.

3. Andlisis de estabilidad
3.1 ,  Sismicidad y riesgo sismico
3.1.a Historia sismica regional

De acuerdo con los antecedentes recopilados por F. Greve y C. Lomnitz, la
regién de Vallenar ha sido afectada en épocas recientes, por los sismos des-
tructores que se presentan en el cuadro N2 V.A.3-2-1.

Del andlisis del cuadro citado, se desprende que en general los sismos

destructores que han afectado a la regidn en estudio, se ubican costa afuera
del puerto de Huasco y en los sectores de Copiapd y Coquimbo.

3.1.b Sismicidad reciente

En el cuadro N2 V,A.3-2-2 y en la figura N2 V.A.3-2-2 se indican los sismos
con magnitud superior a 5,5 observados en la regidén en estudio durante el
periodo 1822 - Mayo 1981, de acuerdo con los antecedentes recopilados por el
Servicio Sismoldgico, dependiente del Depto. de Geofisica de la Universidad de
Chile.

Los antecedentes anteriores confirman que la sismicidad tiende a disminuir
desde la costa hacia el interior, aumentando al mismo tiempo la profundidad
focal.

3.1.¢ Regionalizacidn sismica

De acuerdo con el estudio de la sismicidad de Chile efectuado recientemente
por S. Barrientos, el sitio del embalse El1 Toro se ubicaria en la "zona
sismica cordillerana G", la que se extiende entre los 27,52 y 33,52 de latitud
sur y se caracteriza por la siguiente relacidn magnitud-frecuencia:

Log N (M) = 5,87 - 1,16 x M
Por su parte, la zona costera comprendida entre los 25,02 y 33,52 de latitud
sur corresponderia a la "zona sismica costera C", caracterizada por la rela-

c¢idén magnitud-frecuencia:

Log N (M) = 5,25 - 0,98 x M
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3.1.4d Riesgo sismico

Conocida la relacidén magnitud-frecuencia para una regién sismica determinada,
es posible estimar el periodo de retorno medio de un sismo de magnitud M a
través de la siguiente relacidén (P. Welkner):

& = /N, (M
en que N1 (M) es la frecuencia anual de los sismos de magnitud M.
Los periodos de retorno determinados para las dos regiones sismicas definidas

anteriormente, se indican en el cuadro N2 V.,A.3 2 3 y en la figura N2 V.A,-
3-2-3.

3.1.e Sismo de disefio

Con el objeto de seleccionar la aceleracidn sismica de disefio, se determind en
primer lugar la intensidad sismica correspondiente a sismos '"costeros" y
"continentales", a través de la relacién de S.V. Medvedev modificada para
Chile por S. Barrientos:

I (r) = 1,4239 x M - 4,1245 log r - 0,0003 r + 0,073 h + 3,9253
en que I(r) es la intensidad sismica a una distancia hipocentral "r", corres-
pondiente a un sismo de magnitud "M" y ubicado a una profundidad focal "h".
La aceleracidn cuadrdtica media "a" se puede determinar en forma aproximada a
través de la relacidn de Gutenberg-Richter:

loga = ==---0,5

Aplicando dichas relaciones a hipocentros representativos de los sismos '"cos-
teros" y "continentales", se obtienen los valores que se presentan en el
cuadro N2 V.A,3-2-4,

Considerando 1la baja probabilidad de ocurrencia de un sismo con magnitud
superior a 7,5 para el area en estudio, se adoptard K = 0,10 g.
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3.2 Estabilidad estdtica y dindmica de la presa

3.2.a Método de cdlculo

La estabilidad de la seccidén transversal tipica correspondiente al disefio
bdsico de la presa El Toro, se analizd a través del método de los circulos de
deslizamiento desarrollado por Bishop para el caso estdtico; para la condi-
cidén dindmica, se considerd que el efecto sismico se puede representar como
una solicitacién horizontal constante con la altura (andlisis pseudo-estiti-
co), empleando el método de Bishop modificado por Morgenstern y otros autores.

Los cdlculos numéricos se efectuaron con auxilio de una calculadora programa-
ble HP-97A y un microcomputador APPLE-II Plus, utilizando programas desarro-
llados o adaptados por el consultor para los casos en estudio; estos progra-
mas consideran un modelo bidimensional que representa a un depdsito de suelo
caracterizado por un peso unitario v, una cohesidén ¢ y un dngulo de friccidn
interna @, limitado por un talud de inclinacidén variable y con el nivel fred-
tico representado por una recta de inclinacidn constante.

Para cada uno de los casos que se detallan mias adelante, se analizaron alrede-

dor de veinte superficies potenciales de falla, hasta obtener el circulo de
deslizamiento correspondiente al valor minimo del factor de seguridad.

3.2.b Casos considerados

De acuerdo con la experiencia en el disefio y andlisis de estabilidad de presas
zonadas, se determiné fundamentalmente el factor de seguridad en condicidn
estdtica y dindmica para circulos potenciales de falla relativamente superfi-
ciales, considerando los casos siguientes:

12 Talud de aguas arriba: presa recién construida (sin agua en el
embalse ni napa en el cuerpo de la presa).

22 Talud de aguas arriba: condicidn de vaciado sObito (sin agua en el
embalse y semipresa de aguas arriba totalmente saturada).

32 Talud de aguas abajo: semipresa de aguas abajo totalmente drenada,
nivel fredtico a cota de fundacién.

No se analizbé el caso del talud de aguas arriba con el embalse lleno, por
representar una situacidn mucho mas favorable que el 22 caso.

El material de construccidén de la presa se representd a través de los siguien-
’
tes parametros:

- = 2,0 ton/m3
c = 1,0 ton/m2
@ = 382 para el talud de aguas arriba.

402 para el talud de aguas abajo.
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El angulo de friccidn interna correspondiente al material de coraza se disminu-
y6 en 22 para la semipresa de aguas arriba, con el propdsito de considerar el
efecto de los circulos que pudieran comprometer en una longitud muy limitada al
material de nlcleo; para el talud de aguas abajo, no se considerd al aumento
de la friccidn interna debido a la presencia del enrocado de pie.

3.2.c Resultados

En las figuras Nos V.A.3-2-4, V,A.3-2-5 y V.A.3-2-6, se representan los circu-
los de deslizamiento correspondientes al menor factor de seguridad para cada
uno de los tres casos considerados, tanto en condiecidn estdtica (k = 0) como
dindmica (K = 0,1 g).

En el cuadro N2 V.A.3-2-5 se resumen los resultados obtenidos.
Del cuadro anterior se deduce que los valores minimos del factor de seguridad
obtenidos del presente andlisis son ampliamente satisfactorios; ¢abe hacer

presente que la combinacién de vaciado sGbito con sismo, corresponde a una
condicidén de carga muy poco probable.

i, Conclusiones y recomendaciones

12 A base de los antecedentes reoldgicos disponibles, el andlisis
preliminar de filtraciones a través del cuerpo de la presa, arroja un
valor relativamente bajo para las pérdidas totales; el gasto de
filtraciones a través de las fundaciones de la presa seria préctica-
mente despreciable.

22 Aun cuando en las etapas posteriores del estudio se ratificara el
bajo caudal de las pérdidas estimadas por filtraciones, se recomienda
de acuerdo con las tendencias actuales conservar un sistema de drenaje
relativamente amplio, con el propdsito de prevenir fallas eventuales
de las zonas poco permeables de la presa.

32 La seccidn transversal propuesta presenta un adecuado factor de
seguridad en condicidn estdtica y dindmica, aln para el caso més
desfavorable de vaciado sibito acompafiado de sismo.

4o En las etapas mds avanzadas del estudio, serd imprescindible confirmar
los resultados obtenidos de los andlisis preliminares de filtraciones
y estabilidad que se describen en el presente anexo, recomenddndose el
empleo de sistemas de cdlculo computacionales basados en el método de
los elementos finitos.
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CUADRO N¢ V.A.3-2-1

SISMOS EN LA REGION DEL HUASCO

Fecha Sector Epicentro Magnitud
afectado probable estimada

30 Mar. 1796 Copiapd-Vallenar Copiapb 7,5 - 8,0
17 Nov. 1849 Huasco~Coquimbo 29,993; T71,69W 8,0
26 May. 1851 Copiapd-Vallenar Huasco 7,0 = 7,5
20 May. 1918 Vallenar-Freirina 28,5283 T1,5eW 7,5
10 Nov. 1922 Copiapb-Vallenar 28,59S; 71,590 8,3

CUADRO Ne V.A.3-2-2

SISMOS CON EPICENTROS ENTRE LOS 28¢ Y 302 DE LATITUD SUR
Y MAGNITUD RICHTER MAYOR O IGUAL A 5,5 PERIODO 1822-1981

Coord. Probable Epicentro Prof.
Fecha m M
Latitud (Sur) Longitutud
(Oeste)

08.07.1939 29,09 68,09 170 5,5
18.01.1970 28,9¢ 70,92 41 5,5
13.03. 1975 29,82 71,52 26 5,5
14.03.1975 29,9¢ 71,32 59 5,5
07.05.1976 28,02 71,32 ¥ 5,5
04.12.1976 28,40 71,39 * 545
26.08.1977 29,40 72,182 14 5,5
12.12.1977 30,0¢ 72,32 5 5,5
10.12.1933 30,0¢ 71,092 0 5,6
01.01.1934 29,5¢ 71,02 0 5,6
20.08.1970 28,52 67,42 139 5,7

(*) Profundidad focal restringida a 33 Kms. (Continda)




Continuacidn Cuadro N2 V.A.3-2-2

Coord. Probable Epicentro ' Prof.
Fecha m M
Latitud (Sur) Longitutud
(Oeste)

13.03.1975 29,82 T71,3¢ 51 5,7
31.08.1976 29,7¢ 73,32 20 5,7
07.01.1974 29,7¢ 71,12 35 5,8
17.01.1974 28,79 70,12 83 5,8
13.03.1975 29,72 71,32 *% 5,8
08.06.1975 29,92 71,32 53 5,8
29.06.1931 29,50 71,02 0 6,0
19.03.1937 29,0¢ 70,09 70 6,0
20.08.1974 28,40 69,00 93 6,0
18.09.1977 29,9¢ 71,592 * 6,0
05.10.1977 28,22 70,72 52 6,0
20.02.1974 30,00 68,69 115 6,2
08.04.1976 28,1¢ 70,82 52 6,2
24.04,1976 28,5¢ 70,39 94 6,2
18.01.1939 29,5¢ 71,02 70 6,3
01.10.1940 30,0¢ 72,59 80 6,5
20.04.1955 30,0¢ 72,5¢ 0 6,5
24.07.1957 30,09 70,592 0 6,5
12.07.1965 28,42 68,22 118 6,5
19.11.1973 28,59 70,92 58 6,5
13.03.1975 29,9¢ 71,32 I 6,5
15.03.1970 29,79 69,52 119 6,6
05.02.17971 28,29 70,62 55 6,7
18.05.1971 28,40 68,89 95 6,7
29.11.1943 29,5¢ 68,52 100 6,8
28.11.1971 29,89 69,59 105 6,8
14.01.1936 29,00 62,5¢ 620 6,9
13.03.1975 29,92 71,32 y 6,9
19.04. 1955 30,00 72,00 0 7,0
19.04.1955 30,09 72,02 ¥ 7,1
12.04.1955 30,09 70,00 - 7,2
07.12.17912 29,09 62,5¢ 620 7,5
20.05.1918 28,5¢ 71,5¢ 80 7,5
17.11.1849 29,92 71,69 - 8,0
11.11.1922 28,5¢ 71,02 *% 8,3

(*) Profundidad focal restringida a 33 kms.
(¥%¥) Profundidad focal menor que 60 kms,



CUADRO N2 V.A.3-2-3

PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE LOS SISMOS

MAGNITUD ESPERADA
Periodo de Retorno

(Afios)
Sismos Costeros Sismos Continentales

5 6,1 5,7
10 6,4 5,9
30 6,9 6,3
50 Ty1 6,5
100 7,4 6,8
250 7,8 7,1
500 8,1 7,4
1.000 8,4 T7s5

CUADRO N2 V.A.3-2-4

ACELERACION SISMICA

Sector © (Afos) M h(km) r(km) I(r) a(cm/segz) k
Costero 1.000 8,U 30 61,8 8,9 300 0,30
Costero 100 7,4 30 61,8 7,5 100 0,10
Continental 1.000 7,5 90 96,2 7,1 70 0,07
Continental 100 6,8 90 96,2 6,1 30 0,03




CUADRO NQ V.A.3-2-5

RESULTADOS DEL CALCULO DE ESTABILIDAD DE LA PRESA

Factor de Seguridad

CASO Condicidn

Estatica Dindmica
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AnexozNQ V.A.3-3 Precios unitarios obras matrices

PARTIDA UNIDAD PRECIO UNITARIO
$
COSTO DIRECTO COSTO TOTAL
1. Presa de tierra
Excavacién en terreno comin mg 158 190
Excavacién en roca m 833 1.000
Transporte de excedentes 3
DM = 0,5 kn o 132 158
Relleno nucleo m3 326 391
Relleno corazas m 290 348
Enrocado de pie m3 328 394
Filtro dren m3 392 470
Dren de alfombra m3 374 4h9
Pedraplén m 510 612
Pared moldeada m3 10.500 12.600
Lineas de grauteo m% 4.000 4,800
Carpeta de rodado m 698 838
2. Caminos
Escarpe mg 142 170
Sub base m3 657 788
Base m 698 838
Alcantarillas acero corrugado c/u 85.000 102.000
@ 500 NIML =12 m
Puente 2 pistas, 15 m luz c/u 3.750.000 4.500.000
3. Obras Anexas
Excavacién comin mg 215 258
Excavacidén en roca my 990 1.188
Pedraplén m 510 612
Transporte excedentes 3
DM = 0,7 km m 190 247
DM = 1 km m 250 325
Excavacidén tinel mg 4,250 5.525
Hormigdn tinel m3 7.260 9.438
Moldaje tinel m, 1.590 2.067
Moldaje recto corriente m 520 676
Anclajes @ 20 tdnel kg 280 364
Malla ACMA tinel m 1.800 2.340
Marcos de refuerzo tinel kg 160 208
Barras de refuerzo tinel k§ 86 112
Relleno estructural m 615 800
Moldaje curvo m3 1.600 2.080
Hormigdn estructuras clase "E" m 6.000 7.800



Anexo N2 V,A.3-3 Precios unitarios obras matrices

PARTIDA UNIDAD PRECIO UNITARIO

$
COSTO DIRECTO COSTO TOTAL

Barras de refuerzo estructuras k§ 70 91
Gaviones m 2.000 2.600
Estructuras metdlicas kg 175 228
Revestimientos Steel Panel m 1.500 1.950
Radier afinado mg 8.400 10.920
Tabiques m, 1.400 1.820
Cielo m 700 ' 910
Puertas, marco y quincalleria e/u 6.000 7.800
WwC c/u 10.000 13.000
Lavatorio - e/u 7.000 9,100
Barandas metdlicas @ 1" kg 180 234

Reja malla m 1.800 2.340



ANEXO N° V.A.3-U4

VARIANTE DE LOS CAMINOS DE EL CARMEN Y EL TRANSITO




Anexo N2 V.A.3-4 Variante de los caminos 1.

Variante de los caminos de El Carmen y El Trdnsito

De acuerdo a lo observado en el plano N2 12.2 del 4lbum de planos, las aguas
del embalse El Toro inundardn los caminos de acceso a los valles de El Carmen
y El Transito. Ello obliga a construir un nuevo camino (que se muestra en el
mismo plano) por la ladera sur del rio Huasco (camino a Vallenar), que se
bifurca en uno que continda por la ribera izquierda del rio El Carmen (camino
de E1 Carmen) y otro camino que, después de cruzar el coronamiento de la
presa, continla por la ribera norte del rio El Trdnsito (camino de E1l
Transito). N

La longitud total de los tres tramos de nuevos caminos es de 16,25 km, a los
que hay que agregar un camino de 0,15 km para el acceso a la central
hidroeléctrica proyectada. Las caracteristicas resumidas en estos caminos se
encuentran en el cuadro N2 V.A.3-U4-1,

Las caracteristicas fisicas de los caminos se pueden encontrar en los perfiles
tipicos mostrados en las figuras N2 V.A.3-4-1 y V.A.3-U4-2,



CUADRO Ne V.A.3-4-1

VARIANTE DE LOS CAMINOS DE EL CARMEN Y EL TRANSITO

CAMINO Long Terreno Tipo (Km) Obras Puentes
km Cerro Valle de Arte Rio Huasco
A Vallenar 2,65 2,5 0,15 5 -—-
El Trénsito 7,90 6,7 1,2 26 1
E1 Carmen 5,70 5,0 16 -—-
Central
hidroeléctrica 0,15 -— 0,15 1 1

Las caracteristicas fisicas de los caminos se pueden encontrar en los
perfiles tipicos mostrados en figuras Nos. V.A.3-U-1 y V.A.3-U4-2,
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