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. ESTUDIO INTEGRAL DE RIEGO

.
ROYECTO ITATA

el

6 bBRAS MATRICES PARA EL RIEGO
6.1. - ESTUDIO DE  IDENTIFICACION Y RECONOCIMIENTO DE

POSIBILIDADES

OBRAS DE REGULACION
1 INTRODU?CION

La Comisién Nacional de Riego ha contratado con el Consorcio
INGENDESA - EDIC LTDA la elaboracién de un Programa de
Desarrollo Integral de los Recursos Naturales Disponibles en el
drea del rio Itata en el sector comprendido al norte de los
rios Larqui y Diguillin. Este estudio abarca los terrenos bajo
la influencia de los rios Ruble, Cato, Chillén e Itata aguas
abajo de su confluencia con el rio Larqui y cubre, ademés, el
sector de los interfluvios costeros incluidos entre los rios
Bio-Bio e Itata.

El presente informe analiza las obras de regulacién que pueden
incluirse en este Programa y efect@ia una selecciébn de aquellas
mas convenientes de seguir estudiando.

Para analizar las posibles obras de regulacién de los recursos
de la cuenca se ha realizado la siguiente sectorizaciédn.

- Alta Cordillera: corresponde a la zona de la cuenca
comprendida entre la parte mds alta de los rios Diguillin
y Larqui por el sur y el rio Perquilauquén por el norte.

- Precordillera y Valle Central: corresponde a 1los
contrafuertes de la Cordillera de los Andes de acceso al
Valle Central y a los Gltimos cordones de 1los valles
mismos.

- Cordillera de la Costa: corresponde a la zona de la cuenca
del rio Itata comprendida entre la confluencia del rio
Larqui y su desembocadura en el mar.

- Interfluvios Costeros: corresponden a la zona de la
vertiente occidental de la Cordillera de 1la Costa vy
comprende los interfluvios costeros situados entre el rio
Bio-Bio y el rio Itata.

En este estudio se ha elaborado un catastro de los embalses
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- susceptibles de ser construidos, identificando los posibles
" lugares de emplazamiento, en los cuatro sectores en que se ha
dividido el &rea considerada.

Con este fin se ha utilizado el plano existente a escala
1:10.000 para los tres primeros sectores considerados y la
plancheta del IGM a escala 1:50.000 para los interfluvios
costeros.

Para cada embalse identificado se han definido sus
. caracteristicas bésicas: curvas de capacidad de embalse que
incluyen el volumen y la superf1c1e inundada en: funcién de la
altura de embalse. Curvas de volGmenes de presas en funcién de
la altura de la presa y curvas de la relacién volumen
embalsado/volumen de presa en funcién de la altura de la presa.
En esta etapa, cada posible embalse ha sido seleccionado
teniendo en cuenta el &rea susceptible de ser regada con é&l.

Luego de elaborado el catastro de embalses se ha efectuado una
primera seleccién de posibilidades excluyendo aquellas que no
ofrecen condiciones aceptables. En esta preseleccién se ha
considerado la relacién entre el volumen embalsado y el volumen
de muro, la seguridad hidrolégica del llenado del embalse, la
superficie y calidad de los terrenos de la zona inundada, etc.

La etapa final de seleccidén incluye 1los antecedentes
recopilados por un equipo .de especialistas (geblogo,
geotécnico e hidré&ulico) en su visita al terreno en la que
registraron las caracteristicas relevantes de cada obra en sus
respectivas especialidades. :

En la Gltima parte de este informe se incluye el anélisis
individual de todos 1los embalses visitados en los gque se
describe la ubicacién del embalse, los accesos e
infraestructura existente, hidrologia, topografia, geologia y
~ geotecnia y, por Gltimo, se emite un juicio respecto del
interés del posible embalse.

2. IDENTIFICACION DE POSIBILIDADES DE EMBALSE
Para ubicar los posibles embalses, se ha recorrido en los
planos topograficos a escala 1:10.000 o las planchetas IGM a
escala 1:50.000, para los interfluvios costeros, cada uno de

los rios y esteros desde su nacimiento hasta su confluencia
buscando angosturas en las que se pudieran construir presas.

2.1 Alta Cordillera

Se consider® como Alta Cordillera sélo la parte superior del



6.1.1.3
rio Nuble, aguas arriba del pueblo San Fabi&n de Alico.

En su parte superior, el rio Nuble corre en una direccién

. cercana S-N hasta recibir las aguas del rio Los Sauces, lugar
donde tuerce bruscamente cambiando a direccién E-O. El valle
del rio, que préximo a este punto es ancho, se estrecha
considerablemente presentando varias angosturas en las que se
podrian implantar presas.

Se selecciond tres de estas angosturas ubicadas a distancias de
800 m, 3.000 m y 5.300 m respectivamente medidas desde 1la
confluencia descrita.

Los embalses generados con la construccién de estas presas
fueron denominadas Punilla 1 el correspondiente a la primera
angostura, Punilla 2 al de la segunda angostura vy Punilla 3 al
de la tercera. La angoStura Punilla 2 habia sido identificada
anteriormente por la Direccién de Riego la que ha realizado
estudios de prospecciones para analizar la factibilidad de 1la
construccién de esta presa.

Las coordenadas aproximadas de la ubicacién de estas presas
son:

N E
Punilla 1 . 5939,40 km 294,64 Kkm
Punilla 2 5940,30 km 292,72 km
Punilla 3 5941,12 km 290,62 km

Aguas abajo de la tercera angostura el valle del rio se
ensancha nuevamente no presentando otras angosturas. Por otra
parte, en el tramo comprendido entre el rio Damas y San Fabién
de Alico no es conveniente construir un embalse por cuanto la
CGEI tiene proyectado construir la central Nuble cuyo derecho
de agua ya le ha sido concedido por la DGA.

los rios y esteros que confluyen con el rio Nuble en este
tramo, lo hacen con. pendientes muy fuertes no encontrandose
lugares apropiados para implantar presas en ellos.

2.2 Precordillera y Valle Central

En este sector se considerd los rios Nuble, aguas abajo de San
Fabi&n de Alico, Cato, NlbllntO y Chillédn y todos los esteros
afluentes a estos rios, principalmente los esteros Grande,
Bureo, Relbunco, Coihueco, Boyén y Quilmo. También se consideréd
el rio Changaral, due es afluente del rio RNuble ubicado
inmediatamente al oriente de la Cordillera de la Costa.

El rio Nuble aguas abajo de San Fabiin de Alico presenta dos
angosturas, una denonminada La Culebra identificada
anteriormente por la Direccidén de Riego, y que esta ubicada a



6.1.1.4

unos 8 km de este pueblo y otra llamada Los Monos a unos 2 Kkm
aguas abajo de la anterior. En ambas angosturas se puede
construir presas: hasta uha altura tal que no afecte a San
‘Fabién y cuyo nivel maximo de embalse sea inferior a la cota de
descarga de la futura central fuble de la CGEI, que es 440
m.s.n.m., segln el derecho de aprovechamiento concedido.

Las coordenadas aproximadas de la ubicacién de estas presas
son:

N E
La Culebra 5 956,00 km 265,40 knm
Los Monos 5 955,43 Kkm 262,94 km

El rio cato corre en direccién E-O por un estrecho valle
" encajonado gque presenta varias angosturas apropiadas para la
- implantacién de presas de embalse. Unos tres kilémetros antes
de su llegada al Valle Central cambia de direccién a la SE -
NO. Se ha seleccionado s6lo. dos angosturas, las que a primera
- vista . parec1eron mejores y que correspondieron a las que 1la
Direccidén de Riego habia seleccionado en un estudio anterior.
La primera angostura se la denominé Cato 1 y se encuentra en el
mismio punto en que el rio cambia de direccién y la segunda se
llamé Cato 2 y estd ubicada unos 9 km aguas arriba de 1la
anterior.

Las coordenadas aproximadas de la ubicacién de estas presas
son:

N E
cato 1 5 943,17 km 256,40 km
Cato 2 5 943,28 km 256,49 km

El rio Niblinto se desplaza en su parte superior en direccién
E-O0 hasta la coordenada geogrédfica 719243’ W donde cambia su
direccién a SE-NO aproximadamente hasta 1llegar al Valle
Central, donde varia a S-N.  El-valle es estrecho y profundo y
presenta un par de angosturas apropiadas para implantar presas
de embalse. Estas se han denominado Niblinto 1 y Niblinto 2.
la primera se encuentra ubicada en el tramo del rio de
direccién SE-NO, unos 3 km aguas abajo del punto en que el rio
cambia 'de direccién y 1la segunda, en el tramo E-O
aproximadamente 1 km aguas arriba del mismo punto. Las
coordenadas de la ubicacién de estas presas son las siguientes:

N E
Niblinto 1 5 937,93 km 254,92 km
Niblinto 2 5 934,92 Kkm 258,37 km

El rio Chillén es el mas meridional de los rios considerados en
este estudio y corre en direccién E-O hasta 1la coordenada
71245’ W donde tuerce a direccibén SE-NO. Su valle, en su parte
alta, es también estrecho y profundo y presenta una buena
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angostura, -denominada Esperanza, para implantar una presa de
.embalse. Esta est& ubicada unos 2 km aguas arriba del punto de
cambio de direccibn y habia sido 1dentificada anteriormente por
la Direccién de Riego.

Las coordenadas de la ubicacién de esta presa son las
siguientes:
N E
Esperanza 5 924,85 km 255,29 km

El estero Grande es afluente derecho del rio RNuble en 1la
vecindad de San Fabiidn de Alico y corre en una direccién
predominante E-O, aunque con varios cambios de direccién
pequefios. Baja desde los cerros con una pendiente muy fuerte
y al llegar al valle del rio Ruble continGa paralelo a &l hasta
‘el punto de confluencia que se ubica en 1la angostura La
Culebra, ya mencionada anteriormente.

En el punto en que el estero Grande penetra al valle del rio
-RNuble existe una angostura que permite implantar una presa de
embalse cuya 2zona de 1inundacién es predominantemente
transversal con respecto a la direccién del estero en este
tramo. Esta angosthra habia sido identificada anteriormente
por la Direccién de Riego. (Informe de la Direccibén General de
Riego denominado Andlisis y Planificacién de la Infraestructura
MOP de la VII Regién - Tercera Etapa "PROGNOSIS").

Las coordenadas de la ubicacién de esta presa son 5 955,60
km Ny 268,57 km E.

El ester Bure tributario del estero Bustamante gque es

afluente derecho del rio Cato, corre en direcciédn E-O con una

pendiente fuerte por un valle estrecho y poco profundo. Este

estero tiene una angostura apropiada para emplazar un embalse

que estd ubicada en las coordenadas aproximadas 5 950,35 km
N y 258,55 km E.

Entre los rios Niblinto y Chlllén los faldeos precordilleranos
penetran en el Valle Central. El ‘estero Coihueco est& ubicado
en este sector y corre en direccién SE-NO hasta llegar al Valle
Central, 1lugar donde tuerce hacia S-N bordeando las Gltimas
colinas de la Cordillera de Los Andes. En este tramo recibe
las aguas del estero Relbunco, que corre en direcciédn E-O.
‘Inmediatamente aguas abajo de esta confluencia existe una
pequefia angostura apropiada para construir una presa de unos 20
"m de altura. Este lugar habia sido individualizado en estudios
realizados por la Direcciédn de Riego y el embalse habia sido
denominado Miraflores. Las coordenadas en que se ubica 1la
presa son: 5 938,52 km N y 248,49 km E.

Un poco mds al sur y remontando su curso, el estero Coihueco
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recibe las aguas del estero Kaiser que corre en direccién SE-NO
por los faldeos precordilleranos. En este sector la Direccidn
de Riego ha visualizado un. lugar para construir una presa
denominada Kaiser.. Las coordenadas en que se ubica la presa
son: 5°'933,50 km N.y 252,18 km E.

Entre los rios Chillan y Larqui, los faldeos precordilleranos
continGan internédndose en el Valle Central alcanzando incluso
posiciones ubicadas al poniente de la ciudad de Chillan. Estos
faldeos constituyen una sucesién .de lomas de muy baja altura
gue descienden decididamente hacia el poniente. En este sector
se generan dos esteros que corren en una direcciédn SEE-N0OO, el
Boyén y el Quilmo, en los cuales ha sido posible ubicar varios
lugares apropiados para presas de embalse.

En el estero El Cardal, afluente del estero Pichilluanco,
tributario a su vez del estero Boyén, se ha ubicado una
angostura adecuada para la construccién de una presa de unos 30
m de altura. Las coordenadas aproximadas de la ublcac16n de
esta presa son 5 928,87 km N y 240,28 km E.

. En el estero Bovyén, a su vez, se han ubicado dos angosturas.
- La de aguas arriba ha sido denominada Boyén Alto y se podria

.construir en ella una presa de unos 50 m de altura. lLas
coordenadas aproximadas de la ubicacién de esta presa son
5 936,60 km N y 231,05 km E.

La angostura de aguas abajo, denominada Boyén Bajo, ha sido
identificada anteriormente por la Direccién de Riego y se
encuentra en un tramo del estero que corre por un valle
bastante ancho y con muy baja pendiente. Esta ubicada unos 1,5
km aguas abajo de la confluencia del estero Pichilluanco con el
Boyén e inunda parte de este estero también. Las coordenadas
aproximadas de la ubicacién de la presa son 5 938,80 km N y
763,02 km E.

En el estero Lluanco, afluente del estero Quilmo, se ha ubicado
una angostura adecuada para la construccién de una presa de
unos 40 m de altura. En este tramo, el estero corre algo
encajonado Yy con una pendiente relativamente suave. Es
necesario considerar también la construccién de un pequefio
pretil en un portezuelo existente entre los esteros Lluanco Y
Quilmo antes de su confluencia. Las coordenadas aproximadas de
la ubicacién de la presa son 5 935,65 km N y 760,70 km E.

"En el estero Quilmo, unos 500 m aguas arriba del puente del
camino Chill&n-Pemuco, se. ha ubicado una angostura,
identificada anteriormente por la .Direccién de Riego, que es
- apropiada para la construccién de una presa. En este tramo el
"estero corre por un valle extenso de muy baja pendiente que
permite instalar una presa de unos 25 m de altura y embalsar un
gran volumen de agua. Las coordenadas aproximadas de 1la
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ubicacién de la presa son 5 937,20 km N y 755,55 km E.

i
El rio Changaral, que corre por el borde poniente del Valle
Central y sirve como un dren de &1, tiene muy baja pendiente y
‘se desplaza por un extenso valle. Aunque 1las zonas
susceptibles de, ser regadas en este sector pueden ser
-abastecidas desde el rio Nuble, se buscé posibles ubicaciones
de embalse y se encontré dos.

Inmediatamente aguas abajo de la confluencia del estero Las
Mercedes, existe una angostura donde se puede instalar una
presa que se ha denominade Changaral Bajo. Esta podria tener
una altura de unos 20 m e inundaria una extensa zona agricola.
Las coordenadas aproximadas de la ubicacién de 1la presa
son 5 961,71 km N y 752,36 km E.

Unos 500 m aguas abajo de la confluencia del estero Millauquén,
‘existe otra angostura donde se puede implantar una presa gque se
‘ha llamado Changaral Alto. Esta podria tener una altura de 15
m -y también inundaria una extensa zona agricola. Las
coordenadas aproximadas de 1la ubicacién de la presa son
5 971,93 km N y 755,35 km E.

2.3 Cordillera de la Costa

Se han considerado todos los embalses que se podrian construir
.en los rios y esteros afluentes al rio Itata aguas abajo de 1la
confluencia de éste con el rio Larqui. En este tramo del rio
Itata confluye por 1la ribera derecha el rio Longuén. Ademé&s
aportan sus aguas por esta misma ribera los esteros Papano y
Chudal. Por la ribera sur, el rio Itata recibe las aguas del
rio Coelemu y de dos esteros importantes: Pirihuin y Quilteu.

Todos estos rios y esteros son de origen netamente pluvial,
motivo por el cual précticamente se secan en el periodo de
estiaje.

AGn cuando en este sector es posible ubicar presas gue pueden
originar embalses de gran volumen, se ha restringido su
bisqueda al hecho de que en la cuenca correspondiente del rio
o estero considerado existan zonas agricolas. Por otra parte,
se han estudiado los embalses posibles en planos topograficos
que sdlo incluyen curvas de nivel hasta la cota 100 m.s.n.m.

El rio Lonquén drena una extensa zona de la Cordillera de la
Costa y aporta sus aguas al rio Itata unos 16 km antes de que
- éste desemboque en el mar. En su recorrido de m&s de 60 km se
encuentran zonas agricolas, especialmente en su parte superior,
"al parecer de rulo que incluyen incluso vifias de cierta
importancia. El rio, principalmente en su parte media, tiene
muchas angosturas que permiten construir presas que podrian
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crear embalses de gran volumen. En este sector se ubicé una
‘angostura apropiada para construir una presa aunque aguas abajo
de ella las zonas agricolas son muy escasas. Esta presa se la
denominé - Longuén Bajo 'y sus coordenadas aproximadas son:
"5 961,30 km N y 727,86 km E.

En la vecindad de Ninhue existe otra angostura, que se ha
denominado Lonquén Alto, adecuada para implantar una presa de
unos 20 m de altura y cuyas coordenadas son 5 971,50 km N y
738,34 km E. El embalse correspondiente inundaria bastantes
hectédreas de zona agricola, incluso vifias.

Por Gltimo, en el estero Chipanco, afluente del rio Longquén,
que pasa por la vecindad de Puyamédvida es posible construir dos
presas de unos 20 m de altura que formarian un solo embalse.
Este podria acumular los caudales de invierno para mejorar el
riego de la zona agricola del rio Longquén. Las coordenadas
aproximadas de ambas presas son:

N E
Puyamavida 1 5 974,60 Km 744,45 Km
Puyamavida 2 5 974,40 knm 744,60 km

En el estero Papano, se ha ubicado una angostura que permite
crear ‘un embalse pequefio con el cual se podria regar la zona
agricola existente en el valle de este estero. Las coordenadas
aproximadas de la ubicacién de la presa son 5 950,17 km N y
722,22 knm E.

En el estero Chudal, se ha ubicado una angostura en la que se
puede instalar una presa de unos 20 m de altura con la que se
crearia un embalse pequefio que permitiria regar la zona
agricola existente en el valle de este estero. Las coordenadas
aproximadas de la ubicacién de la presa son 5 955,00 km N y
720,60 km E.

En el estero Ranguil, afluente del estero Pirihuin, se ha
ubicado una angostura en la que se puede implantar una presa de
unos 35 m de altura con la que se crearia un embalse pequefio
gue permitiria regar la zona agricola existente en el valle de
este estero. Las coordenadas aproximadas de la ubicacidén de
esta presa son: 5 940,95 km N y 715,77 km E.

El rio Coelemu tiene dos esteros afluentes, Chorrillos vy
Guarilihue, en los ¢que . existen sendas angosturas que
- permitirian instalar presas con las que se podria regar la zona
agricola del valle de este rio. Las coordenadas aproximadas de
las ubicaciones de estas presas son:

N E
Chorrillos 5 956,21 km 705,90 km
Guarilihue 5 953,65 km 702,70 km
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Estas dos presas son alternativas, pero la ubicada en el estero
Guarilihue permitirfia regar una zona mis extensa gque la situada
en el estero Chorrillos.

En el estero Quilteu se ha ubicado una angostura en la que se
puede instalar una presa que crearia un embalse pequefio con el
que se podria regar la escasa zona agricola existente en el
valle de este estero. Las coordenadas aproximadas de 1la
ubicacién de la presa son: 5 963,30 km N y 703,10 km E

2.4 Interfluvios.Costeros

En la zona costera comprendida entre los rios Itata y Ruble

~practicamente no existen zonas agricolas. En esta franja
desembocan al mar dos rios, Pingueral y Andalién, y varios
esteros y quebradas menores. La escasa 2zona agricola se

encuentra precisamente en la vecindad de la desembocadura de
estos dos rios.

En el rio Pingueral, existe una angostura, en la cual se podria
instalar una presa que crearfa un embalse con el que se podria
regar la escasa zona agricola existente en la vecindad de 1la
desembocadura de este rio ‘en el mar. Las coordenadas
aproximadas de la ubicacién de la presa son: 5 951,60 km N y
691,72 km E.

- En el rio Andalién, existe una angostura en la que se podria
instalar una presa que crearia un embalse con el que se podria

regar la zona agricola aledafia a Concepcién e incluso
abastecer de agua potable a esta ciudad. Este embalse
inundaria varios kilémetros del camino a Concepcién. Las

coordenadas aproximadas de la ubicacién de esta presa, que se
ha denominado Andalién 1, son 5 923,00 km N y 689,55 km E.

También existe en el rio Andalién otra angostura, ubicada unos
5 km aguas arriba de la anterior, cuyo embalse no inundaria el
camino y con el cual se podria regar también la zona agricola
. vecina a Concepcién o abastecer de agua potable esta ciudad.

- Las coordenadas aproximadas de la ubicacién de la presa son
5 925,25 km N y 692,90 km E. Esta angostura ha sido denominada
Andalién 2.

Como resultado del catastro realizado se incluye una lista de
embalses para cada sector en que se ha dividido el &rea de
estudio.
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LISTA RESUMEN DEL CATASTRO DE EMBALSES
A) Embalses de Alta Cordillera

1. Punilla

B) Embalses de Precordillera y Valle Central

1. La Culebra
2. Los Monos
3. San Fabié&n

4. Bureo
5. Cato 1
6. Cato 2

7. Niblinto 1
8. Niblinto 2
9. Miraflores
10. Kaiser
11. Esperanza
12. El Cardal
13. Boyén Alto
14. Boyén Bajo
15. Lluanco
16. Quilmo
17. Changaral Alto
18. Changaral Bajo

C) Embalses de la Cordillera de la Costa

1. Puyamévida
2. Lonquén Alto
3. Lonquén Bajo
4. Papano

5. Chudal

6. Ranquil

7. Guarilihue
8. Chorrillos
9. Quilteu

D) [Embalses de Interfluvios Costeros

1., Pingueral
2. Andalién 1
3. Andalién 2

Los embalses identificados se muestran en el plano a escala
1:250000, denominado "Catastro de Obras de Regulacién", que se

incluye al final del texto.
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3 CARACTERISTICAS DE LOS EMBALSES IDENTIFICADOS Y
PRESELECCION

3.1 -Determinacién de los Parametros Basicos de
Comparacién

Los parédmetros b&sicos de comparacién determinados son los
siguientes:

-  Curvas de capécidad_de embalse, gque incluyen, el volumen
de agua embalsado y la superficie inundada en funcién de
la altura de embalse.

- Curvas de los volGmenes de las presas en funcién de la
altura de presa.

- Curvas que representan la relacién Volumen embalsado /
© Volumen de presa (Ve/Vp) en funcién de la altura de presa.

Para cada embalse identificado se ha realizado una lémina en la
que se incluyen las tres curvas descritas. Estas l&minas se
muestran a continuacién.
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3.2 - Listas de Embalses con sus Caracteristicas

Para poder tener una visién de conjunto se confeccioné la lista
de los embalses con sus caracteristicas. Esto se hizo para cada
uno de los sectores considerados en el estudio.

Con este objeto se escogié para cada embalse una altura Gnica
de presa.

Esta altura fue determinada de acuerdo a los siguientes
criterios. .

= _  Se han considerado las alturas de presas recomendadas por
la Direccién de Riego en aquellas presas estudiadas por
esta Direccidén y siempre que la altura no fuera limitada
por condiciones topogréaficas.

-  Cuando las caracteristicas topogrédficas limitan la altura
de la presa, se ha analizado la presa de mayor altura
siempre que esté dentro del rango susceptible de ser
utilizada.

- En algunos casos, se ha seleccionado la altura de presa
teniendo presente que los antecedentes topograficos son
limitados. Es el caso de algunas presas ubicadas en 1los
afluentes del rio Itata aguas abajo de la confluencia del
rio Larqui en la que los planos est&n ejecutados sélo
hasta la cota 100 m.s.n.m.

- Se ha considerado la presa més alta compatible con otros
usos del agua en agquellos casos en que éstos existen o si
hay derechos constituidos. Es el caso de los embalses La
Culebra y. Los Monos cuyas altura m&xima de la presa esté
limitada por la cota de descarga de la central Nuble de
CGEI.

- En las escasas situaciones en que los criterios anteriores
no sirvieron para seleccionar la altura de la presa, se
eligié una altura que se estimd podria ser 1la més
conveniente.

Todos los embalses obtenidos se muestran con sus
caracteristicas en los cuadros N2 1, 2, 3 y 4, en los que se
los ha separado de acuerdo a 1la sectorizacién que se ha
realizado para la ejecucién de este informe.

Se recalca que el motivo de incluir estas 1listas con los
embalses con una sola altura tiene por objeto sbélo tener una
visién de conjunto.
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CUADRO N°1

RESUMEN DE EMBALSES DE ALTA CORDILLERA

Embalse Cota Cota Altura Volumen | Superficie | Volumen
Embalse Presa Presa Embalse | inundada Presa Ve/Vp
Ve Vp

(m) (m) (m) - {mill.m3) (has) (mill.m3)
Punilla 1 760 765 107.0 471.500 1418 14.270 33.0
Punilla 1 780 785 127.0 807.600 1896 21.460 37.6
Punilla 1 800 805 "~ 147.0f 1236.450 2413 29.800 41.5
'Punilla 2 760 765 119.56 595.050 1594 8.060 65.7
Punilla 2 780 785 139.5 967.950 2088 13.830 70.0
Punitla 2 800 805 160.0 1437.180 2626 20.170 71.3
Punilla 3 760 765 135.0 719.850 1777 16.700 43.1
Punilla 3 780 785 165.0] 1132.300 2302 23.730 47.7
Punilla 3 800 805 175.0 1647.850 2881 32.540 50.6
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CUADRO N°2

RESUMEN DE EMBALSES DE PRECORDILLERA Y VALLE CENTRAL

Embalse Cota Cota Altura ‘Volumen | Superficie Volumen
Embalse Presa Presa | Embalse | inundada Presa Ve/Vp
Ve Vp
{m) (m) (m) (mill. m3) (has) _(mill.m3)
La Cuiebra 430 435 79.0 456.040 1789 8.230 55.4
Los Monos 430 435 92.5 655.63 2162 10.697 61.3
San Fabian 415 420 27.5 10.97 206 0.585 18.8
Bureo 530 535 50.0 29.090 152 0.890 32.7
Cato 1 420 425 138.0 337.100 700 17.180 19.6
Cato 2 540 545 129.0 162.200 384 8.465 19.2
Niblinto 1 480 485 142.0 296.800 516 20.810 14.3
Niblinto 2 560 565 160.0 282.550 504 15.500 18.2
Miraflores 295 300 18.5 2.590 52 0.104 24.9
Kaiser 380 382 42.5 29.227 207 1.312 22.3
Esperanza 540 545 85.0 85.580 252 5.004 171
El Cardal 295 300 27.0 4.063 66 0.248 16.4
Boyén Alto 180 185 51.0 17.005 106 1.463 11.6
Boyén Bajo 150 155 37.6 73.720 427 1.279 57.6
Lluanco 150 155 41.0 25.615 198 0.769 33.3
Quilmo 110 115 26.5 41.250 390 0.647 63.8
Changaral Alto 125 130 14.3 35.040 1305 0.135 259.6
Changaral Baj 110 115 20.0 56.230 1261 0.473 118.9
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CUADRO N°3

RESUMEN DE EMBALSES DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

Embalse Cota Cota - Altura Volumen Superficie | Volumen
Embalse Presa Presa Embalse | inundada Presa Ve/Vp
Ve Vp

(m) (m) (m) {mill. m3) (has) (mill.m3)
Puyamavida g5] . 100 10.0 2.444 127 0.025 - 98.2
Lonquén Alto 90 g5 17.5 60.774 998 0.333 182.5
Lonquén Bajo 65 70 20.7 38.369 661 0.191 200.9
Papano 60 65 21.0 8.760 136 0.324 27.0
Chudal 70 75 20.0 8.060 163 0.227 35.5
Ranquil 85 100 35.0 21.460 160 0.945 227
Guarilihue 95 100 36.0 5.780 80 0.272 21.3
Chorrillos 95 100 50.0 23.150 165 1.309 17.7
Quilteu 95 100 34.0 11.590 108 0.303 38.3



i
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CUADRO N°4

RESUMEN DE EMBALSES DE INTERFLUVIOS COSTEROS

Cota

Embalse Cota Altura Volumien | Superficle | Volumen
' Embalse Presa Presa Embalse | inundada Presa Ve/Vp
Ve ' Vp
- (m) (m) ~ (m) (miil.m3) (has) (mill.m3)
Pingueral 100]. - 105 505/  19.130 121 0.305 62.7
Andalién 1 100 105 51.0 165.163 920 0.662 249.5
Andalién 2 100 105 32.0 41.469 325 0.367 113.0
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3.3 Preseleccién de Posibilidades de Embalse
3.3.a. Criterios para ejecutar la preseleccién

Se ha realizado una preseleccién de los embalses incluidos en
las listas del punto anterior.

Esta preseleccién ha sido ejecutada de acuerdo a los siguientes
criterios:

- Se ha considerado principalmente la relacién volumen
~embalse/volumen presa, Ve/Vp, especialmente en aquellos
casos en los que existen varias alternativas de ubicacién
de presa para un mismo embalse.

Con el objeto de poder comparar se ha confeccionado 1la
siguiente tabla de calificacién de las relaciones Ve/Vp:

Ve/Vp < 20 Mala
20 < Ve/Vp < 50 Regular
50 < Ve/Vp < 100 Buena
100 < Ve/Vp Muy buena
- En general, se han seleccionado aquellos embalses que

cuentan con recursos hidriulicos propios.

- Se han elegido aquellos embalses gque segin 1los
antecedentes topograficos poseen aguas abajo una buena
zona de riego potencial.

=  Se han eliminado en esta seleccién agquellos embalses cuya
ejecucién signifique 1la deéstruccién de obras de
infraestructura importantes.

3.3.b. Embalses de Alta Cordillera

Anteriormente se ha expuesto que en este sector se ha
encontrado un solo embalse que se puede realizar ubicando la
- presa en tres diferentes alternativas de angosturas. La mejor
de éstas corresponden a la denominada Punilla 2 pues sus
‘relaciones Ve/Vp son muy superiores a las correspondientes a
las de Punilla 1 y Punilla 3. Ademds en la angostura Punilla 2,
la Direccién de Riego ha ejecutado prospecciones y estudios
geoldgicos que recomiendan continuar con su estudio.
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Este embalse se observa como el mejor para ser construido,
puesto que permite un desarrollo integral de la parte de la
cuenca del rio Itata considerada en este estudio y no inunda
terrenos agricolas.

3.3.c. Embalses de Precordillera y Valle Central

En esta zona se ha realizado la primera seleccién escogiendo
los siguientes embalses: La Culebra, lLos Monos, San Fabién,
Cato 1, Niblinto 2, Kaiser, Miraflores, Boyén Bajo, Quilmo,
"Esperanza, El1 Cardal, Changaral Alto y Changaral Bajo.

A continuacién se describen las razones por las que se han
descartado los otros embalses incluidos en el catastro.

- E1 embalse Bureo, posee una relacién Ve/Vp regular y un aporte
hidr&ulico bastante inferior al correspondiente a los embalses
del rio Cato, que son alternativos de él, pues la cuenca
aportante es de s6lo 15 km2?. Podria ser allmentado con aguas
del rio Cato mediante la ejecucidén de un tGnel de unos 12 km.
Por otra parte, el volumen de embalse considerado es muy
pequefio, inferior a 30 millones de m’. Por las razones expuestas

este embalse ha sido descartado.

En los embalses del rio Cato, se ha seleccionado el denominado
Cato 1 pues posee una relacién Ve/Vp levemente superior a la
del embalse Cato 2 y tiene un volumen de embalse bastante
mayor. Ademéds se encuentra unos 9 kilémetros aguas abajo del
Cato 2, es decir bastante més prdéximo al Valle Central.

El rio Niblinto aporta parte de sus aguas al embalse Coihueco
(hasta 2,5 m’/s), por lo tanto en este rio se pueden usar
actualmente sblo los excedentes de invierno. En estas
condiciones se 1limita bastante 1la capacidad del posible
embalse, pero pese a ello es aln conveniente seguir su
- andlisis. Entre los dos embalses considerados en este rio, se
selecciond el Niblinto 2 pues posee una me]or relacién Ve/Vp
gue el Niblinto 1.

Los embalses Boyén Bajo, Boyén Alto y El1 Cardal son
alternativos. Entre estos tres embalses, se ha descartado el
Boyén Alto pues su relacién Ve/Vp es mala y muy inferior a la
de los otros dos embalses.

Los embalses Lluanco y Quilmo también son alternativos. Entre
ambos se selecciond el segundo por tener una mayor relacién
Ve/Vp y por tener una mayor capacidad de embalse. Como este
‘embalse inunda una gran superficie de tierras agricolas, el
embalse Lluanco es unha buena alternativa si por esta razén en
una etapa més avanzada de seleccibébn se decide descartar el
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‘embalse Quilmo. La relacién Ve/Vp del embalse Lluanco es
regular y su volumen de embalse de unos 25.000.000 m’.

3.3.d. Embalses Ubicados en la Cordillera de la Costa
Los embalses ubicados en este sector corresponden a sistemas

'independlentes que no pueden ser integrados a un sistema de
embalses, como en el caso de los ubicados .en el Valle Central.

- _En este capitulo se entrega la informacién recogida hasta 1la

fecha en relacién a estos embalses. En una etapa posterlor se
complementard esta informacién, si fuese necesario.

En todo caso, estos embalses que son de pequefia magnitud y
tienen un &rea agricola de influencia de reducida extensién, no
constituyen elementos gravitantes en la definicién de las obras
que tomarén parte del desarrollo integral de la cuenca del rio
Itata.

Los embalses Lonquén Alto, Lonquén Bajo y Puyamév1da estéan
ubicados en la cuenca del rio Lonquén. La relacién Ve/Vp de los
dos primeros embalses es muy buena segGn la clasificacién
efectuada mientras que la del embalse Puyamivida es buena. El
‘embalse Lonquén Bajo estd ubicado en la parte baja del rio y
hacia aguas abajo de &l no existen zonas agricolas. Esto
" permite descartar este embalse a priori. En cuanto al embalse
Longuén Alto, cuya angostura se ubica unos tres kilémetros al
oriente de Ninhue, este inunda buenos suelos agricolas e
incluso vifias, lo 'que también permite descartarlo a priori. En
relacién con el embalse Puyamdvida, se informar& mé&s en
detalle en este mismo informe, m&s adelante.

- Embalse Papano

El embalse Papano se encuentra ubicado en el rio homénimo,
tiene un volumen méximo de 8,7 mlllones de n’ Yy un volumen de
aguas muertas de 0,54 mlllones de m’.

La zona susceptible de ser regada con este embalse asciende a
272 hé&s y para ello se requerlria, a nivel de predio, un
volunen anual de 3,8 millones de m’ y a nivel de embalse de 4,5
millones de m’.

Por otra parte con un A&rea aportante de 23,6 km! y una
producc16n especiflca de 15,5 1/s/km’ se obtendria un caudal
medio anual de 0,37 m’/s que aportaria un volumen anual de 11,7

millones de m’.
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- Embalse Chudal

El embalse Chudal también se encuentra ubicado en el rio del
mlsmo nombre. Tiene un volumen miximo superior a 8 millones de
m® y un volumen de aguas muertas de 1,3 millones de m’.

La zona susceptible de ser regada con este embalse asciende a
783 has y para ello se demandaria anualmente a nivel de predio
-de un volumen de 11 millones de m’ y a nivel de embalse de 12,95
millones m’.

El &rea aportante a este embalse es de 57,8 km’ y con una
produccién especifica de 15,5 1/s/km’ se obtlene un caudal medio
anual de 0,9 m’/s que aporta un volumen anual de 28,4 millones
de m’. En esta zona existe actualmente un embalse que debe ser
.considerado cuando se realice el andlisis de la conveniencia de
construir el embalse Chudal.

- Embalse Ranquil

El embalse Ranquil ubicado en el estero homénimo afluente del
‘'rfo Pirihuin tiene un volumen méximo de 21,5 mlllones de m’y
un volumen de aguas muertas de 0,7 mlllones de m’.

La zona susceptible de ser regada con este embalse asciende a
653 has y para ello se demanda anualmente a nivel de predio un
volumen de 9, 14 millones de m’ y a nivel de embalse de 10,75
millones de m’.

Por otra parte con un é&rea aportante de 31,6 km’ y una
produccién especiflca de 22,5 1/s/km’ se obtiene un caudal medio
anual de 0,71 m’/s que aporta un volumen anual de 22,3 millones
de m’.

- Embalses del rio Coelemu

Los embalses Chorrillos y Guarilihue esté&n ubicados en 1los
esteros homénimos afluentes del rio Coelemu. La superficie
susceptible de ser regada con estos embalses asciende a 670 hés
-y se necesita a nivel de predio un volumen de 9,4 millones de
m’ y a nivel de embalse de 11,1 millones de m’. :

El embalse Guarilihue puede embalsar unos 5,8 mlllones dem’y
tiene un volumen muerto de 0,54 millones de m® mlentras el
embalse Chorrillos puede embalsar unos 23 millones de m’ y tiene
un volumen de aguas muertas de 0,26 millones de m’.

El embalse Guarilihue tiene un &rea aportante de 23,5 km? y
considerando la produccién especiflca de 19,4 1/s/km? se obtiene
un caudal medio anual de 0,46 m’/s que aporta un volumen anual
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de 14,5 millones de m'. El1 embalse Chorrillos tiene un &rea
aportante de 11,2 km? y considerando la producc16n especifica
de 19,3 l/s/km se obtiene un caudal de O, 221n/s que aporta un
volumen anual de 6,9 millones de m’. Es convenlente analizar en
~la futura etapa si es factible construir una presa de mayor
altura en el embalse Guarilihue.

- Embalse Quilteu

El embalse>Quilteu'ubicado en el estero homénimo, tiene una
rglacién Ve/Vp regular. En este valle no existen 2zonas de
riego, motivo por el cual este embalse ha sido descartado.

1.3.3.e. Embalses Ubicados en los Interfluvios Costeros

En los interfluvios costeros existen muy pocas &reas de riego.
Estas se pueden asociar sélo a los rios Andalién y Pingueral y
al estero Coliumo.

- Embalse Andalién 2.

En el rio Andalién existen 1.131 h&s de riego que requleren a
" .nivel de predio un volumen de agua de 15,8 millones de m’ y a
nivel de embalse 18,6 millones de m’. E1l embalse Andalién 2,
seleccionado por no inundar el camino Bulnes - Concepciédn,
tiene una capac1dad de 41,5 mlllones de m’ y un volumen de aguas
muertas de 4.4 millones de m’. Mas adelante, en este mismo
informe se proporcionari mis detalles sobre este embalse.

- Embalse Pingueral

En el rio Pingueral existen 136 h&s de riego que requleren a
nivel de predio un volumen de agua de 1,9 millones de m’ y a
nivel de embalse 2,2 millones de m’.

El embalse Plngueral analizado tiene una capacidad de 19,1
mlllones de m’ y un volumen de aguas muertas de 2.4 millones de

m’.

Por otra parte el embalse Pingueral tiene una &rea aportante de
211 km? y considerando la produccién especiflca de 22,6 1/s/km2
se obtiene un caudal medio anual de 4,75 n’/s que aporta un
volumen anual de 150 millones de m’. .

4 VISITA A TERRENO

Una vez realizado el catastro general de embalses y después de
haber preselecc1onado los mas importantes desde el punto de
vista del riego, se efectud una visita a terreno durante 1la
iltima semana del mes de abril de 1992. En esta visita partici-
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paron los ingenieros sefiores Gustavo Benavente, Jorge Bravo,
Rodolfo Bennewitz y Eugenio Garcés.

AlGn cuando las condiciones climaticas en esos dias no fueron
satisfactorias, se lograron visitar las angosturas donde se
podrian proyectar las presas de 1los siguientes embalses
identificados en los puntos anteriores:

- Embalse Punilla

- Embalse La Culebra

- Embalse Cato 1

- Embalse Niblinto 2

- Embalse Kaiser

- Embalse Miraflores

- Embalse Boyén Bajo

- Embalse Quilmo

- Embalse Esperanza

- Embalse El1 Cardal

- Embalse Changaral Alto
- Embalse Changaral Bajo
- Embalse Puyamédvida

- Embalse Andalién 1

Las observaciones técnicas recogidas en la visita se indican en
el punto 1.5. de este informe, correspondiente al andlisis de
las posibilidades de embalses preseleccionados.

En este andlisis se vié la conveniencia de realizar una segunda
visita al terreno,que se haria en una fecha préxima. En esta
segunda visita se aclararian algunos aspectos técnicos que
quedan pendientes y se incluiria la prescencia de un gedlogo
con el fin de obtener nuevos antecedentes geotécnicos que
serviran de base para formular el programa de las prospecciones
que se ejecutarian en las presas seleccionadas, y que aparecen
como las mas promisorias.
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+ 5 ANALISIS INDIVIDUAL DE LAS POSIBILIDADES
PRESELECCIONADAS
5.1 Embalse Punilla

5.1.a. Ubicacién

Este proyecto se encuentra ubicado en la parte superior de la
cuenca del rio fuble y su presa se implantaria en la angostura
existente en este rio unos 3 kilémetros aguas abajo de su
confluencia con el rio Los Sauces.

5.1.b. Accesos e Infraestructura Existente

Hasta la zona de presa se puede llegar mediante un camino con
agregados pétreos de unos 70 km de largo que parte de San
Carlos. El1 pueblo m&s cercano es San Fabiédn de Alico que esta
ubicado a unos 30 km de la angostura, &l que no posee
infraestructura adecuada para facilitar la construccién de la

presa.
5.1.c. Hidrologia

La informacién hidrolégica existente en la actualidad es muy
completa y ha sido elaborada para la Comisién Nacional de Riego
por la firma PROITATA en el afio 1992. En el cuadro N° 5 se
incluye la estadistica de caudales afluentes al embalse.

5.1.d. Topografia

Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1:10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para la
Comisién Nacional' de Riego en toda la zona del proyecto.
(Planos 15-10, 15-11, 15-12, 15-13, 15-14 y 16-11).

5.1.e. Geologia y Geotecnia
- Andlisis del Area del Embalse

La presa del Embalse Punilla, se dispondria en una zona del rio
- Nuble donde el valle presenta un angostamiento, quedando su
piso con un ancho del orden de los 100 m, limitado por laderas
de pendiente fuerte, que en el flanco izquierdo se levanta 170
m sobre el lecho del rio y en el flanco derecho dicha altura

supera los 500 m.

Este valle, en la zona de la presa, ha sido excavado en rocas
de la Formacién Curamallin del Eoceno, donde predominan las
tobas y brechas, las que en general se presentan poco alteradas
pero fracturadas y que esté&n parcialmente cubiertas por
rellenos cuaternarios de origen aluvial y escombros de falda.
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En el lecho del rio, se observa un par de afloramientos de
roca, dque seéegin los estudios de Rendel Palmer and Tritton
corresponden a bloques deslizados desde la ladera derecha, sin
embargo en estudios posteriores efectuados por Lamperein vy
- Macia y por Angel: Nﬁnez, se postula que ellas corresponden
efectivamente a roca in situ, lo que ha sido aparentemente
confirmado por los sondajes realizados en el &rea.

Apoyé&ndose en los mGltiples sondajes que se han efectuado en el
drea. (31 sondajes), se puede aflrmar que los espesores miximos
de rellenos cuaternarios de origen fluvial gque cubren
parcialmente el fondo del valle, alcanzan potencias del orden
de los 10 m. En las laderas estos rellenos alcanzan potencias
mayores, en algunos puntos locales.

" En algunos sectores, la roca superficial se encuentra muy
agrietada y a veces descompuesta.

Aguas arriba del muro y a distancias no superiores a los 2 km,
hay abundancia de materiales de origen fluvial, aptas para la
ejecuc16n de rellenos permeables de buena calidad. Ademé&s,
todos los materiales provenientes de excavaciones en roca que
deban hacerse para materializar la obra, serian adecuados para
'la ejecuciédn de rellenos permeables de calidad.

Por otro lado, debe sefialarse que en el &rea no habrian
-materiales impermeables que puedan emplearse en la ejecucién de
‘rellenos para una presa de magnitud como Punilla. Los
yacimientos que se han estudiado con este fin, han comprometido
cenizas volcénicas, suelos que a pesar de ser impermeables, no
son adecuados para la ejecucién de rellenos de calidad, debido
a su trabajabilidad y su compresibilidad.

- Bases Generales para el Disefio Preliminar de la Presa

Considerando la disponibilidad de materiales para rellenos que
existen en el &rea y teniendo en cuenta las condiciones de
fundacién del muro, se estima que el tipo m&s adecuado de presa
a construir en -esta zona seria el de una presa de enrocado o de
rellenos permeables que disponga de una pantalla de hormigén
armado por aguas arriba (C.F.R.D.), que deje la totalidad del
plinto fundado en roca.

Considerando que los rellenos de la presa se hacen con material
proveniente de excavaciones en roca, que deban hacerse para el
tGnel de desvio y para el vertedero, y con materiales
permeables provenientes de un yacimiento que se abra 2 km aguas
arriba y que comprometeria fluviales gruesos, los taludes
exteriores del muro podrian tener inclinaciones de 1.5/1 y
1.6/1 (H/V) por aguas arriba y aguas abajo respectivamente,
independiente de la altura del muro.
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Como el plinto de la pantalla de hormigén debe llegar hasta la
roca, deberé considerarse en el lecho del rio excavaciones que
alcanzarén profundidades de hasta 10m. Atendiendo al hecho de
que la roca suele estar fracturada en superficie, debe
.considerarse la ejecucién de una cortina de inyeccién, que
tendria una profundidad no menor a los 60 m.

Por condiciones topograficas se concluye gque la ubicacién
6ptima del muro serfia 'la que deja su eje longitudinal
coincidiendo con la posicién central del afloramiento de roca
que estid mé&s aguas abajo, en el lecho del rio.

La altura m&xima del muro quedarfa limitada por la altura del
valle en su margen izquierda.

Para los efectos de este estudio, se recomienda considerar para
la pantalla de hormigén un espesor constante de 0.5 m y una
armadura central ¢22 a 20 cm en ambas direcciones. Ademés se
considera construir en el coronamiento un muro de hormigén de
4 m de altura, lo gque permite reducir el volumen de 1los

rellenos.

5.1.f. Juicio Respecto al Interés del Posible Embalse

El proyecto considerado es el mejor encontrado para poder regar
las &reas agricolas comprendidas entre los rios Niquén y Cato.
Las razones que justifican lo expuesto son las siguientes:

1) El vaso del embalse se amplio pudiendo acumular un
’ volumen de agua superior a 2.500 millones de m’.
2) El caudal medio anual afluente al embalse asciende a
80,7 m¥/s.

3) Con este embalse se pueden regar unas 90.000 hés con
una seguridad 85%, respetando los derechos de 1la
central Nuble.

4) Este embalse inundaria unas 2.500 h&s no agricolas.

5) Las condiciones geolégicas y geotécnicas de 1la
angostura son favorables, lo dque permite seguir
estudiando este embalse.

6) La relacién Ve/Vp = 66 es buena.

También podria estudiarse un proyecto integrado de riego y de
‘produccién de energia eléctrica.

El proyecto embalse Punilla se encuentra ubicado en una zona
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-rica en recursos hidriulicos, motivo por el cual las empresas
- eléctricas CHILECTRA Generacién 'y Compafiila General de
Electricidaed Industrial han solicitado derechos de agua para
instalar centrales hidroeléctricas. Actualmente la Direccién
General de Aguas ha concedido el derecho para la Central RNuble
(60 MW) de la CGEI que por ser no consuntivo y estar ubicada
entre el embalse y el A&rea de riego afecta solamente_ en el
sentido que se debe respetar el derecho a captar los 52 m’/s que
'se solicitd para esta central. Este caudal puede ser
posteriormente utilizado para riego.

También, existen derechos concedidos por la Direccidn General
de Aguas ‘a Chilgener para materializar otras centrales
hidroeléctricas, tales como Gonz&lez I (23 MW), Las Truchas 1
(12 MW) y Las Truchas 2 (18 MW), Los Sauces 1 (30 MW), Los
Sauces 2 (47 MW) y la central La Zorra (35 MW). Algunos de
.estos derechos interfieren abjertamente con el proyecto del
embalse Punilla. Por este motivo es conveniente obtener pronto
el derecho 'de aprovechamiento para riego de este embalse.

En las paginas siguientes, se incluye el Cuadro N° 5 y las
figuras que describen las caracteristicas geotécnicas béasicas
de la angostura y un disefio preliminar para la presa que se ha
propuesto.
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CUADRON® 5

RIO NUBLE EN LA PUNILLA

TMAY cihJUNGY UL Y AGO U SEP OCT .i NOV_ - "DIC - ENE ‘. FEB. MAR_ _ Qa_

} 655 954 1428 1309 1122 1300 -196.0 1967 1184 54.4 360 1097
63.4 58.9 583 788 865 976 1351 1791 1275 81.4 400 315 865
330 493 545 556 450 1005 1102 1163 756 61.6 345 23.1 63.3
21.1 20.3 60.1 80.1 865 973 4115 2457 1933 109.0 64.1 396 1198
625 1149 1154 1057 1456 1273 1602 2133 1431 1027 34.7 315 1131
36.2 21.6 316 517 405 908 6805 . 1037 833 47.2 217 18.4 523
124 237 1293 652 713 646 981 1045 797 317 21.0 17.4 59.9
37.2 597 647 935 630 1120 1391 1564 1411 739 317 51.1 85.3
19.5 367 1192 624 813 403 602 523 359 30.7 18.6 23.3 48.4
35.9 040 1970 738 413 789 937 2145 2063 1743 1075 365 1128
135 14.3 431 1132 664 1307 1215 1284 1073 97.2 74.5 38.4 79.0
21.2 1999 308 769 55.4 706 814 767 479 33.1 227 17.0 61.1
17.7 49.6 880 627 1113 1929 1120 2774 2038 91.9 50.2 297 1073
332 83.8 975 670 860 646 1222 26041 58.9 476 34.5 258 81.8
17.7 210 75.2 437 57.1 646 946 1097 58.7 80.2 29.5 20.9 56.9
21.2 45.2 381 1520  80.1 619 1083 1276 700 328 21.4 18.6 648
14.0 423 447 721 1040 684 956 1290 868 38.0 21.7 14.6 60.9
16.8 498 1470 1640 1040 860 1590 1690 752 38.3 30.7 25.7 88.8
1484 1270 4070 1530 807 1618 1332 177.0 1250 725 33.2 242 1119
207 22.2 995 738 474 6314 1559 1572 870 48.2 22.4 34.0 69.3
17.3 16.9 605 1273 724 1532 2086 1989 1378 70.9 29.3 26.2 93.4
48.0 156 319 293 574 527 829 690 310 18.9 18.9 16.8 394
15.7 19.1 299 651 76.1 895 1420 1940 169.0 g2.7 45.4 25.9 80.4
12.7 15.2 253 296 342 708 969 908 924 40.0 26.5 21.6 46.3
82.8 1010 1450 1210 1240 682 1420 1940 1520 785 41.4 256 1063
26.8 535 946 1420 633 6842 1330 1780 1920 1090 60.7 356 97.8
209 444 36.7 321 557 635 1480 1570 940 41.7 285 22.2 62.1
15.7 13.0 157 160 283 335 393 516 357 243 19.8 14.3 25.6
21.8 955 1900 1080 1110 988 836 117.0 1080 52.1 278 18.8 86.0
15.7 19.3 458 571 695 757 1200 143.0 1250 64.8 356 22.1 66.1
18.1 1090 64.2 1390 1240 836 1410 1450 944 46.7 26.5 234 846
180 2350 8680 745, 2950 1550 1620 2040 1620 798 38.2 235 1513
17.2 69.4 716 968 639 625 1150 1360 704 32.2 20.9 18.6 645
16.7 460 1000 678 588 672 1440 1544 1000 46.2 37.1 20.2 715
267 1010 1570 1650 902 1070 1247 1850 1400 54.0 29.0 16.9 99.7
135 13.9 81.9 43 468 723 127.0 1500 €07 455 28.3 172 609
14.7 54.9 619 1359 748 1293 1950 2074 1422 63.3 30.6 20.8 94.2
16.3 328 574 1998 675 1100 2108 2272 128.0 52.3 296 18.7 958
170 36.8 262 1340 2397 1545 1100 1330 1210 510 441 36.5 92.0
1279 3110 1860 1606 965 736 925 822 682 38.8 255 198 1069
19.7 3360 138.1 905 962  75.1 87.7 756 434 308 246 16.8 86.2
15.4 565 1550 2200 1050 2180 1840 1860 2010 1130 59.9 323 1288
255 299 1100 695 676 640 1110 1140 557 299 20.6 15.5 59.4
14.7 30.6 38.5 94.1 49.8 106.0 192.0 176.0 171.0 96.9 48.2 317 87.5
297 78.8 769 1270 529 691 1100 1150 624 313 204 152 657
367 1950 3470 842 938 670 1100 1250 10680 771 31.4 268 1085
17.8 2141 609  58.1 585 8688 1440 1184 63.6 40.0 27.2 21.8 60.0
14.9 17.7 69.4 652 1010 602 994 1320 749 40.8 225 16.5 59.5
12,0 1.5 33.2 386 601 636 878 922 538 254 16.8 17.8 427
29.2 69.2 93.4 93.4 84.1 919 1295 1499 1080 61.4 34.4 24.4 807
26.7 719 713 45.9 462 377 544 §25  49.2 314 16.7 8.0 25.4
0.36 0.86 1.16 1.16 1.04 1.14 1.60 1.86 1.34 0.76 0.43 030  1.00
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5.2 Embalse la Culebra
S.2.a. Ubicacién

Este proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del rio Ruble
Yy su presa se instalarifa en la angostura que existe en este rio
unos 7 kilémetros aguas abajo del pueblo San Fabidn de Alico.

$.2.b. Accesos e Infraestructura Existente

Hasta la zona de presa se puede llegar mediante un camino con
agregados pétreos de -unos 40 km de largo que parte de San
Carlos. Este es el pueblo importante mas cercano y cuenta con
una buena infraestructura para facilitar la construccién de la
presa. Ademis se encuentra el pueblo de San Fabi&n de Alico,
unos 7 kilémetros mé&s hacia el interior.

35.2.c. Hidrologia

La informacién hidrolégica existente es bastante completa y ha
sido ejecutada para la Comisién Nacional de Riego por la firma
PROITATA en el afio 1992. En el Cuadro N° 6 se incluye la
" estadistica de caudales afluentes a este embalse.

5.2.d. Topografia

Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1:10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para la
Comisién Nacional de Riego en toda 1la zona del proyecto.
(Planos 12-14, 12-15, 13-14 y 13-15).

5.2.e. Geologia y Geotecnia
- Andlisis del Area del Embalse

La presa del embalse La Culebra estaria ubicada en una zona
donde el valle del rio Nuble presenta un angostamiento gquedando
su piso con un ancho de 600 m, limitado por laderas gque se
levantan 250 m sobre el lecho del rio.

En el piso del valle se observan fluviales gruesos permeables
que sobreyacen a suelos relativamente impermeables
probablemente de origen lahdrico. El1 espesor de fluviales
permeables alcanzaria a una pocos metros (aproximadamente 5 m),
los suelos que le subyacen tendrian espesores méaximos
considerables que superarian los 100 m.

En los empotramientos aflora la roca, la que estd constituida
por rocas volcédnicas en las que predominan las brechas. En
general esta se observa masiva.
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Dada las condiciones de fundacidén, en esta &rea s6lo cabe la
construccién de una presa de rellenos. Dentro de este tipo de
presa, resulta conveniente considerar la construccién de una
- presa de tierra con nGcléo impermeable central minimo,
protegido con sus filtros y drenes y confinado por sendos
espaldones permeables.

Los materiales para el nGcleo podrian obtenerse de los nficleos
‘lah8ricos que subyacen a los fluviales, y los materiales de
espaldones y de drenes y filtros se obtendrian de los fluviales
mismos. Estos materiales podrian obtenerse del &rea inundada a
“'distancias no superiores a los 5 km del muro.

Considerando que este embalse es alternativo de Punilla, se
estima que sb6lo deberia continuar su estudio si este dltimo
resultara con problemas de factibilidad fisica o muy alto
costo.

- Bases Generales para un Disefio Preliminar de la Presa

- Considerando que los materiales de nlGcleo disponibles serian
basicamente gravas arcillo limosas y que los suelos para los
'espaldones‘corresponderian a gravas gruesas arenosas, podria
adoptarse un disefio de presa con taludes exteriores de 2/1
(H/V) para aguas arriba y 1.75/1 (H/V) por aguas abajo. El
nicleo, que seria central, tendria un ancho igual al 30% de la
carga de agua y no menor de 4 m. Entre el nGcleo y el espaldén
de aguas arriba deber& considerase una transicién de gravas
arenosas limpias de al menos 4 m de ancho. Aguas abajo del
nicleo deber& considerarse la construccién de una transicién
similar a la de agua arriba y un dren de similar ancho,
constituido por gravas.

La presa podra apoyarse directamente sobre los fluviales, pero
su nGcleo deberd alcanzar al lahar impermeable.

5.2.f. Juicio Respecto al Interés del Posible Embalse.

Las caracteristicas de este embalse son similares a las del
embalse Los Monos, incluso el volumen embalsado en parte es
comGn. La diferencia fundamental entre estos embalses es el
volumen embalsado gue para el embalse La Culebra es de 456
millones de m’. Esto involucra que la superficie que se puede
regar con una seguridad 85% con este embalse asciende a unas

60000 has.

Este embalse se deberia seguir estudiando sélo si el embalse
Los Monos no fuera factible.
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_En -las pédginas siguientes se incluye el Cuadro N° 6 y las
figuras que describen las caracteristicas geotécnicas béasicas
de la angostura y un disefio preliminar para la presa que se ha

propuesto.
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CUADRON®° &

RIO NUBLE EN EMBALSE LA CULEBRA

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

ABR. ~ MAY - JUN~ JUL = _AGO SEP OCT . NOV : DIC.. ENE . FEB MAR . Qa
534 1007 1465 2432 2334 1763 1835 2434 2435 137.3 66.7 429 1559
89.6 90.5 89.6. 1341 1543 1533 1907 2223 1579 94.3 49.0 375 121.8
46.7 759 83.8 94.7 803 1578 1556 1443 93.6 71.4 423 275 89.5
29.9- 451 923 1364 1543 1529 5806 3050 2393 1264 78.5 47.2 1657
88.3 1767 . 1773 180.00 2598 1999 226.1 2648 177.2 118.0 425 375 1624
51.1 33.2 48.6 88.0 722 1427 1136 - 1287 103.2 547 26.6 219 737
178 365 1986 1110 1271 1014 1384 1298 99.0 36.8 257 20.7 86.9
52.6 918 994 159.2 1124 1760 1963 184.1 1747 85.7 38.9 609 120.2
275 565 183.0 1063 1450 63.3 84.9 64.9 444 355 22.9 27.8 718
50.7 1445 3026 1257 73.7 1239 1322 2663 2554 2020 1316 435 1544
19.1 22.0 66.1 1927 1185 2053 1715 1594 1328 1127 86.3 457 1110
29.9 3074 473 1309 889 1104 1148 95.5 59.4 384 27.9 20.3 90.1
25.0 76.2 1352 1068 1986 3031 158.0 3443 2523 106.6 61.5 353 1503
469 1289 1497 1142 1534 1014 1725 3229 72.9 55.1 42.2 307 1159
250 323 1154 744 1018 1015 1335 136.2 727 104.6 36.1 24.9 79.9
30.0 69.6 585 2589 1429 973 1529 1584 86.7 38.1 26.2 221 95.1
194 60.0 86.7 1304 1905 1185 1466 1750 1263 59.0 29.2 173 966
241 800 2166 2258 1557 1264 186.0 1903 97.2 44 .4 376 305 1179
209.7 2258 1486 25441 136.1 2541 188.0 2107 15341 86.9 40.6 288 1614
28.2 26.2 1528 1257 846 990 2200 1852 107.2 54.8 27.4 448 97.3
244 260 1029 2168 1292 2406 2944 2483 1706 82.0 359 312 1335
67.9 24.0 70.3 54.0 1086 89.2 1403 1038 454 275 23.2 20.1 64.5
22.2 29.3 618 1560 1827 - 2035 2307 2895 243.1 130.1 55.6 307 1363
17.9 234 38.9 58.1 622 1114 1543 1225 1144 55.0 415 258 68.8
1445 1554 248.3 2434 2442 1062 2240 2737 2037 91.0 50.7 304 165.4
36.8 72.4 156.8  253.2 1019 1334 1970 2441 285.2 126.3 67.7 399 1429
29.4 80.2 547 49.8 90.1 908 2086 1974 1097 47.8 34.2 265 849
22.2 201 215 246 46.6 49.1 55.0 73.0 50.6 365 243 17.0 36.7
269 1196 4022 1855 1773 1529 1180 1406 1305 591 364 27.2 131.3
23.2 34.6 939 10756 1419 1108 1672 1767 159.8 816 441 27.0 97.4
214 184.2 896 2300 1959 1144 1736 1720 1243 '56.8 326 29.7 118.7
254 3614 565.1 144.7 4489 2435 2541 2422 1766 99.9 46.7 280 2197
243 1068 110.0 16492 1140 98.2 1623 161.8 80.3 374 257 221 93.1
20.4 721 166.3 102.6 974 1074 1687 1917 1194 55.9 §3.5 26.2 98.4
414 1493 1929 2810 1068 1238 1759 187.2 1557 747 418 248 1296
17.9 20.3 125.8 63.0 959 1101 2022 207.3 1124 51.6 292 205 88.0
16.9 80.1 106.1 2315 1334 2031 2455 2575 1802 733 36.2 215 1323
17.3 454 87.8 3404 1062 1740 2975 2820 1585 56.9 298 222 1348
17.4 458 36.2 2530 4276 2427 1358 1757 1704 67.4 715 618 1421
180.8 404.2 3735 2734 1779 1002 1144 1001 82.6 50.4 29.8 210 1590
28.2 4382 2121 137.1 152.1 1165 116.9 96.7 §3.7 35.7 30.1 239 1200
217 1006 2606 3132 1544 2989 2716 2264 2257 1231 66.2 36.7 1749
83.2 448 2066 1195 99.8 8g9.2 1357 1342 61.1 319 241 18.9 83.3
175 48.9 66.9 1928 79.7 1700 2897 2445 2137 1071 56.5 355 1269
37.3 1408 1208 2056 943 1000 1605 1577 7.7 373 27.3 234 98.1
55.8 3185 4795 1368 1558 1053 14741 156.2 1338 89.3 385 320 1540
252 324 100.5 988 1043 1396 2032 1469 788 533 333 26.0 86.8
211 27.2 91.1 111.0 1802 1000 1493 151.1 03.8 438 276 19.6 846
16.9 177 50.9 658 107.2 1000 1240 1144 61.4 30.0 20.6 259 61.2
40.6 104.2 1489 1593 1451 1426 1829 1883 1352 73.0 423 299 1160
38.0 1018 112.3 748 76.1 579 77.6 66.1 63.1 36.1 20.2 10.14 359
0.35 0.0 1.28 1.37 1.25 1.28 1.58 1.62 117 0.63 0.36 0.26 1.00
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5.3 Embalse los Monos
5.3.a. Ubicacién

Este proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del rio Nuble
Y su presa se instalaria en la angostura que existe en este rio
unos 9 kilémetros aguas abajo del pueblo San Fabidn de Alico.

5.3.b. Accesos e Infraestructura Existente

Hasta la zona de la presa se puede llegar mediante un camino
con agregados pétreos de unos 38 km de largo que parte de San
Carlos. Este es el pueblo importante m&s cercano y cuenta con
una buena infraestructura para facilitar la construccién de la
presa. Ademds se encuentra el pueblo de San Fabidn de Alico,
unos 9 km mds hacia el interior.

5.3.c. Hidrologia

~La informacién hidrolégica existente es bastante completa y ha
sido ejecutada para la Comisién Nacional de Riego por la firma
PROITATA en el afio 1992. En el cuadro N2 7 se incluye la
estadistica de caudales afluentes a este embalse.

5.3.d. Topografia

Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1:10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para la
Comisién Nacional de Riego en toda la zona del proyecto.
(Planos 12-14, 12-15, 13-14 y 13-15).

5.3.e. Geologia y Geotecnia

Las caracteristicas geotécnicas de esta angostura son similares
a las descritas para la angostura del embalse La Culebra, ya
gque la génesis morfolégica del valle es la misma para ambas
angosturas, fundamentalmente por encontrarse a muy corta
distancia la una de la otra, aproximadamente 2 km.

5.3.f. Juicios Respecto al Interés del Posible Embalse

Este embalse es una buena alternativa del embalse Punilla para
poder regar las A&reas agricolas comprendidas entre los rios
Niguén y cato. Las razones que justifican lo expuesto son las
siguientes:

1) El vaso del embalse es amplio pudiendo acumular un
gran volumen de agua. Sin embargo, este volumen estéa
limitado debido a la proximidad del embalse al pueblo
de San Fabi&n de Alico y al hecho de que se debe
respetar el derecho concedido a la central Nuble de
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la CGEI. El1 volumen maximo a embalsar es de 656
millones de m’.

2) El caudal medio anual afluente al embalse asciende a
116 m’/s.

3) Con este embalse se pueden regar con una seguridad
85% unas 75.000 hés.

4) La relacién Ve/Vp = 61 es buena.

5) Este embalses inunda terrenos agricolas camino a San
Fabidn de Alico.

Aguas arriba de San Fabi&n de Alico se podrian construir
centrales hidroeléctricas que no afectarian a este proyecto,
pues los derechos de aprovechamiento de estas centrales serian
no. consuntivos; pero la central Nuble de la CGEI limitaria el
nivel maximo del embalse pues éste debe ser inferior a la cota
de descarga de la central.

Este embalse deberia ser estudiado sélo si el embalse Punilla
no resultare factible.

En la p&dgina siguiente se incluye el Cuadro N° 7.
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CUADRON° 7

RIO NUBLE EN EMBALSE LOS MONOS

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

C ABRIIIMAY Y JUNC s JUL G AGO. o SEP . OCT i NOV: SUENE I FEB. . MAR _ Qa
540 1018 1484 2459 2360 1782 1855 246.0 138.8 67.4 433 1576
80.6 81.5 906 1356 1560 1549 1928 2247 1596 95.4 49.6 379 1233
47.2 76.7 84.7 95.7 81.2 159.6 1673 1459 94.6 72.2 42.8 27.8 90.5
30.2 45.6 933 1380 1560 1546 5870 3084 2420 127.8 79.3 47.7 1675
89.3 1787 179.2 1819 2626 2024 2286 267.7 179.4 1203 43.0 379 1642
51.7 335 49.1 688.9 73.0 1443 1149 1302 1043 £5.3 26.9 22.4 745
176 869 2008 1122 1285 1026 1399 1812 10041 37.2 26.0 20.9 87.8
563.2 928 1005 1609 1136 1779 1984 1963 1766 86.6 39.3 615 1215
278 . 5741 1850 1075 1466 640 858 65.6 449 35.9 23.1 28.1 726
513 146.1 305.9 127.1 74.6 125.3 1337 269.2 25B.2 204.3 133.1 439 156.1
18.3 223 66.8 194.8 1198 2076 173.4 161.1 134.3 1139 B87.2 46.2 112.2
302 3108 47.8 132.4 999 111.6 116.2 96.5 60.0 38.8 28.2 205 91.1
253 774 136.7 1080 2007 3064 1598 348.1 255.1 107.8 62.2 357 151.9
474 1304 1514 1154 1551 1026 1744 3264  737.: 557 427 311 1172
253 327 116.7 75.2 1029 1026 1350 1377 735 1057 36.5 25.2 808
30.3 70.3 59.2 2617 144 .4 98.3 154.6 160.1 87.7 38.5 26.5 22.3 96.2
19.6 60.7 87.7 131.8 192.6 119.8 148.2 177.0 127.7 59.6 29.5 175 ‘976
24.4 809 2190 2282 1574 1278 188.0 1924 98.3 44.9 38.0 309 119.2

2120 2283 -150.2 2569 1376 2569 190.1 2130 1548 67.8 411 29.1 163.1
29.6 26.5 1545 1271 855 100.4 222.4 1973 1084 55.4 277 453 98.3
246 26.3 1044 219.2 1306 2432 2976 251.0 1725 82.9 36.3 316 135.0
68.6 24.3 714 546 1098 802 1418 1050 459 27.9 234 203 65.2
22.5 29.6 625 1577 1847 2057 2333 2926 2458 1315 66.2 314 137.8
18.1 237 39.3 58.8 628 1127 1560 1238 1157 55.7 42.0 26.0 69.5

115.7 1571 251.0 2461 246.8 107.3 2264 276.7 2059 92.0 513 308 167.3
37.2 73.2 1585 256.0 103.1 1349 199.2 2468 2883 127.7 68.4 403 1445
29.8 81.1 553 50.4 91.14, 218 2109 1996 1109 48.3 346 26.8 859
225 20.3 21.8 24.9 471 49.6 §5.6 739 51.2 36.9 246 17.2 371
27.1 121.0 406.7 187.5 179.2 154.6 1193 142.1 131.9 59.7 36.8 275 132.8
235 35.0 94.9 108.7 1435 11241 169.0 . 178.6 161.6 825 446 273 98.4
216 1863 90.6 2325 198.0 1156 1755 1738 1256 §7.4 32.9 300 1200
257 3654 5713 1463 4538 2462 2569 2448 1785 1010 47.2 283 2221
2456 107.9 111.2 166.7 1156.2 99.3 164.1 163.6 91.3 37.8 26.0 22.3 94.2
20.6 72.8 168.1 103.7 98.5 108.6 1706 193.8 120.4 56.5 541 26.4 98.5
419 1509 195.1 284 1 1080 1252 1778 1893 1574 755 423 250 1310
18.1 205 127.2 63.7 969 1114 2045 2096 1136 52.4 295 207 89.0
171 809 109.2 2340 1349 2053 2482 2603 1821 741 36.6 217 133.7
175 459 88.7 344.1 107 .4 175.9 300.8 285.1 160.3 575 30.2 224 136.3

" 176 46.3 36.6 255.8 4323 2453 137.3 177.6 172.3 68.1 72.3 62.4 143.7

182.8 4087 3776 2764 1799 1013 1157 101.2 835 §0.9 30.1 21.3 1608
285 4430 2144 1386 1538 1178 1174 97.8 5§43 36.1 304 241 121.4
21.9 101.7 2634 316.7 156.1 302.1 2746 2289 2282 1245 66.9 371 176.8
336 453 208.9 120.8 100.9 90.1 137.2 135.7 61.8 - 923 243 19.1 84.2
177 49.4 67.6 194.9 80.5 1719 2929 2472 216.0 108.3 §7.1 359 128.3
7.7 1423 12214 207.9 95.4 10114 162.3 159.4 725 37.7 276 237 99.1
56.4 322.0 484.8 138.3 1575 106.5 148.7 156.9 1353 80.3 38.9 323 185.7
25.5 328 101.6 999 1055 1414 2054 1485 79.6 53.8 33.6 26.2 87.8
213 27.5 92.1 112.2 182.2 1011 1509 1528 04.8 443 279 19.9 85.6
171 179 515 665 1083 1014 1253 1157 621 303 208 262 619
41 .1 1053 150.5 161.1 146.7 144.2 184.9 190.4 136.7 738 428 302 117.3
384 1029 113.6 75.6 77.0 §8.5 78.5 66.8 63.8 36.5 204 10.2 36.3
0.35 0.80 1.28 1.37 1.25 1.23 1.58 1.62 1.47 0.63 0.36 0.26 1.00
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5.4 Embalse San Fabian de Alico (Estero Grande)
5.4.a. Ubicacién

Este proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del estero
Grande que es afluente al rio Ruble en la angostura La Culebra.
Su presa se implantaria en una angostura existente unos 3
kildmetros aguas arriba de su confluencia con el rio Nuble.
Ademds de las aguas de este estero, utilizaria las de dos
esteros vecinos, Las Piedras y Bullileo, cuyo caudal aportante
seria trasladado mediante un canal de unos 11 kilémetros.

5.4.b. Accesos e Infraestructura Existente

Hasta la zona de la presa se puede llegar mediante un camino
con agregados pétreos de unos 43 kilémetros de largo que parte
de San Carlos. E1l pueblo mas cercano es San Fabian de Alico, el
‘que no posee infraestructura adecuada para facilitar 1la
construccién de la presa.

5.4.c. Hidrologia

La informacién hidrolégica para este embalse ha sido obtenida
a partir de un trabajo muy completo ejecutado para la Comisién
Nacional de Riego por la firma PROITATA en el afio 1992. En los
cuadros N2 8, N2 9 y N2 10, se incluyen las estadisticas de
caudales de 1los esteros Grande, Las Piedras y Bullileo
respectivamente.

5.4.4. Topografia B

Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1:10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para la
Comisién Nacional de Riego en toda 1la zona del proyecto.
(Planos 12-14, 12-15, 13-14 y 13-15).

5.4.e. Geologia y Geotecnia

Esta presa estaria implantada en una angostura del cauce del
estero Grande en depdésitos de arenas gque se encuentran
actualmente cementadas. Los materiales anteriores son
impermeables, lo cual posibilita la implantacién de una presa
en este lugar.

5.4.f. Juicio Respecto al Interés del Posible Embalse
Las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) Tiene un volumen de embalse inferior a 20 millones de
3
m’.
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' 2) . El estero grande tiene un caudal medio anual afluente
al embalse de 3,0 m’/s.

3) La relacién Ve/Vp = 19 es mala
4) Permitiria regar una superficie inferior a 1.500 hés.

5) Este embalse no se podria construir si se ejecutaran
~ los embalses Los Monos o La Culebra pues su volumen
estd incluido en el de estos embalses.

La ejecucién de este embalse seria atrativa sélo si el embalse
Punilla y los de Los Monos y La Culebra no se pudieran
construir; pero serviria para abastecer la demanda de una
pequefia zona de riego.

En las péginas siguientes, se incluyen los Cuadros N° 8, N° 9
y N° 10.
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ESTERO GRANDE EN EMBALSE

6.1

.1.74
CUADRO N° 8

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

ABR ““MAY: "JUN .- JUL S AGO. . SEP:i OCT. NOV : 'DIC.; ENE. FEB _MAR . Qa
1.3 29 43 64 86 54 45 40 39 1.6 10 06 989
2.2 27 26 46 57 47 47 36 25 1.1 08 05 30
1.1 2.2 2.4 33 30 48 38 . 24 15 08 07 04 2.2
07 1.3 27 47 57 47 142 50 39 1.5 12 06 38
22 5.2 52 62 96 6.1 55 43 29 1.4 07 05 4.1
1.3 1.0 14 30 27 43 28 24 17 06 04 03 18
0.4 1.4 58 38 47 34 3.4 24, 16 04 0.4 03 23
1.3 27 29 55 44 s4 48 32 28 10 o6 08 29
07 1.7 53 37 53 19 24 1.1 07 04 0.4 0.4 2.0
1.2 42 88 43 27 38 32 43 A1 23 20 06 35
05 08 19 67 44 62 42 26 21 1.3 1.0 06 27
07 9.0 1.4 45 36 33 28 16 10 04 0.4 03 24
06 2.2 3.9 87 73 92 39 56 4 1.2 09 05 36
1.1 3.8 4.4 39 56 3.1 42 53 12 06 06 04 29
06 08 3.4 26 37 341 33 22 12 1.2 06 03 19
0.7 2.0 17 89 53 30 87 2.6 1.4 0.4 0.4 03 25
05 15 35 49 72 42 43 39 33 18 06 02 30
06 25 5.8 s2 43 34 23 1.8 1.8 05 0.6 0.4 24
5.1 8.3 a5 85 46 77 46 28 24 1.2 06 04 4.1
07 0.3 45 43 34 30 54 3.2 1.7 0.6 0.4 0.9 23
06 0.8 36 756 48 73 72 449 27 0.9 06 04 3.4
1.7 07 3.2 2.4 43 34 48 29 1.2 07 0.4 03 21
05 09 27 76 89 95 74 BO 62 3.1 09 04 47
0.4 07 1.1 24 23 34 48 2.7 1.8 1.3 13 03 19
27 45 86 102 104 32 69 67 43 10 08 04 5.0
0.8 16 52 93 32 4 5.4 55 78 1.4 06 04 a8
07 3.0 15 1.5 29 23 54 3.4 1.3 05 05 04 19
05 06 05 07 15 1.3 1.3 1.8 1.3 1.0 0.4 02 09
0.4 20 178 65 55 45 29 2.0 1.9 06 07 07 38
06 1.3 40 42 61 29 39 28 29 1.4 07 04 26
0.3 6.3 2.1 76 60 26 27 23 25 0.8 05 05 29
o6 106 165 58 129 74 77 3.2 1.2 1.7 0.7 04 57
06 3.1 32 57 42 30 40 2.2 1.7 0.4 0.4 0.3 24
0.3 2.2 5.5 28 32 a4 24 3.1 1.6 08 1.4 05 2.3
1.2 4.0 30 97 1.4 14 43 02 1.3 17 1.1 07 25
04 05 8.7 1.7 ad 32 638 48 18 05 0.1 03 23
0.2 2.4 39 80 49 62 42 42 32 . 08 05 01 3.2
0.1 1.4 26 118 32 54 73 46 26 0.4 00 03 33
0.0 0.8 08 100 157 74 22 36 41 1.4 2.3 2.4 4.2
4.4 78 157 94 68 22 1.8 15 12 1.0 04 01 44
07 8.6 6.2 39 47 85 24 18 09 04 05 06 28
05 37 88 78 41 68 73 34 21 0.8 05 04 39
0.6 1.3 8.1 42 27 21 21 17 05 02 03 03 20
0.2 1.5 24 g3 25 54 B2 57 36 0.9 07 03 33
06 5.2 37 66 35 26 42 36 08 05 06 07 27
16 103 111 4.4 52 32 31 25 22 1.0 0.6 04 38
06 0.9 a3 34 38 42 50 24 1.3 1.1 05 03 22
05 08 18 38 66 33 42 16 16 03 0.4 03 241
0.4 05 15 23 39 30 30 19 06 0.4 03 07 15
1.0 29 46 55 5.1 42 45 32 23 1.0 0.7 05 30
1.0 27 3.8 26 27 19 22 15 1.4 0.6 0.4 0.3 1.0
032 099 157 187 173 144 151 109 077 033 023 015 100
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CUADRO N° 9

ESTERO LAS PIEDRAS EN CAPTACION

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

<. FEB..-. MAR... Qa
0.6 03 2.2
04 03 1.7
0.4 0.2 19
0.7 04 2.2
04 03 24
0.2 0.2 1.0
0.2 0.2 1.3
03 05 1.7
0.2 0.2 1.1
1.2 0.3 20
0.6 04 15
0.2 0.2 14
05 03 2.4
04 0.2 16
0.3 0.2 11
0.2 0.2 15
0.4 0.1 1.7
03 0.2 1.4
04 0.2 24
0.2 05 13
03 0.2 19
0.2 0.2 1.2
0.5 0.2 27
0.7 0.2 1.1
04 0.2 28
03 0.2 2.2
0.3 0.2 1.4
0.2 0.1 0.5
0.4 0.4 2.2
0.4 0.2 1.5
0.3 0.3 1.6
04 02 33
0.2 0.2 1.4
0.8 03 13
0.6 0.4 14
0.0 0.2 1.3
03 0.0 1.8
0.0 0.2 19
1.3 1.2 24
0.2 0.1 25
0.3 0.3 1.6
0.3 0.2 2.2
0.2 0.2 11
04 0.2 19
0.3 04 16
0.3 0.2 22
03 0.2 13
0.2 0.2 i.2
0.2 04 09
04 03 1.7
0.2 0.2 06
0.23 0.15 1.00
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CUADRO N° 10

ESTEROQ BULLILEO EN CAPTACION

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

i MAY T JUN C.7 SEP i OCT S MAR.. .- Qa
1.9 2.7 34 29 04 25
. 1.7 1.7 3.0 3.0 0.3 19

0.7 1.4 1.6 3.1 24 0.2 1.4
0.5 0.8 1.7 3.0 9.0 04 25
1.4 3.3 3.3 39 35 0.3 26
0.8 0.6 0.9 2.8 1.8 0.2 1.1
0.3 0.7 3.7 2.0 2.2 0.2 1.4
0.8 17 1.9 34 3.1 05 1.9
0.4 1.1 3.4 1.2 1.3 0.2 1.3
0.8 2.7 5.6 24 2.1 0.4 2.2
0.3 0.4 1.2 4.0 27 0.4 17
0.5 5.7 0.9 2.1 1.8 0.2 15
0.4 14 2.5 59 25 0.3 23
0.7 24 28 20 2.7 0.3 1.8
0.4 0.6 2.2 2.0 2.1 0.2 1.2
0.5 1.3 1.1 1.9 24 0.2 1.6
0.3 0.9 2.2 27 2.7 0.1 1.9
0.4 1.6 3.7 2.2 1.4 0.3 16
3.3 5.3 2.2 49 29 0.2 2.6
05 0.2 2.8 1.9 3.4 0.6 15
0.4 05 2.3 4.7 4.6 0.3 2.1
1.1 04 2.1 2.0 3.1 0.2 1.3
0.3 05 1.7 6.1 47 0.3 3.0
0.3 0.4 07 22 3.1 0.2 1.2
1.7 29 55 2.0 4.4 0.3 3.2
0.5 1.0 3.3 26 3.4 0.2 2.4
0.5 1.9 1.0 1.5 3.2 0.2 1.2
0.3 0.4 0.3 0.8 08 0.1 0.6
0.3 1.3 11.3 29 1.8 0.5 2.4
0.4 0.8 26 1.9 25 03 17
0.2 4.0 1.4 1.6 1.7 03 1.8
0.4 6.8 10.5 47 49 0.2 3.7
0.4 2.0 2.1 1.9 2.5 0.2 1.5
0.2 1.4 35 2.1 1.3 0.3 1.4
0.8 26 1.9 0.9 2.7 0.4 1.6
0.2 0.3 23 2.0 4.0 02 1.5
0.1 1.3 25 39 2.7 0.0 20
0.1 0.7 16 34 46 0.2 2.1
0.0 0.5 0.5 4.7 1.4 1.4 27
28 5.0 10.0 1.4 1.2 0.1 28
0.5 55 4.0 2.2 1.5 04 1.8
0.3 2.4 5.6 43 4.7 0.2 25
0.4 0.8 5.2 1.3 1.3 0.2 13
0.2 1.0 15 3.4 5.2 0.2 2.1
0.4 3.3 2.3 1.7 27 0.4 1.7
1.0 6.6 7.4 2.0 2.0 03 2.4
0.4 0.6 2.1 27 3.2 0.2 1.4
0.3 05 1.2 2.1 2.7 0.2 1.3
0.3 0.3 0.9 1.9 1.9 0.4 1.0
0.6 19 3.0 35 3.3 2.7 2.9 2.0 15 0.6 04 0.3 1.9
0.6 1.7 2.4 1.7 1.7 1.2 1.4 1.0 0.9 0.4 0.3 0.2 0.6
0.32 0.99 1.57 1.87 1.73 1.44 151 1.09 0.77 0.33 0.23 0.15 1.00
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5.5 Embalse Cato 1
5.5.a. Ubicacién

Este proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del rio Cato.
Su presa se instalaria en la angostura existente en este rio
unos 6.0 kilémetros aguas arriba de su confluencia con el rio
Niblinto.

5.5.b. Accesos e Infraestructuras Existente

Para llegar a la zona de presa, se parte de Chillén y luego de
recorrer ‘un camino pavimentado de 26 kilémetros se llega a
Coihueco. Después se continGa por un camino de tierra con
agregados pétreos durante 14 kildémetros. El1 pueblo més cercano
es Coihueco, el que no posee infraestructura adecuada para
facilitar la construccién de la presa.

5.5.¢. Hidrologia

La informacién hidrolégica para este embalse ha sido obtenida
a partir de un trabajo realizado para la Comisién Nacional de
Riego por PROITATA. En el cuadro N2 11 se incluye 1la
estadistica de caudales medios mensuales.

5.5.d. Topografia

Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1:10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para la
‘Comisidén Nacional de Riego en toda la zona del proyecto (Planos
11-13 y 12-13),

5.5.e. Geologia y Geotecnia
- Andlisis del Area del Embalse

La presa del embalse Cato 1 se ubicaria en una zona donde el
rio Cato corre por un valle relativamente angosto. En el sitio
de implantacién de la presa el fondo del valle presenta un
ancho no superior a los 100 m, los flancos de éste se elevan
200 m sobre el piso del valle, con taludes relativamente
abruptos.

Este valle, que estaria en un proceso de erosién, atraviesa en
el sector de la angostura tanto rocas, que podrian asignarse a
la formacién Curamallin, como sedimentos glaciofluviales. Estos
Gltimos presentan una topografia con algunos rasgos propios de
deslizamiento, situacién gque habré que investigar en mayor
detalle, ya que podria incidir en la factibilidad técnica del
proyecto.
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En el &rea abundan los suelos impermeables de buena calidad
para la ejecucién de rellenos (gravas y arenas arcillo
limosas), pero hay escasez de materiales permeables. El hecho
‘anterior llevaria a recomendar la ejecucién de una presa con un
minimo de relleno con este tipo de materiales (permeables). Se
recomienda en este caso adoptar para los efectos de 1los
estudios 1nlclales, un dlseno de presa homogénea, con un
pequefio espaldén de material permeable por aguas arriba y un
sistema de drenes en base a una chimenea drenante y una
alfombra permeable.

Los materiales para rellenos impermeables podrian obtenerse de
" yacimientos que se abran en la cercania (menos de 6 km) y
probablemente dentro del &rea inundada. Los materiales para
rellenos permeables y filtros tendré&n que traerse del valle del
rio Nuble, que est& a una distancia del orden de los 15 Kkm.

La presa podra apoyarse directamente sobre las rocas o los
sedlmentos glac1ofluv1ales, los que esté&n cubiertos por una
capa de cenizas volcdnicas que tendria algunos metros de
espesor (4 a 5 m), y que habria que retirar.

- Bases Generales para el Disefio Preliminar de las Presa

Considerando = las caracteristicas de 1los materiales, se
recomienda adoptar taludes exteriores de 2.5/1 (H/V) por aguas
arriba y 2.1/1 (H/V) por aguas abajo. El relleno impermeable
deberia tener por aguas -arriba un talud del orden de 2.00/1
(H/V). La chimenea drenante, que deberad hacerse con dgravas
arenosas permeables, tendria un ancho no menor de 1.0 m y se
conectaria a la alfombra drenante que iria en la fundacién y
tendria un espesor de al menos 2 m.

5.5.f. Juicio Respecto al Interés del Posible Embalse

Con este embalse se podria regar parte del area de influencia
del rio Cato.

Las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) El vaso del embalse es amplio pudiendo acumular un
volumen de agua superior a 500 millones de m.
2) El caudal medio anual afluente al embalse asciende a
© 11,2 m/s.
3) Con un embalse de unos 140 m de altura se podrian

regar unas 23.000 hds con seguridad 85%.

4) La relaciénm Ve/Vp = 21 de este embalse es sblo



60101079
regular.

5) - La ejecucién de este embalse podria encontrarse
limitada por condiciones geolégicas y geotécnicas.

La decisién de continuar con el estudio de este embalse debe
ser tomada mediante la ejecucidén de un estudio econémico.

En las paginas siguientes se incluye el Cuadro N° 11 y las
figuras que describen las caracteristicas geotécnicas bésicas
de la angostura y un disefio preliminar para la presa que se ha
propuesto.
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6.1.1.80

CUADRO N° 11

RIO CATO EN EMBALSE CATO 1

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

<o ABR D MAY. L UJUN.  JUL . AGO . SEP - OCT..: NOV .~ DICI  ENE . :FEB _ MAR Qa
39 152 210 298 866 151 114 176 144 9.3 8.1 68 158
56 104 113 159 262 165 153 115 76 6.9 6.0 52 115
45 132 88 110 112 214 105 76 6.3 5.3 5.2 43 9.1
3.9 91 197 162 %06 172 270 174 107 8.0 95 79 148
779 212 176 218 274 193 137 186 76 58 5.2 40 144
3.2 6.4 73 159 86 154 8.5 8.2 65 42 35 3.1 7.6
2.7 34 149 128 106 94 114 65 4.9 a1 3.2 2.8 7.2
56 85 115 279 107 246 164 100 8.7 6.8 6.1 58 119
45 306 351 124 8.4 65 5.5 a6 a7 4.3 36 34 103
79 256 289 144 344 226 130 150 101 114 9.0 62 165
44 116 369 347 173 189 126 8.9 8.2 7.0 6.2 63 145
45 107 134 152 104 104 79 5.4 45 46 4.2 36 7.9
43 264 144 208 295 405 151 129 100 7.8 6.8 59  16.2
55 83 201 248 184 114 9.8 8.3 7.2 6.1 5.0 42 108
36 50 - 224 B4 112 124 9.5 6.7 6.2 8.1 a7 79 8.8
74 137 87 318 182 107 100 8.1 5.4 a8 a1 36 105
27 107 110 166 325 132 92 104 105 59 46 37 109
37 110 316 349 294 165 149 138 6.8 59 49 a2 148
286 197 191 366 160 237 112 8.2 65 6.2 5.0 41 154
4.0 32 186 131 8.7 87 138 8.0 5.4 5.4 3.4 4.4 8.1
"3 3.0 92 265 112 306 227 9.5 6.2 55 a4 36 113
33 3.0 9.7 6.7 9.9 6.4 9.0 a4 33 2.8 26 2.4 5.3
28 34 66 185 239 218 166 129 08  11.2 53 42 114
3.1 34 6.0 76 117 110 8.8 6.7 8.9 6.2 5.6 3.0 6.9
129 129 184 288 811 115 162 121 123 7.1 5.2 42 144
5.0 74 212 289 154 139 119 98 225 104 7.0 52 132
41 113 75 81 138 121 145 103 66 46 a4 3.7 8.4
3.2 27 3.2 4.0 6.4 5.0 5.1 59 a4 3.2 2.7 26 4.0
86 118 383 218 220 182 9.4 76. 63 55 45 39 127
3.5 44 132 165 180 9.3 9.3 74 78 58 5.1 3.8 8.7
34 180 143 273 214 114 107 5.4 8.8 6.3 5.0 a6 114
36 484 389 184 385 245 221 162 8.6 6.2 5.0 43 196
37 132 115 209 114 71 117 8.4 5.1 5.1 44 4.0 8.9
3.2 67 254 162 121 9.8 8.5 6.3 55 49 5.6 4.0 9.0
53 145 260 315 147 9.8 9.6 9.6 6.7 5.7 6.9 53 121
3.2 33 101 7.4 93 104 158 104 6.0 5.1 4.0 3.6 7.4
3.2 7.1 137 356 220 140 168 122 8.7 57 a8 58 124
33 4.8 89 392 116 183 209 144 8.5 5.7 a7 42 120
3.2 6.8 a8 218 205 204 101 118 132 68 111 91 124
184 355 373 321 227 110 8.8 7.3 7.7 7.0 6.2 56 166
67 432 251 173 146 124 79 5.7 43 a1 4.4 38 125
33 132 200 826 217 826 293 121 8.3 7.9 69. 652 168
4.6 6.1 194 190 134 107 9.6 6.7 49 a2 3.9 3.1 8.8
28 -84 98 284 98 147 154 112 7.7 6.6 49 39 103
40 136 104 206 7.6 96 122 100 5.1 36 34 3.0 8.6
47 281 457 126 184 108 85 180 118 5.2 46 42 144
34 44 104 337 248 137 162 8.5 56 46 3.9 37 110
3.1 3.1 112 121 244 126 79 6.1 49 as as 3.1 8.1
26 23 8.7 82 118 8.0 6.7 55 a2 8.2 3.1 34 5.7
54 124 177 208 183 150 126 9.8 77 6.0 5.1 a5 112
43 104 103 9.3 8.6 7.1 5.1 3.7 3.3 19 1.7 1.4 3.4
045 140 157 185 163 133 112 087 068 053 046 040 100
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PRESA CATO 1
DISENO PRELIMINAﬁ

PERFIL TRANSVERSAL ESQUEMATICO

ESPALDON
PERMEABLE

l d l - _CENIZAS

m= 25
ml= 2.0
n = 2.0
a= 10m
b=21m
C =22 m

20m
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5.6 Embalse Niblinto 2
5.6.a. Ubicacién . &

Este proyecto se encuentra ubicado- en la cuenca del rio
Niblinto y aprovecharia sélo los excedentes de invierno de este
rio, pues desde &1 se alimenta el embalse Coihueco mediante un
canal con una capacidad actual de 2,5 m’/s.

5.6.b. Accesos e Infraestructura Existente

Para llegar a la zona de presa, se parte desde Chillén y luego
de recorrer un camino pavimentado de 26 kilbémetros se llega a
Coihueco. Luego se continGa por un camino de tierra con
agregados pétros durante otros 10 kilémetros y se sigue por un
camino de tierra por otros 7 kilémetros. E1l pueblo mads cercano
'es Coihueco, el gque no posee infraestructura adecuada para
facilitar la construccién de la presa.

5.6.c. Hidrologia

La informacién hidrolégica para este embalse ha sido obtenida
a partir del trabajo realizado para la Comisién Nacional de
Riego por PROITATA. En el cuadro N2 12 se incluye 1la
estadistica de caudales medios mensuales.

5.6.d. Topografia

Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1:10000
~realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para la
Comisidén Nacional de Riego en toda la zona del proyecto (Planos
11-12 y 12-12).

5.6.e. Geologia y Geotecnia
-  Andlisis del Area del Embalse

El rio Niblinto en la zona donde se implantaria el muro, ha
excavado un valle relativamente angosto en "una formacién
probablemente de origen glaciofluvial conocido con el nombre de
Formacién La Montafia. ’

Los sedimentos glaciofluviales, que serian impermeables, estén
cubiertos por una gruesa capa de cenizas volcanicas (al menos
10 m).

En el fondo del valle se observan depbsitos aluviales
relativamente finos (gravas medias, arenas y 1limos), gque
tendrian reducido espesor (no mds de 10 m).
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- Dada 1la alta compresibilidad gque presentan las cenizas
volcénicas, no podra.fundarse la presa sobre ellas y deberia
considerarse su retiro, trabajo que seria de proporciones y que
podria cond1c1onar la factibilidad del proyecto.

Los glac1ofluv1a1es, que estarian formados por gravas y arenas
limo arcillosas, serian compactos y pueden proveer de
materiales adecuados para rellenos impermeables.

La escasez o0 ausencia de materiales permeables en 1la zona
‘recomiendan considerar la construccién de una presa homogénea
gue contempla un minimo de rellenos permeables, de drenes y de
filtros.

- Los materiales para rellenos impermeables, podran obtenerse de

un yac1m1ento gue se abra en el area inundada, el que requerlré
de un escarpe importante a fin de retlrar las cenizas que
cubren ‘el ' glaciofluvial. Los materiales para rellenos
permeables y rellenos de drenes y filtro deberé@n traerse desde
el rio Nuble o del rio Chill&n, que est&n aproximadamente a 20
km de distancia.

Finalmente, debe sefialarse que los taludes del valle del rio
Niblinto son de pendiente relativamente fuerte, lo que podria
dar motivos a deslizamientos de la capa de cenizas, debido a
las fluctuaciones del embalse.

Un estudio de detalle de esta obra deberia iniciarse con un
estudio de la estabilidad de la laderas del valle que gquedarian
comprometidas por el embalse, dado que ello puede ser una
condicionante de la factibilidad fisica del embalse.

De acuerdo 1lo expuesto el embalse Niblinto presenta
caracteristicas poco favorables para su realizacién

- Bases Generales para el Disefio Preliminar de la Presa

Si finalmente se decidiera continuar con el estudio de este
embalse, Se recomienda adoptar un disefio de presa homogénea,
con taludes exteriores de 2.5/1 Yy 2/1 (H/V) por aguas arriba y
‘aguas abajo respectivamente y con un pequefio espaldén por aguas
arriba de dimensiones tales que el relleno impermeable por
aguas arriba queda con un talud 2/1 (H/V). En el sector de
aguas abajo debe considerase la construccidén de una chimenea
drenante de al menos 0.8 m de ancho y una alfombra drenante de
1.5 m de espesor.

1.5.6.f. Juicio Respecto al Interés del Posible Embalse

Con este embalse se podria regar parte del &rea de influencia
del rio Cato.
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Las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) E1l vaso del embalse es amplio pudiendo acumular un
volumen de agua superior a 400 millones de m’.

2) “El caudal medio anual afluente asciende a 12,3 m/s,
pero debe aportar 2,5 m’/s al embalse Coihueco
durante unos 5 meses para llenar este embalse.

3) . Con un embalse de unos 170 m de altura se podrian
regar unas 20.000 his con seguridad 85%.

4) La relacién Ve/Vp = 18 de este embalse es mala.

En las péaginas siguientes se incluye el Cuadro N° 12 y las
flguras gue describen las caracteristicas geotécnicas béasicas
de la angostura y un disefio preliminar para la presa que se ha
propuesto.
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CUADRO N° 12

RIO NIBLINTO EN EMBALSE NIBLINTO 2

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

ABR i TMAY UUEJUN Y JULES AGO .. SEP. G OCTHINOV-7 'DIC ' "ENE. : FEB. ~MAR __ Qa
3. 18.0 26.6 37.7 45.2 176  13.7 217 145 58 36 28 175
5.4 1.7 14.3 20.2 32.3 19.4 18.4 129 6.0 37 2.3 1.8 12.4
LY:] 15.4 11.2 13.9 13.8 25.0 126 73 A3 2.4 1.7 .13 9.4
a.1 10.0 24.9 20.6 a7.8 20.1 32.4 20.9 0.9 55 45 34 16.1
8.6 25.9 22.2 275 335 225 16.5 231 6.0 2.8 1.8 1.4 16.0
20 6.4 9.2 20.1 10.6 18.0 10.2 8.0 45 1.4 06 05 76
1.2 25 18.9 16.2 13.4 11.0 13.7 5.6 25 1.3 05 0.4 7.2
56 9.2 14.6 35.3 13.4 28.8 19.7 107 73 37 2.4 2.2 12.7
39 381 . 445 15.7 10.3 7.6 6.6 2.9 2.2 15 0.7 0.7 11.2
88 316 365 18.2 42.4 26.5 15.6 17.9 8.0 76 4.2 2.4 18.4
37 13.3 467 439 21.4 2214 15.4 10.6 6.6 as 2.4 2.4 16.0
38 12,0 16.9 19.3 12.8 11.9 9.5 4.1 2.0 1.8 1.1 09 8.0
3.6 32.6 18.2 26.3 36.5 47.4 18.2 14.9 8.9 45 2.8 2.2 18.0
54 10.2 255 314 228 13.0 11.8 8.3 5.3 3.4 16 1.2 116
2.6 46 28.4 10.6 13.8 145 11.4 59 a4 48 1.4 34 8.8
8.2 16.1 11.0 40.2 22.5 12.5 12.0 7.9 3.1 2.0 1.4 08 114
1.3 121 14.0 21.0 40.1 15.5 11.0 11.2 9.6 2.9 1.4 09 117
2.8 125 40.0 44.2 36.3 19.4 17.9 16.2 49 29 1.6 1.2 16.6
39.4 23.9 24.2 46.3 19.8 277 13.4 8.2 45 3.1 16 1.2 17.8
3.4 2.2 235 16.6 10.8 10.2 16.6 7.8 3.2 25 06 13 8.2
1.8 1.9 1.6 335 13.8 35.8 27.3 10.0 4.1 25 1.3 09 12.0
2.1 20 12.3 B.4 12.2 75 10.8 27 05 02 0.1 0.1 49
1.4 25 8.3 23.4 295 255 20.0 148 86 74 18 1.2 12.0
1.9 25 75 9.7 14.4 12.8 105 59 8.8 3.2 2.0 05 66 .
16.3 149 229 36.5 38.4 135 195 13.7 11.8 3.9 18 1.2 16.2
46 7.3 26.8 36.5 19.0 16.3 143 10.4 247 6.7 29 1.8 14.3
33 129 8.5 10.2 17.0 14.2 17.4 111 47 18 1.2 0.9 8.7
2.0 15 4.1 5.1 7.8 58 6.1 4.8 1.8 0.5 0.1 0.2 3.3
26 13.6 485 275 27.1 21.2 11.3 7.3 43 25 1.3 1.0 14.0
2.4 3.8 16.7 20.9 22.2 10.9 11.2 6.9 6.1 28 1.7 1.0 8.9
23 216 18.1 346 26.4 133 12.9 4.1 7.4 3.2 16 1.4 12.3
26 61.4 49.2 23.3 475 28.6 26.5 19.6 7.2 3.1 1.6 13 227
2.7 15.3 146 26.4 141 8.3 14.0 8.3 45 2.2 1.2 1.1 9.4
2.0 6.9 13.8 11.1 17.9 15.5 15.2 5.5 3.2 2.1 5.6 19 84
3.9 11.8 31.0 399 10.4 155 11.3 9.1 5.0 18 1.6 0.8 118
06 0.8 325 46 9.1 14.2 27.2 12.0 53 27 0.4 0.2 9.1
0.5 173 18.1 50.3 14.8 24.1 20.1 139 79 35 16 08 14.4
0.5 6.4 11.5 595 21.8 29.1 28.4 18.1 5.7 2.4 3.6 05 156
2.0 5.6 3.3 431 58.3 28.1 8.6 6.6 15.4 26 7.0 10.2 15.9
47.7 1088 51.5 335 237 6.9 5.2 43 38 37 15 17 243
8.4 49.1 19.8 18.3 15.1 12.6 6.6 37 19 1.6 14 09 11.6
1.2 16.6 41.1 447 21.9 353 31.3 12.2 6.2 3.1 18 1.0 18.0
1.6 57 29.6 235 15.3 11.4 11.5 6.3 2.4 0.9 0.9 08 9.2
1.1 ‘9.6 13.4 374 11.9 20.4 20.7 13.9 8.2 as 1.8 1.4 11.9
28 179 12.2 25.2 8.5 12.0 15.3 9.6 27 1.0 05 0.7 9.0
56 43.1 57.0 13.9 21.7 10.2 8.6 22.3 7.4 1.8 07 09 16.1
0.9 37 13.0 407 279 16.1 217 78 25 1.1 06 09 11.4
08 2.1 14.1 16.9 34.0 12.4 10.0 6.9 as 13 0.6 05 8.6
0.5 05 11.9 11.2 19.0 10.4 8.0 43 1.6 05 0.4 07 5.8
50 158 223 26.4 22.6 179 153 10.2 60 29 1.8 14 123
85 18.6 13.3 13.0 11.7 8.5 6.5 5.4 4.2 1.6 1.4 15 4.4
0.41 1.28 1.81 2.15 1.84 1.46 1.24 0.83 0.49 0.23 0.14 0.11 1.00
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5.7 Embalse Kaiser
5.7.a. Ubicacidn

Este proyecto se ubica en el estero Kaiser y estaria destinado
- ‘a mejorar el riego de un vasto sector que estaria comprendido
en las comunas de Coihueco, Pinto y Chillén.

La presa se ubicarfa inmediata por aguas arriba a 1la
confluencia del estero Kaiser con el estero Coihueco.

El pueblo mis cercano a este embalse es Coihueco y dista unos
11 km de la presa.

5.7.b. Acceso e Infraestructura Existente

Para llegar a la zona de la presa, se parte de Coihueco en
direccién al Sur-Oeste hacia el sector 1llamado Miraflores,
después de recorrer unos 2 km se dobla por un camino gque sigue
hacia el Sur-Este por 6 km aproximadamente hasta cruzar el
estero Coihueco. Desde este cruce se deben recorrer unos 3 Kkm
més para llegar frente al lugar en que se ubica la angostura de
la presa.

El pueblo de Coihueco no cuenta con la infraestructura adecuada
para facilitar las labores relacionadas con la construccién de
un embalse.

5.7.c. Hidrologia

La estadistica hidrolégica de caudales medios mensuales del
estero Kaiser, en la zona de la presa se ha calculado a partir
de la estadistica base existente de la estacién fluviométrica
‘de Chill&n en Esperanza. En el Cuadro N° 13 se incluye 1la
-estadistica de caudales medios mensuales generada, la dque
obedece a la relacidén Q(Kaiser) = 0,13 . Q(CH. Esperanza).

En el anteproyecto preliminar elaborado por un grupo de
ingenieros de 1la Universidad de Concepcién para la Unién
Comunal de Junta de Vecinos de Coihueco, se ha consultado
complementar el caudal del estero Kaiser mediante un canal
alimentador derivado desde el rio Chillén.

5.7.d. Topografia

Para el estudio de este embalse se dispone de planos a escala
1:10000, realizados por la empresa OTAG S.A. en 1987 para la
Comisién Nacional de Riego, que cubren toda 1la 2zona del
proyecto (planos 11-11 y 11-12)
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5.7.e. Geologia y Geotecnia
- - Anflisis del &rea de embalse

El Estero Kaiser en el sector donde se construiria la presa
Kaiser, se encuentra excavado eh una formacién de sedimentos
glaciofluviales del Pleistoceno, conocida con el nombre de
Formacién La Montafa.

Los glaciofluviales, que serfian impermeables, est&n cubiertos
'por un potente depbésito de cenizas volcAnicas (aproxim. 10 m).

Las cenizas volcénicas son altamente compresibles y no podria
apoyarse la presa sobre ellas, lo que obliga a su retiro,
trabajo que seria de proporciones y que condiciona 1la
factibilidad del proyecto.

Los glaciofluviales, que estarian formados por gravas y arenas
arcillo limosas, son compactos y pueden proveer de materiales
para la ejecucién de buenos rellenos impermeables.

En la 2ona hay escasez de materiales permeables, lo que obliga
a considerar la construccidén de una presa homogénea con un
minimo de materiales permeables.

Los materiales para los rellenos permeables y los rellenos de
filtros y drenes deberan traerse del valle del rio Chillan, que
estd aproximadamente 15 km del muro.

- Bases Generales para el Disefio Preliminar de la Presa

~Se recomienda adoptar en el disefio una presa homogénea con un
pequefio espalddén permeable por aguas arriba y un dren en base
a chimenea y alfombra drenante en el sector de aguas abajo del
nmuro.

Los taludes exteriores del muro serian de 2.5/1 y 2/1 (H/V) por
aguas arriba y aguas abajo respectivamente. El talud del
-relleno impermeable sera 2/1 (H/V) por aguas arriba. La
chimenea drenante tendr& un ancho no menor de 0.8 m y la
alfombra drenante que cubriréd la fundacié4n tendria un espesor
no menor a 1.5 m.

Los materiales para los rellenos impermeables, podrin obtenerse
del &rea inundada, a una distancia no mayor a 1000 m del muro.
El yacimiento que se explote tendrd un destape importante, dado
que seré necesario remover las cenizas volcénicas que cubren a
las morrenas (10 m de cenizas).
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5.7.f. Juicio respecto al interés del posible embalse

Con este embalse se podria regar un sector importante de las
comumas de Coihueco, Pinto y Chillén.

Las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) Puedf embalsar un volumen de agua de unos 40 millones
de m’.

2) El estero Kaiser tiene un caudal medio anual de 2.0
m’/s, valor que se estima insuficiente para llenar
este embalse, por 1o que se debe aprovechar recursos
de invierno del rio Chilldn mediante un canal
alimentador.

3) Con este embalse se podria regar unas 4.300 has con
una seguridad 85%.

4) La relacién Ve/Vp=17 es mala de acuerdo a 1la
definicidén dada.

En las péginas siguientes se incluye el Cuadro N° 13 y las
figuras que describen las caracteristicas geotécnicas bésicas
de la angostura y un disefio preliminar para la presa que se ha
propuesto.
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CUADRO N° 13

ESTERO KAISER EN EMBALSE KAISER
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

S ANO Y ABR MAY - JUN JUL " AGO  SEP::OCT ~.NOV:: DIC:- ENE. FEB MAR Qa

41/42 0.7 27 3.7 5.3 6.5 27 2.0 3.1 25 17 1.4 1.2 2.8
42/43, 1.0 18 20 28 4.6 29 27 20 14 1.2 1.1 09 20

- 43/44 08 23 1.6 19 20 38 1.9 14 1.1 09 0.9 08 1.6
44/45 0.7 16 3.5 2.9 5.4 3.0 4.8 3.0 1.9 16 1.7 14 26

- 45/46 14 3.8 31 38 48 34 24 33 14 1.0 0.9 0.7 25
46/47 0.6 1.1 1.3 28 15 27 1.5 14 1.1 07 0.6 05 13
47/48 05 0.6 26 23 19 1.7 2.0 1.1 09 0.7 06 05 1.3
-48/49 1.0 15 2.0 49 19 44 29 18 15 1.2 1.1 10 2.1
49/50 08 54 6.2 2.2 15 1.1 10 0.8 0.8 08 0.6 0.6 1.8

: 50/51 14 45 5.1 25 6.1 40 2.3 27 1.8 20 1.6 1.1 2.9
- 51/52 0.8 2.4 6.5 6.1 3.1 33 2.2 1.8 14 1.2 1.1° 1.1 26
52/53 08 19 24 27 1.8 18 14 1.0 0.8 08 0.7 06 1.4
53/54 08 4.7 25 37 5.2 7.2 27 2.3 1.8 1.4 1.2 1.1 29
54/55 1.0 16 3.6 4.4 3.3 20 17 1.5 13 1.1 09 0.7 19
55/56 0.6 0.9 4.0 1.5 20 2.2 17 1.2 1.1 14 0.8 1.4 16
56/57 13 24 1.5 5.6 3.2 19 18 14 1.0 0.9 0.7 06 19
57/58 0.5 1.9 20 29 5.7 23 16 1.8 1.9 1.0 08 0.7 19
58/59 0.7 20 56 6.2 5.2 29 2.6 24 1.2 1.0 09 07 26
59/60 5.1 35 34 65 28 4.2 20 15 1.2 1.1 09 07 27
60/61 0.7 06 3.3 2.3 15 1.5 24 1.4 1.0 1.0 0.6 08 14
61/62 05 0s 1.6 4.7 20 54 4.0 17 1.1 1.0 0.8 " 0.6 2.0
62/63 06 05 1.7 1.2 18 11 16 08 0.6 05 05 04 09
63/64 05 06 1.2 33 4.2 38 29 23 1.7 2.0 09 07 20
64/65 0.6 06 1.1 14 2.1 18 16 1.2 1.8 1.1 1.0 0.5 1.2
65/66 23 23 3.2 51 55 2.0 2.9 2.1 2.2 1.2 09 0.7 25
. 66.67 0.9 1.2 37 51 27 25 2.1 17 40 18 12 09 23
67/68 0.7 2.0 1.3 1.4 24 21 26 1.8 1.2 08 08 0.7 1.5
68/69 0.6 05 0.6 0.7 1.1 09 09 1.0 o8 06 05 05 0.7
69/70 0.6 2.1 6.8 38 3.9 3.2 1.7 1.4 1.1 1.0 08 07 23
70/71 06 08 23 29 3.2 17 17 13 14 10 09 07 15
71/72 06 3.2 25 48 3.8 20 19 1.0 16 1.1 09 08 20
72/73 06 8.6 6.9 3.3 6.8 4.3 39 2.9 15 1.1 09 08 35

1 73/74 07 23 2.0 3.7 20 13 21 15 09 09 08 0.7 1.6
74/75 06 1.2 45 29 241 17 15 11 1.0 09 1.0 07 16
75/76 0.9 26 4.6 5.6 2.6 1.7 1.7 1.7 1.2 1.0 1.2 0.9 2.1
76/77 06 0.6 1.8 13 16 1.8 2.8 1.6 1.1 09 0.7 0.6 1.3
77/78 0.6 13 24 6.3 39 25 3.0 2.2 15 1.0 08 1.0 2.2
78/79 0.6 08 1.6 69 21 a2 37 25 15 1.0 0.8 0.7 2.1
. 79/80 0.6 1.2 0.8 3.9 5.2 35 1.8 21 2.3 1.2 20 16 2.2
80/81 33 6.3 6.6 57 4.0 19 16 1.8 14 1.2 1.1 1.0 29
- 81/82 1.2 7.6 4.4 3d 26 2.2 14 1.0 0.8 0.7 08 07 2.2
82/83 0.6 23 51 5.8 3.8 5.8 5.2 21 15 1.4 1.2 09 3.0
- 83/84 08 1.1 3.4 34 24 1.9 1.7 1.2 0.9 0.7 0.7 06 1.6
. 84/85 05 ‘15 1.7 5.0 1.7 26 27 2.0 14 1.2 09 0.7 1.8
85/86 07 24 1.8 36 13 17 2.2 18 09 06 06 0.5 1.5
86/87 0.8 5.0 8.1 22 3.3 1.9 1.5 3.2 2.1 09 08 07 25
87/88 0.6 0.8 1.8 6.0 43 24 29 15 1.0 08 0.7 07 20
88/89 05 0.5 2.0 2.1 4.3 2.2 14 1.1 0.9 08 0.7 0.6 1.4
. 89/90 05 0.4 i5 1.5 21 1.4 1.2 1.0 0.7 06 05 0.6 1.0
.PROM 0.9 2.2 3.1 37 3.2 2.7 2.2 17 14 1.1 0.9 o8 20
STD (¢X:] 18 1.8 1.6 1.5 1.2 0.9 0.6 0.6 03 03 0.2 0.6
Om/Qa 0.45 1.10 1.57 1.85 1.63 1.33 1.12 0.87 0.68 0.53 0.46 0.40 1.00
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5.8 Embalse Miraflores
5.8.a. Ubicacién
Este proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del estero

. Coihueco. Su presa se instalaria en la angostura existente en
este estero inmediatamente aguas abajo de la confluencia con el

- estero Relbunco.

.5.8.b. Accesos e Infraestructura Existente

Para llegar a la zona de presa, se parte de Chilléan y luego de
recorrer un camino pavimentado de 26 km se llega a Coihueco.
Después se continfia por un camino de tierra con agregados
pétreos durante unos 5 km. El pueblo mids cercano es Coihueco,
‘el que no posee infreaestructura adecuada para facilitar 1la
construccién de la presa.

5.8.c. Hidrologia

La informacién hidrolégica para este embalse ha sido obtenida
a partir del trabajo realizado para la Comisién Nacional de
Riego por PROITATA. En el Cuadro N° 14 se incluye la
.estadistica de caudales medios mensuales del estero Coihueco en
el embalse Miraflores.

5.8.d. Topografia

Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1:10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para la
Comisidn Nacional de Riego en toda la zona del proyecto (Planos
10-12 y 11-12).

5.8.e. Geologia y Geotecnia
- Andlisis del Area del Embalse

El valle del estero Coihueco inmediatamente aguas abajo de su
confluencia con el estero Relbunco, lugar donde se implantaria
la presa del embalse Miraflores, estid excavado en los
glaciofluviales pleistocénicos de la Formacién La Montafia, los
que estédn parcialmente cubiertos por una capa delgada de
cenizas volcéanicas.

Los sedimentos glaciofluviales son compactos e impermeables y
serian un buen apoyo para la presa. Ademds, proporcionarian
materiales adecuados para rellenos impermeables, 1los que
estarian formados por gravas arenosas limo arcillosas.
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- Bases Generales para el Disefio Preliminar de la Presa

La escasez o ausencia de materiales permeables en la zona,
recomiendan considerar la construccién de una presa homogénea
que contemple un minimo de rellenos permeables y rellenos de
drenes y filtros. Este muro podria tener taludes exteriores de
2.5/1 Yy 2/1 (H/V) ©por aguas arriba y aguas abajo
respectlvqmente, un espaldén por aguas arriba que deje los
~rellenos }mpermeables con una inclinacién de 2/1 (H/V) por
aguas arriba. En el sector de aguas abajo debe contemplar la
construccién de una chimenea drenante de al menos 0,6 m de
ancho y una alfombra drenante de 1,0 m de espesor.

Los materiales para los rellenos impermeables podr&n obtenerse
de un yacimiento que se abra en la zona inundada y que
.comprometa sedimentos ~glaciofluviales. Los materiales
permeables para el espaldén y para los drenes y filtros,
deberén traerse del rio Chillédn que estia a 10 km de distancia.

1.5.8.f. Juicio Respecto al Interés del Posible Embalse

Las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) T}ene un volumen de embalse inferior a 10 millones de
m.
2) El estero Coihueco tiene un caudal medio anual

afluente al embalse de 7,3 m’/s.

3) La relacién Ve/Vp = 25 es regular segin la
clasificacidén adoptada.

4) Este embalse permitiria regar una superficie inferior
a 1000 hés.
5) La hoya hidrografica aportante al embalse Miraflores

resulta ser de 148 km?, lo que significaria un
arrastre de sedimentos estimado para 100 afios de 1.7
millones de m’, valor que es muy alto para el
reducido volumen de embalse. El1 volumen de sedimentos
se calculd de acuerdo a la metodologia utilizada por
PROITATA, que obtuvo una tasa regional de sedimentos
de 100 ton/afio/km’, la que se considera adecuada.

6) Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de este
embalse son favorables.

En las paginas siguientes se incluye el Cuadro N° 14 y las
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- figuras que describen las caracteristicas geotécnicas béasicas
de la angostura y un disefio preliminar para la presa que se ha
propuesto.
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.41/42
 42/43
- 43/44
" 44/45
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CUADRO N° 14

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

__ABR MAY ~ JUN = JUL . AGO SEP’ ‘OCT .. NOV ‘DIC.. ENE - FEB MAR .. Qa
26 99 13.7 194 23.9 9.8 74 115 9.4 6.1 §3 4.4 103
3.6 6.6 74 104 17.1 10.8 10.0 75 5.0 4.5 3.9 3.4 7.5
29 8.6 58 7.2 7.3 14.0 6.9 5.0 4.1 3.5 34 28 6.0
2.6 6.0 129 10.6 20.0 11.2 17.6 11.1 7.0 59 6.2 5.2 87
5.0 13.9 115 14.2 17.7 12.6 9.0 i2.1 50 3.8 34 26 9.2
21 41 47 104 5.6 10.0 5.6 53 4.2 28 23 20 4.9
1.8 2.2 9.7 8.4 6.9 6.1 74 4.2 3.2 27 2.1 1.9 47
3.7 56 7.5 18.2 7.0 16.1 10.7 6.5 5.7 4.4 4.0 3.8 78
29 20.0 22.9 8.1 §5 4.2 3.6 3.0 3.0 2.8 24 2.2 6.7
5.1 16.7 18.9 9.4 225 14.8 8.5 9.8 6.6 74 59 4.1 108
29 7.6 241 227 11.3 123 8.2 6.5 53 4.6 4.0 4.1 9.5
28 7.0 8.7 99 6.8 6.6 51 35 29 3.0 27 24 51
28 17.2 94 136 19.3 26.4 9.9 8.4 6.5 51 4.5 3.8 10.6
3.6 6.0 13.2 16.2 12.0 7.2 64 5.4 47 4.0 33 2.8 71
24 3.2 14.6 55 7.3 8.1 6.2 4.4 4.1 83 3.1 5.1 58
4.8 9.0 5.7 207 11.9 7.0 6.5 53 35 3.2 27 2.3 6.9
1.8 7.0 7.2 108 21.2 86 6.0 6.8 6.9 3.8 3.0 24 71
24 7.2 206 228 19.2 108 9.7 9.0 4.4 3.8 3.2 28 9.7

18.7 129 125 239 10.5 165 73 5.4 4.2 40 3.3 27 10.1
26 2.1 121 8.5 57 57 9.0 5.2 36 35 2.2 29 53
2.0 1.9 6.0 17.3 7.3 20.0 14.8 6.2 4.0 3.6 29 24 7.4
21 20 6.3 44 6.5 4.2 5.9 29 2.2 18 1.7 1.6 35
1.8 2.2 4.3 12.1 15.6 14.2 108 8.4 6.4 73 35 27 7.4
20 2.2 39 5.0 76 7.2 57 4.4 65 4.1 37 20 45
8.4 8.4 11.8 18.8 203 75 10.6 7.8 8.0 4.6 34 28 9.4
3.3 4.6 13.8 18.9 10.0 9.1 78 6.4 14.7 6.8 46 34 8.6
27 7.4 49 53 9.0 7.9 95 6.7 4.3 3.0 29 24 5.5
2.1 1.7 241 26 4.2 3.3 3.3 3.8 29 2.1 1.8 1.7 26
2.4 7.7 25.0 14.2 14.4 119 6.1 5.0 41 3.6 28 25 6.3
23 29 8.6 10.8 11.8 6.1 6.1 4.8 5.1 3.8 33 25 57
2.2 11.8 9.4 17.8 14.0 7.4 7.0 35 58 4.1 33 3.0 74
24 316 254 12.0 25.2 16.0 144 106 56 4.0 3.3 2.8 126
24 8.6 7.5 13.6 7.4 4.6 76 55 33 33 28 26 58
2.1 44 16.6 10.6 79 6.4 55 4.1 3.6 3.2 37 26 59
3.5 95 17.0 206 9.6 6.4 6.3 6.3 4.4 3.7 4.5 35 79
2.1 21 6.6 4.8 6.0 6.8 103 6.8 3.9 3.3 26 24 4.8
21 4.6 8.9 23.2 144 9.1 109 8.0 5.7 37 3.1 38 8.1
2.2 3.1 58 256 7.6 12.0 13.6 8.4 55 37 3.1 27 7.9
2.1 45 3.1 14.3 19.3 13.1 6.6 17 8.6 4.4 7.2 6.0 8.1

12.0 23.2 243 21.0 14.8 7.2 58 48 5.0 4.6 4.0 37 10.9
4.4 28.2 16.4 11.3 9.6 8.1 5.2 38 28 27 29 25 8.1
2.2 8.6 189 213 14.2 213 191 7.9 54 5.2 45 34 11.0
3.0 . 4.0 127 124 8.7 7.0 6.3 44 3.2 27 25 21 57
1.8 -85 6.4 18.5 6.4 9.6 10.0 7.3 5.0 4.3 3.2 25 6.7
26 89 6.8 134 49 6.2 8.0 6.5 3.3 24 2.2 20 56
3.1 18.3 29.9 8.3 12.0 71 5.6 i1.8 77 34 3.0 28 9.4
2.2 28 6.8 220 15.8 9.0 10.6 5.6 3.7 3.0 26 2.4 7.2
20 2.0 73 79 15.9 8.3 5.1 4.0 3.2 29 25 20 5.3
1.7 15 57 54 7.7 5.2 4.3 3.6 28 2.1 20 2.2 3.7
3.3 8.1 115 13.6 12.0 9.8 8.2 6.4 5.0 39 3.4 29 7.3
2.8 68 6.7 6.1 56 4.6 3.3 2.4 2.1 1.2 1.1 09 2.2

0.45 1.10 1.57 1.85 1.63 1.33 1.12 0.87 0.68 0.53 0.46 0.40 1.00
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5.9 - Embalse Boyén Bajo
5.9.a. Ubicacién

Este proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del estero
Boyén. Su presa se instalaria en la angostura existente en este
estero unos 3,5 kilémetros aguas arriba del puente El Diablo.

5.9.b. Accesos e Infraestructura Existente

La presa de este proyecto se encuentra ubicada préxima a
Chillan y para llegar a ella se debe tomar un camino
pavimentado, después de recorrer unos 4 kilémetros por él se
'debe seguir por un camino de tierra con agregados pétreos por
otros dos kildémetros.

5.9.c. Hidrologia

La informacién hidrolégica para este embalse ha sido obtenida
a partir del trabajo realizado para la Comisién Nacional de
Riego por PROITATA. En el cuadro N2 15 se incluye 1la
estadistica de caudales medios mensuales.

Como el recurso hidrdulico propio no es suficiente, este
embalse debe ser alimentado desde el rio Chillan mediante un
canal de unos 11 kildémetros de largo.

5.9.d. Topografia

Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1:10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para la
Comisién Nacional de Riego en toda la zona del proyecto (Plano
8-12).

5.9.e. Geologia y Geotecnia
- Andlisis del Area del Embalse

El Estero Boyén en la zona donde se implantaria la presa, ha
sido excavado en un suelo formado por sedimentitas lacustres y
fluviales muy consolidadas (tosca) e impermeables, de 1la
Formacidén Mininco, que data del Plioceno. En el fondo del
valle, esta formacidén estd cubierta por un depésito aluvial
fino que tendria espesores del orden de los 10 m, en las
laderas se observa una capa de cenizas volcénicas que tendria
del orden de 5 m de espesor.

Los materiales de la formacién Mininco, podrian proporcionar
suelos adecuados para la ejecucién de rellenos impermeables y
podrian obtenerse del &rea inundada a corta distancia del muro
(menos de 1.0 km). Los materiales para rellenos permeables y
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para rellenos de drenes y filtros deberéan traerse del rio Nuble
que estad a 10 km de distancia.

La presa a construir, deberd& apoyarse en 1los depésitos
aluviales que cubren el fondo del valle, los que serian
relativamente compresibles y de baja resistencia al corte, lo
que condiciona la forma del muro.

- Bases Generales para el Disefio Preliminar de la Presa

Por las razones antes expuestas, se considera que existe la
posibilidad de construccién de una presa homogénea, con taludes
exteriores de 3/1 y 2.5/1 (H/V) por aguas arriba y aguas abajo
‘respectivamente y con sendas banquetas estabilizadoras, que se
desarrollarian de la mitad de la presa hacia abajo con taludes
del tipo 5/1 (H/V), las que podrian hacerse con el material
proveniente de los escarpes de las cenizas volcdnicas que
deberdn retirarse de los empotramientos y del destape del
yacimiento de materiales impermeables.

La presa dispondria de un pequefio espaldén de material
permeable por aguas arriba, que se apoyaria sobre el relleno
impermeable que tendria por aguas arriba una inclinacién de
2.5/10

Se considera también la construccidén de una chimenea drenante
de 0.8 m de ancho y una alfombra drenante de 1.0 m de espesor.

5.9.f. Juicio Respecto al Interés del Posible Embalse

Con este embalse se podria regar parte del area de influencia
del rio Chilldan ubicada al poniente de 1la carretera
Panamericana Norte Sur.

Las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) Puedf embalsar un volumen de agua de unos 74 millones
de m’.

2) El estero Boyén tiene un caudal medio anual de 2,1
m/s. Como este caudal es insuficiente debe
aprovechar recursos de invierno del rio Chillén.

3) Con este embalse se podrian regar unas 5.000 has con
una seguridad 85%.
4) La relacién Ve/Vp = 57 es buena

En las péaginas siguientes se incluye el Cuadro N° 15 y las
figuras que describen las caracteristicas geotécnicas bé&sicas
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de la angostura y un disefio preliminar para la presa que se ha
propuesto.
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CUADRO N° 15
ESTERO BOYEN EN EMBALSE BOYEN BAJO
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

S MAYDT PJUN UL AGO . L SER. Y OCT i NOV. . 'FEB [:MAR. -Qa’

1.64 4,43 798 1101 4.24 2.05 2.06 0.es 0.30 0.21 0.20 2.94
1.12 2.38 4.27 7.87 4.66 275 1.35 0.47 0.22 0.15 - 0.15 2.14
142 1.86 2.94 3.36 6.02 1.89 0.89 0.39 0.17 0.13 0.13 1.62
0.98 415 4.35 9.22 4.84 4.84 2.00 0.66 0.29 0.25 0.24 267
2.28 3.70 583 8.15 5§42 247 2.18 0.47 0.19 0.13 0.12 2.62
0.68 1.53 4.26 2.59 4.33 1.53 0.95 0.40 0.14 0.09 0.08 1.40
0.36 3.15 343 3.18 2.65 2.05 0.76 0.30 0.13 0.08 0.09 1.36
0.92 243 7.49 3.20 6.93 294 1.17 0.53 0.22 0.16 0.17 2.21
3.29 7.41 3.33 2,52 1.82 0.99 0.53 0.28 0.14 0.09 0.10 1.73
275 6.08 3.86 10.34 6.38 2.34 1.75 0.62 0.37 0.23 0.19 295
1.25 7.78 9.30 5.22 5.32 2.26 1.16 0.50 0.23 0.16 0.19 2.80
1.15 2.82 4.08 3.12 2.86 1.41 0.63 0.28 0.15 0.1 0.1 1.41
284 3.04 5.58 8.88 11.41 272 1.51 0.61 0.25 0.18 0.18 3.12
1.00 4.25 6.66 5.55 3.18 1.76 0.97 0.44 0.20 0.13 0.13 2.04
0.53 4.73 2.25 3.36 3.50 1.70 0.78 0.38 0.26 0.12 0.24 1.50
1.48 1.83 8.51 5.48 3.00 1.80 0.95 0.33 0.16 0.11 0.11 2.01
1.15 2.33 4.45 6.86 4.22 1.57 0.50 043 0.07 0.03 0.06 "1.82
1.03 4.60 5.74 6.64 4.44 1.96 1.16 0.32 0.21 0.15 0.15 2.21
4.14 6.77 11.20 7.10 6.32 2.19 0.78 0.20 0.18 0.1 0.17 3.45
0.37 4.63 3.51 2.63 2.46 3.32 1.45 0.32 0.18 0.07 0.10 1.61
0.18 1.20 4.82 454 9.54 4.00 1.16 0.21 0.18 0.11 0.11 2.19
0.32 2.05 1.79 2.98 1.80 1.61 0.52 0.20 0.09 0.07 0.07 0.97
043 1.11 437 6.14 8.76 257 1.60 0.49 0.12 0.08 0.13 2.18
0.37 1.05 2.46 3.77 243 1.23 048 0.74 0.10 0.15 0.04 1.08
0.96 4.53 765 10.70 4.45 2.54 1.91 0.86 0.22 0.15 0.14 2.88
0.75 4.82 6.80 595 4.69 2.07 0.86 2.60 0.77 0.42 0.26 254
1.64 2.23 3.05 4.02 4.81 2.54 1.19 0.28 0.10 0.10 0.14 1.70
0.21 0.47 1.08 1.92 1.41 0.91 0.69 0.24 0.08 0.07 0.04 0.61
0.93 5.97 6.82 7.45 5.30 281 1.04 0.32 0.16 0.09 0.11 2.59
0.36 279 3.91 5.35 2.14 1.20 0.86 0.48 0.19 0.13 0.11 1.47
1.73 3.02 7.33 7.42 3.35 1.92 0.61 0.48 0.27 0.15 0.07 2.21
4.28 9.07 5.95 9.42 7.32 517 3.04 0.85 0.24 0.05 0.08 3.80
1.54 3.46 5.72 3.65 1.91 2.84 0.61 0.28e 0.28 0.06 0.30 1.73
0.62 5.35 4.33 3.62 275 1.97 0.50 0.39 0.23 0.15 0.07 1.68
1.18 4.19 8.94 7.12 2.86 1.22 1.18 0.41 0.19 0.18 0.16 2.31
0.35 2.14 1.99 1.83 2.13 4.04 2.06 0.59 0.21 0.14 0.15 1.32
0.58 2.82 8.31 5.80 2.33 2.81 1.17 0.51 0.22 0.13 0.16 208
0.65 1.18 8.52 3.35 4.57 257 2.50 0.75 0.21 0.17 0.12 2.07
0.45 0.56 4.30 5.55 5.05 2.08 117 0.8 0.12 0.13 0.29 1.73
7.16 7.86 7.61 5.51 2.84 1.04 0.42 0.16 0.28 0.14 0.14 2.86
5.00 587 5.00 3.15 245 0.94 0.47 0.15 0.13 0.21 0.16 2.01
1.42 8.35 8.99 6.61 6.59 5.88 2.41 o.68 0.22 0.18 0.12 3.48
0.64 5,02 7.65 4.02 3.82 1.37 0.79 0.30 0.14 0.10 0.09 2.02
0.90 2.06 7.60 2.96 4.14 278 1.31 0.47 0.22 0.13 0.12 1.90
1.46 2.20 5.52 2.28 2.69 219 117 0.31 0.12 0.09 0.09 1.53
3.02 9.64 3.39 5.85 3.04 1.53 2.11 072 0.17 0.12 0.13 2.47
0.47 2.19 9.04 7.29 3.87 292 1.00 0.34 0.15 0.10 0.11 2.31
0.33 2.36 .3.25 7.34 3.56 1.41 0.71 0.30 0.15 0.10 0.09 1.65
0.25 1.84 2.21 3.56 2.26 1.20 0.65 0.26 0.10 0.08 0.10 1.05

1.40 3.78 5.46 5.41 4.22 2.28 1.18 0.49 0.20 0.13 0.13 2.08
1.38 2.28 2.37 242 2.07 1.06 0.61 0.36 0.10 0.06 0.06 0.68

067 182 2.62 2.60 12.08 1.10 0.57 0.24 0.09 0.06 0.06 1.00
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5.10 Embalse Quilmo
5.10.a. Ubicacién

Este proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del estero
Quilmo. Su presa se implantaria en la angostura existente en
este estero unos 0,5 kilémetros aguas arriba del puente que
cruza el camino Chillé&n-Pemuco.

5.10.b. Accesos e Infraestructura Existente

La presa de este embalse se encuentra ubicada préxima a Chillén
Viejo y para llegar a ella se debe tomar el camino pavimentado
que conduce a Pemuco y recorrer unos 5 kildmetros.

5.10.c. Hidrologia

La informacién hidrolégica para este embalse ha sido obtenida
a partir del trabajo realizado para la Comisién Nacional de
Riego por PROITATA. En el cuadro N2 16 se incluye 1la
estadistica de caudales medios mensuales.

Como el recurso hidréulico propio no es suficiente, este
embalse debe ser abastecido desde el rio Chill&n mediante un
canal de unos 25 kildémetros de largo.

5.10.d. Topografia

Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1:10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para la
Comisidn Nacional de Riego en toda la zona del proyecto (Planos
7-12 y 8-12).

5.10.e. Geologia y Geotecnia
- Andlisis del Area del Embalse

El rio Quilmo en la zona donde se implantaria la presa, ha sido
excavado en un fluvial antiguo de la formacién Mininco, formado
por gravas limosas parcialmente cementada. En el fondo del
valle esta formacién est& cubierta por un depésito aluvial
moderno, relativamente fino que tendria espesores del orden de
10 a 15 m y que probablemente son bastante heterogéneos.

Los materiales provenientes del fluvial antiguo son adecuados
para la ejeécucién de rellenos impermeables y podrian obtenerse
del &rea inundada a corta distancia del muro. Los materiales
para rellenos permeables y para rellenos de drenes y filtro,
deberan traerse del rio Nuble que estid a 10 km de distancia.

La presa en el fondo del valle, se apoyard en el aluvial
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moderno. A fin de controlar 1las filtraciones, debera
contemplarse la construccién de una pantalla impermeable (pared
moldeada) que alcance el fluvial antiguo que seria impermeable.

- Bases Generales para el Disefio Preliminar

A fin de minimizar el uso de materiales permeables, que deben
traerse de gran distancia, se considera la construccién de una
presa homogénea con taludes exteriores de 2.5/1 y 2/1 (H/V) por
aguas arriba y aguas abajo respectivamente. En el sector de
aguas arriba se contempla la construcciédn de un espaldén
permeable que se apoyar&8 sobre el relleno impermeable que
tendria por aguas arriba una inclinacién de 2/1 (H/V). Se
considera también la construccién de una chimenea drenante de
0.8 m de ancho y una alfombra drenante de 1.0 m de espesor.

5.10.f. Juicio Respecto al Interés del posible Embalse
Con este embalse se podria regar parte del &rea de influencia
del rio Chilldan ubicada al poniente de 1la Carretera
Panamericana.

Las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) Puede embalsar un volumen de agua de unos 65 millones

de n’.
2) El estero Quilmo tiene un caudal medio anual de 2,1
m’/s. Como este caudal es insuficiente debe

aprovechar recursos de invierno del rio Chillén.
3) Con este embalse se podrian regar unas 4.500 has.
4) La relacidén Ve/Vp = 64 es buena
En las paginas siguientes se incluye el Cuadro N° 16 y las
figuras que describen las caracteristicas geotécnicas basicas

de la angostura y un disefio preliminar para la presa que se ha
propuesto.
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CUADRO N° 16

ESTERO QUILMO EN EMBALSE QUILMO

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

“ABRTUMAY . JUN T JUL o AGO . SEP . COCT - NOV . DIC i ENE - FEB . MAR. .Qa
0.22 1.64 4.43 7.98 1101 4.24 2.05 2.06 0.88 0.30 0.21 0.20 2.94
0.32 1.12 2.39 4.27 7.87 4,66 275 1.35 0.47 0.22 0.15 0.15 2.14
0.26 1.42 1.86 294 3.36 6.02 1.89 0.89 0.39 0.17 0.13 0.13 1.62
0.23 0.98 4.15 4.35 9.22 4.84 4.84 2.00 0.66 0.29 0.25 0.24 2.67
0.44 2.28 3.70 5.83 8.15 542 2.47 2.18 047 0.19 0.13 0.12 2.62
0.19 0.68 1.53 4.26 2.59 433 1.53 0.95 0.40 0.14 0.09 0.09 1.40
0.15 0.36 3.15 3.43 3.18 2.65 2.05 0.76 0.30 0.13 0.08 - 0.09 1.36
0.32 0.92 243 7.49 3.20 6.93 2.94 117 0.53 0.22 0.16 0.17 2.21
0.26 3.29 7.41 3.33 2.52 1.82 0.99 0.53 0.28 0.14 0.09 0.10 1.73
0.45 275 6.09 3.86 1034 6.38 2.34 1.75 0.62 0.37 0.23 0.19 2.95
0.25 1.25 7.78 9.30 5.22 5.32 2.26 1.16 0.50 0.23 0.16 0.19 2.80
0.26 1.15 2.82 4.08 3.12 2.86 1.41 0.63 o0.28 0.15 0.11 0.11 1.41
0.24 2.84 3.04 5.58 888 1141 272 1.51 0.61 0.25 0.18 0.18 3.12
0.31 1.00 4.25 6.66 5.55 3.13 1.76 0.97 0.44 0.20 0.13 0.13 2.04
0.21 0.53 4,73 2.25 3.36 3.50 1.70 0.78 0.38 0.26 0.12 0.24 1.50
0.42 1.48 1.83 8.51 5.48 3.00 1.80 0.95 0.33 0.16 0.11 0.11 2.01
0.16 1.15 233 445 6.86 422 1.57 0.50 043 0.07 0.03 0.06 1.82
0.16 1.03 4.60 5.74 6.64 4.44 1.86 1.16 0.32 0.21 0.15 0.15 2.21
2.20 4.14 677 11.20 7.10 6.32 2.19 0.78 0.20 0.18 0.11 0.17 3.45
0.23 0.37 4.63 3.51 263 2.46 3.32 1.45 0.32 0.18 0.07 0.10 1.61
0.18 0.18 1.20 4.82 4.54 9.54 4.00 1.16 0.21 0.18 0.11 0.1 2.19
0.19 032 2.05 1.79 2.98 1.80 1.61 0.52 0.20 0.09 0.07 0.07 0.97
0.32 0.43 i 4.37 6.14 8.76 257 1.60 0.49 0.12 0.08 0.13 2.18
0.12 0.37 1.08 2.46 3.77 2.43 1.23 0.48 0.74 0.10 0.15 0.04 1.08
0.42 0.96 4.53 765 1070 4.45 254 1.91 0.86 0.22 0.15 0.14 2.88
0.46 0.75 482 6.80 5.95 4.69 2.07 0.86 2.60 0.77 0.42 0.26 2.54
0.24 1.64 2.23 3.05 4.02 481 2.54 1.19 0.28 0.10 0.10 0.14 1.70
0.18 0.21 0.47 1.08 1.92 1.41 0.91 0.69 0.24 0.08 0.07 0.04 0.61
0.10 0.93 5.97 6.82 7.45 5.30 2.81 1.04 0.32 0.16 0.09 0.1 259
0.11 0.36 279 3.91 535 2.14 1.20 0.86 0.48 0.19 0.13 0.1 1.47
0.19 1.73 3.02 7.33 7.42 3.35 1.82 0.61 0.48 0.27 0.15 0.07 2.21
0.11 428 9.07 595 9.42 7.32 5.17 3.04 0.85 0.24 0.05 0.08 3.80
0.16 1.54 3.46 5.72 3.65 1.91 2.84 0.61 0.28 0.28 0.06 0.30 1.73
0.18 0.62 535 4.33 3.62 275 1.97 0.50 0.39 0.28 0.15 0.07 1.68
0.21 1.18 419 8.94 712 2.86 1.22 1.13 0.41 0.19 0.18 0.16 2.31
0.19 0.35 2.14 1.99 1.83 213 4.04 2.06 0.59 0.21 0.14 0.15 1.32
0.16 0.58 2.82 6.31 5.80 233 2.81 117 0.51 0.22 0.13 0.16 2.08
0.28 0.65 1.18 8.52 3.35 4.57 257 250 0.75 0.21 0.17 0.12 2.07
0.14 0.45 0.56 4.30 5.55 5.05 2.08 1.17 0.68 0.12 0.13 0.29 1.73
1.14 7.16 7.86 7.61 5.51 2.84 1.04 0.42 0.16 0.28 0.14 0.14 2.86
0.58 5.00 5.87 5.00 3.15 2.45 0.94 0.47 0.15 0.13 0.21 0.16 2.01
0.26 1.42 8.35 8.99 6.61 6.59 5.88 2.41 0.68 0.22 0.19 0.12 3.48
0.29 0.64 5.02 7.65 4.02 3.82 1.37 0.79 0.30 0.14 0.10 0.09 2.02
0.16 0.80 2.06 7.60 2.96 414 276 1.31 0.47 0.22 0.13 0.12 1.90
0.23 1.46 2.20 5.52 2.28 269 2.18 147 0.31 0.12 0.09 0.09 1.53
0.27 3.02 9.64 3.39 5.55 3.04 1.53 211 0.72 0.17 0.12 0.13 2.47
0.19 0.47 2.19 9.04 7.29 3.87 2.92 1.00 0.34 0.15 0.10 0.11% 231
0.18 0.33 2.36 3.25 7.34 3.56 1.41 0.71 0.30 0.15 0.10 0.09 1.65
0.15 0.25 1.84 2.21 3.56 2.26 1.20 0.65 0.26 0.10 0.08 0.10 1.05
0.30 1.40 3.78 5.46 5.41 4.22 2.28 1.18 0.49 0.20 0.13 0.13 2.08
0.32 1.38 2.28 2.37 2.42 2.07 1.06 061 0.36 0.10 0.06 0.06 0.68
0.14 0.67 1.82 2.62 2.60 2.03 1.10 0.57 0.24 0.09 0.06 0.06 1.00
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1.5.11 Embalse Esperanza
1.5.11.a. Ubicacién

Este proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del rio
Chillé&n. Su presa se instalaria en la angostura denominada
. Esperanza que existe en este rio unos 3.5 km aguas abajo de su.
confluencia con el estero Peladillas.

1.5.11.b. Accesos e Infraestructura Existente

Para llegar a la zona de presa, se parte de Chillan y luego de
recorrer un camino de unos 25 km se llega a Pinto. Después se
continGa por un camino de tierra con agregados pétreos durante
15 kilémetros. E1l pueblo mas cercano es Pinto, el que no posee
infraestructura adecuada para facilitar la construccién de la
presa.

1.5.11.c Hidrologia

La informacién hidrolégica para este embalse ha sido obtenida
a partir de un trabajo realizado para la Comisién Nacional de
Riego por PROITATA. En el Cuadro N° 17 se incluye 1la
estadistica de caudales medios mensuales afluentes al embalse.

1.5.11.d. Topografia

Se dispone de los planos aerofogramétricos a escala 1:10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para la
Comisién Nacional de Riego en toda la zona del proyecto (Planos
11-10 y 12-10)

1.5.11.e. Geologia y geotecnia
- Andlisis del Area del Embalse

La posible presa Esperanza se ubica en el valle del rio
. Chillén, inmediatamente antes de la salida al valle central, en
una zona donde el piso del valle y las laderas de éste hasta la
zona que alcanzari la presa, estdn constituidas por fluviales
y fluvioglaciales gruesos permeables.

La presa posible de considerar, quedaria integramente apoyada
en estos suelos permeables formados por gravas muy gruesas, con
abundantes bloques y bolones. - Lo anterior exigiria 1la
construccién de obras importantes para controlar 1las
filtraciones, que consistirian en pantallas impermeables y
sistemas de drenaje tales como pozos de alivio, zanjas Yy
galerias drenantes, etc.
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Con los antecedentes disponibles a la fecha, no resulta posible
estimar la magnitud de las obras de control de filtraciones,
pero se puede afirmar que éstas serian muy onerosas. Ademés
las obras de desviacidén 'y evacuacidn de crecidas también se
estiman de alto costo.

Los antecedentes expuestos, en opinién del consultor, aconsejan

" no considerar esta posibilidad de embalse y, por lo tanto,

descartar esta alternativa de regulacién en el rio Chillén.
5.11.f., Juicio Respecto al Interés del Posible Embalse

Las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) Tiene un volumen de embalse que puede ser superior a
180 millones de n’

2) El rio Chillan en Esperanza tiene un caudal medio
anual afluente al embalse de 15,3 m’/s

3) La relacién Ve/Vp = 17 es mala

4) Las caracteristicas geolégicas y geotécnicas permiten
descartar este embalse pues estaria fundado en suelos
permeables.

En las pdginas siguientes se entrega el Cuadro N° 17 y un corte
transversal esquemdtico de la angostura.
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CUADRO N° 17

RIO CHILLAN EN ESPERANZA

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

ABR ™ MAY .~ JUN ~ JUL ~AGO .. SEP - OCT “NOV . : DIC:: ENE . . 'FEB . MAR Qa
54 20.7 28.6 405 498 205 155 240 19.6 12.7 11.0 9.3 21.5
7.6 14.2 154 217 35.6 225 208 15.7 104 9.4 8.2 7.0 15.7
6.1 18.0 12.0 14.9 15.2 291 143 104 8.6 7.2 7.3 59 12.4
5.4 124 26.8 2241 41.7 234 36.7 23.2 14.6 12.2 129 108 202

105 289 239 296 36.9 26.2 18.7 253 104 79 7.1 54 19.2
4.4 8.6 99 216 11.7 209 116 111 8.8 58 4.8 4.2 10.3
3.7 4.6 20.3 174 14.4 12.8 155 8.8 6.7 5.6 4.4 39 9.8
7.7 11.6 18.7 38.0 145 335 223 13.6 11.8 9.3 8.4 79 16.2
6.1 416 47.8 16.9 114 8.8 75 6.2 6.3 58 49 46 14.0

10.7 34.8 39.3 19.6 46.8 308 17.7 204 13.7 1585 12.2 8.4 225
6.0 15.8 50.2 47.2 23.6 257 17.1 13.5 111 9.6 8.4 85 19.7
6.1 14.5 18.2 207 14.14 13.8 10.7 - 74 6.1 6.2 5.7 49 107
58 35.9 19.6 283 40.2 55.1 20.6 17.6 13.6 10.6 9.3 8.1 221
7.5 12.6 27.4 33.8 25.1 15.1 133 11.3 9.8 8.3 6.9 5.8 14.7
5.0 6.8 305 114 15.2 16.9 129 9.1 8.5 11.0 6.4 10.7 12.0

10.1 18.7 11.8 43.2 248 145 13.6 11.0 73 6.6 56 4.8 143
3.7 14.6 15.0 226 44.2 18.0 12.5 14.1 143 8.0 6.3 5.1 '14.9
5.1 15.0 43.0 475 40.0 225 203 18.8 9.2 8.0 6.7 5.7 20.2

38.9 26.8 26.0 49.8 21.8 322 15.2 11.2 89 8.4 6.8 5.6 21.0
5.4 4.3 253 17.8 11.9 11.9 16.8 109 7.4 7.4 47 6.0 11.0
4.2 4.0 125 36.0 15.3 41.6 309 12.9 84 75 6.0 4.9 15.4
44 4.1 13.2 9.1 135 8.7 12.2 6.0 4.5 3.8 3.6 3.2 7.2
3.8 4.6 8.9 25.2 325 29.6 226 17.5 13.3 15.2 7.2 57 15.5
4.3 4.6 8.1 104 15.9 14.9 119 9.1 13.5 8.5 7.6 4.1 9.4

17.6 17.5 246 39.2 423 15.7 22.1 16.4 16.7 9.6 7.1 57 19.5
6.8 9.6 28.8 39.3 209 18.9 16.2 13.3 30.6 1414 95 7.1 17.9
5.6 15.4 10.2 11.0 18.8 16.5 19.7 14.0 9.0 6.2 6.0 5.1 11.5
44 3.6 44 55 8.7 6.8 6.9 8.0 6.0 4.3 3.7 3.5 55
4.9 16.1 52.1 29.6 29.9 247 12.8 10.4 8.6 74 6.1 53 17.3
4.8 6.0 18.0 22.5 245 12.7 127 10.0 10.6 79 7.0 5.1 11.8
4.6 245 18.5 37.2 29.1 15.5 14.6 74 12.0 8.5 6.8 6.3 155
4.9 65.8 52.9 251 524 333 30.0 22.0° 11.7 8.4 6.9 5.9 266
5.0 17.9 187 284 155 9.6 15.9 11.4 69 6.9 5.9 54 12.1
4.4 9.1 345 22.0 16.4 13.3 118 85 75 6.7 7.7 55 12.3
7.3 19.7 354 42.9 20.0 13.4 13.1 13.1 9.1 7.7 9.3 7.2 16.5
44 4.4 138 10.1 12.6 14.2 215 14.2 8.2 7.0 54 50 101
44 9.6 18.6 48.4 29.9 19.0 228 16.6 11.8 7.8 6.5 7.8 16.9
45 6.5 121 533 15.8 249 28.4 19.5 115 7.8 6.4 57 16.4
4.3 9.3 6.5 29.7 40.2 273 13.8 16.1 18.0 9.2 15.1 124 16.8

25.0 48.3 50.7 43.7 308 14.9 120 9.9 10.5 95 84 77 226
9.2 58.8 34.1 236 19.9 16.9 10.8 7.8 5.9 55 6.0 5.2 17.0
45 180 394 443 29.5 443 390.8 16.5 11.3 10.8 9.4 7.1 229
63 83 264 258 18.2 14.6 13.1 9.1 6.6 5.7 5.3 4.3 12.0
3.8 11.4 133 38.6 134 20.0 209 15.2 10.5 8.0 6.6 5.3 14.0
54 18.5 14.2 28.0 10.3 13.0 16.6 13.6 7.0 49 4.6 4.1 117
6.4 38.2 62.2 17.2 25.1 14.7 116 245 16.0 7.0 6.3 58 19.6
4.6 59 14.1 45.9 33.0 18.7 22.1 116 7.7 6.3 54 50 15.0
4.2 4.2 15.2 16.5 33.2 17.2 10.7 8.3 6.7 6.1 5.2 43 11.0
3.5 3.2 11.9 11.2 16.1 10.9 9.1 76 58 43 4.2 47 77
6.9 16.9 24.0 28.2 250 204 17.2 13.3 105 8.1 7.0 6.1 153
5.9 14.1 14.0 12.7 11.7 8.6 6.9 5.0 44 2.6 23 19 4.6

0.45 1.10 1.57 1.85 1.63 1.33 1.12 0.87 0.68 0.53 0.46 0.40 1.00
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5.12 Embalse El1 Cardal
. 5.12.a. Ubicacién

Este proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del estero El
Cardal, afluente del estero Pichilluanco, tributario a su vez
del estero Boyén. La presa se ubicaria en una angostura
situada unos 6 kilémetros al sur de Pinto.

5.12.b. Accesos e Infraestructura Existenfe

Para llegar a la zona de presa, se parte de Chillén y luego de
recorrer un camino pavimentado de 25 km se llega a Pinto.
Después se continGa por un camino de tierra con agregados
pétreos durante unos 7 km. El pueblo mds cercano es Pinto, el
que no posee infraestructura adecuada para facilitar 1la
construccién de la presa.

5.12.c. Hidrologia

La informacidén hidrolégica para este embalse ha sido obtenida
a partir del trabajo realizado para la Comisién Nacional de
Riego por PROITATA. Considerando la misma produccién especifica
de 22 1/s/km’ que para los embalses Boyén y Quilmo y teniendo
presente que el &rea aportante es de 37,6 km’ se obtiene un
caudal medio anual igual a 0,83 m’/s.

5.12.d. Topografia

Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1:10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para 1la
Comisién Naccional de Riego en toda la zona del proyecto (Plano
10-11).

5.12.e. Geologia y Geotecnia
- Andlisis del Area del Embalse

El estero E1 Cardal en la zona donde se implantaria la presa,
esti excavado en las morrenas pleistocénicas de la Formacién lLa
Montafia, las que estén cubiertas por una capa media de cenizas
volcénicas (aproximadamente 5 mj. La morrena es compacta e
impermeable y seria un buen apoyo para la presa; las cenizas
son muy compresibles y por lo tanto no resulta recomendable
apoyar el muro sobre ellas.
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Las morrenas gque son abundantes y gque estadn formadas
preferentemente por gravas y arenas arcillo limosas, son
materiales de buena ‘calidad para la ejecucién de rellenos
impermeables. Ellos pueden obtenerse de un yacimiento gue se
abra en la zona inundada a corta distancia del muro.

Los materiales para rellenos permeables y de drenes y filtros,
habria que traerlos del rio Chillén, que dista aproximadamente
10 km de la presa.

- Bases Generales para el Disefio Preliminar de la Presa

Por las razones expuestas, es que se recomienda considerar 1la
construccién de una presa homogénea que contemple un minimo de
rellenos permeables y rellenos de drenes y filtros. Este muro
podria tener taludes exteriores de 2.5/1 y 2/1 (H/V) por aguas
arriba y aguas abajo respectivamente, un espaldén por aguas
. arriba que deje los rellenos impermeables con inclinacién de
©- 2/1 (H/V) por aguas arriba.. En el sector de aguas abajo, debe
contemplarse la construccién de una chimenea drenante de al
menos 0.6 m de ancho y una alfombra drenante de 1.0 m de
espesor.

Las escarpes para fundar la presa, deberén eliminar las cenizas
volcanicas, que alcanzan un espesor importante (aproximadamente
5 m), si se lo compara con la altura del muro.

5.12.f. Juicio Respecto al Interés del Posible Embalse
las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) Tiene un volumen de embalse pequefio, de unos 8
millones de m’

2) El estero Cardal tiene un caudal medio anual afluente
: al embalse de 0.83 m’/s

3) La relacién Ve/Vp = 16 es mala

4) La superficie que riega es inferior a 1000 h&s

5) Para fundar la presa se debe retirar una capa de 5m
de cenizas.

Este embalse debiera seguirse analizando sblo si el embalse
Boyén Bajo hubiera que descartarlo pero permitiria regar una
superficie muy pequefia.

En las péaginas siguientes, se incluye un corte transversal
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esquemdtico por la angostura y un croquis del disefio preliminar
de la presa propuesta.
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5.13 Embalse Changaral Alto
5.13.a. Ubicacién

Este proyecto se encuentra ubicado en 1la cuenca del rio
Changaral y su presa se instalaria en la angostura que existe
en este rio unos 500 m aguas abajo de la confluencia del estero
Millauquén.

5.13.b. Accesos e Infraestructura Existente

Para 1llegar a la zona de presa, se parte de San Carlos y luego
de recorrer un camino con agregados pétreos de 20 kilémetros se
llega al puente que cruza el rio Changaral, luego se recorre un
kilémetro por un camino que bordea el rio.

5.13.c. Hidrologia

La informacién hidrolégica para este embalse ha sido obtenida
a partir del trabajo realizado para la Comisiédn Nacional de
Riego por PROITATA. En el Cuadro N° 18 se incluye 1la
‘estadistica de caudales del rio Changaral en embalse Changaral
Alto.

5.13.d4. Topografia

Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1:10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para 1la
Comisidén Nacional de Riego en toda la zona del proyecto.
(Planos 7-17 y 7-18)

5.13.e. Geologia y Geotecnia
- Andlisis del Area del Embalse

El muro del embalse Changaral Alto, se dispone en un valle
excavado en fluviales antiguos de la Formaciédn Mininco, los que
.en el fondo del valle estan cubiertas por suelos aluviales
finos de reducido espesor.

Los fluviales antiguos, gue se presentan densos y compactos,
estédn formados por gravas finas arcilla limosa, que serian
materiales adecuados para la ejecucidédn de rellenos
impermeables.

Materiales para rellenos permeables Yy para rellenos de drenes
y filtros podrian obtenerse del rio Nuble que estd a 20 km de
distancia.
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- Bases Generales para el Disefio Preliminar de la Presa

‘De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se considera que el
‘disefio m&s adecuado corresponderia a un muro homogéneo
efectuado con materiales provenientes de fluviales antiguos,
" que tendria taludes exteriores de 2.5/1 y 2/1 (H/V) por aguas
arriba y aguas abajo respectivamente. Se contempla también un
espaldén permeable por aguas arriba que se apoyaria en los
rellenos impermeables gque presentarian una inclinacién por
aguas arriba de 2/1 (H/V).

En el sector de aguas abajo el muro dispondria de una chimenea
drenante de 0.8 m de ancho y una alfombra drenante de 1.0 m de
espesor.

Para impermeabilizar los aluviales finos que hay en el fondo
del valle, se considera efectuar una 2zanja rellena con
materiales impermeables gque 1llegue hasta 1los fluviales
antiguos.

5.13.f. Juicio Respecto al Interés del Posible Embalse
Las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) T}ene un volumen de embalse de unos 35 millones de
m.

2) Tiene una relacidén Ve/Vp = 260 muy buena .

3) El caudal medio anual afluente es de 3,1 m’/s lo que
es un aporte anual de 97 millones de m’

4) Inunda una superficie de 1305 hés.

En las p&ginas siguientes se incluye el Cuadro N° 18 y las
figuras que describen las caracteristicas geotécnicas basicas
de la angostura y un disefio preliminar para la presa que se ha
propuesto.
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CUADRO 18

6.1.1.123
RIO CHANGARAL EN EMBALSE CHANGARAL ALTO
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

“ABR _~ MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOvV DIC ENE FEB MAR Qa
1.8 8.3 8.2 12.0 71 -4 22 6.5 35 18 21 1.8 5.0
26 6.2 45 73 5.0 33 3.4 3.9 1.3 1.3 1.3 17 35
21 74 3.6 56 29 35 19 2.3 08 09 1.1 1.4 28
1.8 5.7 77 7.4 5.0 3.3 7.2 6.3 23 1.8 26 1.9 44
3.6 10.8 69 9.3 7.8 48 29 6.9 1.3 1.0 1.1 1.7 4.8
15 4.5 3.0 73 27 3.0 1.3 25 0.9 06 0.5 1.2 24
13 3.2 5.9 6.2 4.2 1.7 2.2 18 03 06 04 1.2 24
26 54 46 1.4 3.8 4.1 3.8 3.3 16 1.2 14 23 3.8
2.1 148 135 6.1 a7 0.5 03 14 0.2 06 0.5 14 38
3.6 127 11.2 6.8 2.8 24 2.7 5.4 21 2.4 24 1.8 47
20 6.7 14.2 137 4.0 5.0 26 3.2 14 13 14 1.8 48
21 6.3 5.3 74 35 20 1.1 1.3 0.2 0.7 0.7 1.2 2.6
2.0 13.0 57 9.0 6.2 8.1 3.4 45 2.0 15 16 1.6 4.9
26 57 7.9 10.3 5.0 1.7 1.7 26 1.1 141 1.0 15 35
17 3.9 87 48 35 17 1.6 1.8 08 1.5 09 1.6 27
34 7.6 35 127 4.7 1.6 1.8 3.0 04 0.2 0.0 0.0 3.3

; 04 46 33 6.7 9.0 16 1.1 24 24 0.2 09 1.0 2.8
; 1.5 4.8 115 37 5.6 4.2 19 37 1.1 04 1.0 1.0 - 34
128 10.2 7.5 14.3 45 6.5 25 24 0.9 1.1 1.0 1.4 5.4

1.9 3.1 7.3 6.3 3.1 16 3.0 2.4 05 08 04 1.8 27

15 3.0 3.7 10.9 4.3 6.1 6.4 2.9 07 09 (eX -] 1.5 3.6

15 3.1 3.9 29 37 13 14 1.3 0.2 1.1 0.2 1.2 1.8

1.3 3.2 28 8.2 57 48 4.0 49 20 07 05 1.0 3.2

13 14 15 15 16 1.3 14 15 1.6 1.6 1.2 09 1.4

15 73 71 9.1 74 1.7 48 48 3.2 07 1.1 06 4.1

4.2 48 €65 57 36 27 24 28 6.3 26 17 17 37

19 6.6 3.1 5.0 3.2 14 2.9 3.1 09 0.2 08 13 25

1.5 29 1.5 08 1.1 1.1 2.6 1.8 1.0 0.9 0.7 0.6 14

06 09 11.2 15.3 6.2 53 07 0.2 0.2 0.2 0.8 1.3 3.6

0.2 0.1 1.8 10.0 5.9 03 04 03 03 04 0.6 05 1.7

i 03 7.3 16.6 13.6 6.0 15 141 0.9 29 06 0.9 8.2 50
! 06 22.9 13.9 10.1 12.1 6.2 6.3 6.4 1.6 08 1.0 14 6.9
17 74 46 8.0 3.9 1.6 23 26 04 o8 08 1.2 3.0

15 4.6 8.8 7.4 3.4 1.9 14 1.7 05 0.8 1.2 1.3 3.0

25 7.9 1014 12.6 3.8 25 1.1 2.6 0.9 0.9 1.6 1.3 4.0

1.5 3.2 4.1 44 3.4 2.0 45 4.0 07 1.1 33 35 3.0

3.3 108 14 14.6 57 1.1 3.8 53 0.9 08 09 1.2 4.2

3.5 38 1.8 10.3 14 3.6 5.2 5.6 1.5 04 07 07 3.2

14 7.0 3.9 4.3 11.9 6.9 27 4.8 4.2 0.4 3.7 15 4.4

11.2 257 17.8 19.9 6.3 24 1.1 3.1 08 2.0 20 04 77

27 106 4.2 6.1 6.1 4.1 1.2 35 0.4 0.0 04 05 3.3

24 135 20.1 17.4 5.0 9.5 8.3 25 1.5 0.7 06 1.4 6.9

20 15 6.4 11.9 3.1 1.8 15 1.5 03 0.1 0.1 0.2 25

1.0 9.1 8.0 25.1 2.2 4.0 29 4.8 1.0 1.6 09 2.0 5.2

2.1 4.7 25 8.0 18 1.1 15 26 07 04 0.2 07 2.2

47 179 18.7 25 6.0 13 15 6.5 15 0.1 09 15 53

1.6 3.6 4.2 13.4 S5 29 3.8 26 06 0.1 07 1.3 34

15 3.1 53 6.2 3.9 1.7 141 17 04 06 0.7 1.0 2.3

1.2 15 35 3.6 3.2 1.5 1.3 1.7 0.6 05 0.6 1.1 1.7

24 7.0 7.0 8.9 47 3.0 2.6 3.2 13 09 1.1 14 3.6

2.2 52 a7 47 2.2 2.0 1.7 17 1.1 06 07 1 14

0.65 1.84 1.93 2.46 1.31 0.83 072 o0.88 0.35 0.24 0.29 0.39 1.00
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"PRESA CHANGARAL ALTO
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5.14 Embalse Changaral Bajo
5.14.a. Ubicacién

Este proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del rio
Changaral y su presa se instalaria en la angostura que existe
en este rio inmediatamente aguas abajo de la confluencia del
estero Las Mercedes.

.5.14.b. Accesos e Infraestructura Existente

Para llegar a la zona de presa, se parte de Chilladn y luego de
recorrer 10 km hacia el norte por la Carretera Panamericana se
tuerce hacia 1la costa recorriendo otros 12 km de camino
pavimentado en direccidén a San Nicolds. Luego se recorre unos
5,5 km por un camino con agregados pétreos en la misma
direccién del rio Changaral. La ciudad méds cercana es Chillén,
la que cuenta con buena infraestructura para la construccién de
la presa.

5.14.c. Hidrologia

La informacién hidrolégica para este embalse ha sido obtenida
a partir del trabajo realizado para la Comisién Nacional de
Riego por PROITATA. El &area aportante al embalse Changaral
Bajo es de 308 km? y considerando una produccién especifica de
33,8 1/s/km? se obtiene un caudal medio anual afluente al
embalse de 10,4 m’/s.

-5.14.d. Topografia

Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1:10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para la
Comisién Nacional de Riego (Planos 7-16 y 7-17).

. 5.14.e. Geologlia y Geotecnia
- Andlisis del Area del Embalse

El posible muro del embalse Changaral Bajo, se ubicaria en un
valle excavado en fluviales antiguos de la Formaciédn Mininco.
En su margen derecho se observa la roca que seria tipo
granitica del Paleozoico. En el fondo del valle, aparecen
suelos aluviales finos que tedrian al menos 15 m de espesor.

- Los fluviales antiguos corresponden a gravas finas limosas que
podrian proporcionar materiales adecuados para rellenos
impermeables. Los materiales para los rellenos permeables y
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para los rellenos de drenes y filtros deberéan obtenerse del rio
Nuble que esta a 10 km de distancia.

- Bases Generales para el Disefio Preliminar de la Presa

Considerando que la presa se funda en los rellenos aluviales
finos del fondo del valle y teniendo en cuenta 1las
disponibilidades de materiales para relleno, se recomienda la
construccidédn de una presa homogénea hecha con los materiales
provenientes de los fluviales antiguos, que pueden obtenerse de
un yacimiento que se abra en el drea inundada a corta distancia
del muro.

- E1 muro. tendria taludes exteriores con inclinacién de 2.5/1 y
'2/1 por aguas arriba y aguas abajo respectivamente. Este
dispondria de un pequefio espaldén permeable por aguas arriba
que se apoyaria en el relleno impermeable que tendria por aguas
arriba un talud de 2/1 (H/V).

En el sector de aguas abajo el muro tendria una chimenea
drenante de 0.8 m de ancho y una alfombra drenante de 1.0 m de
espesor.
Probablemente los suelos aluviales finos existentes en el fondo
del valle, son heterogéneos, 1lo que recomienda considerar
ejecutar en ellos una pantalla impermeable (pared moldeada),
que permita controlar las filtraciones.
5.14.f. Juicio Respecto al Interés del Posible Embalse

Las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) Tiene un volumen de embalse de unos 56 millones de m’

2) Tine una relacién Ve/Vp = 119 muy buena

3) El caudal medio afluente es de 10,4 n’/s lo que
significa un volumen anual de 328 millones de n’

4) Inunda una superficie de 1261 hds que incluye también
parte de los mejores suelos agricolas del &rea del
rio Changaral.

5) Las &reas agricolas susceptibles de ser regadas con
el rio Changaral ascienden a 2600 h&s segGn 1los
antecedentes proporcionados por PROITATA

6) Esta pequefia &rea agricola susceptible de ser regada
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con aguas del rio Changaral puede ser abastecida con
aguas del rio Nuble utilizando la red de canales que
mueren en el rio Changaral.

Considerando los antecedentes expuestos, se estima que es
conveniente analizar el riego de las zonas agricolas del rio
Changaral a partir del rio Nuble.

En las paginas siguientes se muestra un corte transversal
esquemdtico por la angostura y un perfil transversal preliminar
de. la presa propuesta.
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PRESA CHANGARAL BAJO
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5.15 Embalse Puyamdvida
5.15.a. Ubicacién

Este proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del rio Lonquén
en un afluente denominado Chipanco y su presa se instalaria en
la angostura que existe en este estero frente al cerro Lleque.

5.15.b. Accesos e Infraestructura Existente

Para llegar a la zona de presa, se parte de Chillan por 1la
Carretera Panamericana hacia el norte y luego de recorrer unos
10 km se tuerce hacia el poniente siguiendo el camino
pavimentado a Ninhue. Después de recorrer 27 Kkilémetros se
toma un camino con agregados pétreos hacia el norte y se
recorre otros 17 km hasta arribar a la angostura. También se
puede llegar a ‘la angostura partiendo desde San Carlos
recorriendo 32 kildémetros por un camino con agregados pétreos.
La ciudad de Chillan y el pueblo de San Carlos son los pueblos
importantes mAs <cercanos y disponen ambos de buena
infraestructura para facilitar la construccién de la presa.

5.15.c. Hidrologia

La informacién hidrolégica para este embalse ha sido obtenida
a partir del trabajo realizado para la Comisidédn Nacional de
Riego por PROITATA. En el Cuadro N° 19 se incluye 1la
estadistica de caudales medios mensuales del estero Chipanco en
el embalse Puyamavida.

5.15.d. Topografia
Se dispone de los planos aerofotogramétricos a escala 1_10000
realizados por la empresa OTAG S.A. en el afio 1987 para la
Comisidén Nacional de Riego en toda la zona del proyecto (Planos
6-17 y 6-18).

5.15.e. Geologia y Geotecnia
- Andlisis del Area del Embalse
El embalse Puyamdvida se formaré por la construccién de un muro

Yy un pretil que se apoyaradn en rocas graniticas paleozoicas,
alteradas y descompuestas en superficie.

La roca alterada y descompuesta, que corresponde a maicillo, se
presenta compacta. Este material que corresponde a arenas limo
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arcillosas, es adecuado para hacer rellenos impermeables.

Para la obtencidn de materiales para rellenos permeables debera
recurrirse a abrir una cantera. Los materiales para drenes y
filtros podrain obtenerse de las arenas Yy gravas finas
existentes en el lecho del rio Lonquén, que estid a 10 km de
distancia.

- Bases Generales para el Disefio Preliminar de la Presa

Atendiendo a lo expuesto anteriormente, es que se recomienda la
construccién de una presa homogénea de maicillo con taludes
exteriores de 2.5/1 y 2/1 (H/V) por aguas arriba y aguas abkajo
respectivamente y con un espaldén de enrocado por aguas arriba
de dimensiones minimas, que se apoyaria sobre los rellenos de
maicillo que presentarian un talud de 2/1 (H/V). Se considera
también la construccién de una chimenea drenante de 1.0 m de
ancho y una alfombra drenante de 1.5 m de espesor que se
dispondria en el sector de aguas abajo del muro, la que se
haria con las arenas del lecho del rio Longquén.

5.15.f. Juicio Respecto al Interés del Posible Embalse
Las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) Tiene un pequefio volumen de embalse de unos 5,6
millones de m’

2) Tiene una relacidén Ve/Vp = 98 que es considerada
buena.

3) El caudal medio anual afluente es de 1,57 m’/s lo que
significa un volumen anual de 50 millones de n’

4) Inunda unas 190 hés.

Considerando 1lo expuesto, se estima conveniente continuar
estudiando este embalse pero pensando en mejorar el riego de
sb6lo una parte de las &reas agricolas del valle del rio
Lonquén.

En las paginas siguientes se incluye el Cuadro N° 19 y las
figuras que describen las caracteristicas geotécnicas béasicas
de la angostura y un disefio preliminar para la presa que se ha
propuesto.
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ESTERO CHIPANCO EN EMBALSE PUYAMAVIDA

CUADRO 19

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)
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ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC ENE FEB MAR Qa
r 0.40 0.79 0.99 662 1242 9.50 4.25 2.18 1.33 0.44 0.25 0.17 3.28
0.25 0.54 0.26 1.19 2.88 2.14 1.24 0.64 0.21 0.09 0.05 0.33 0.82
0.20 1.61 0.91 1.78 2.89 3.19 1.51 0.75 0.29 0.17 0.11 0.02 1.12
0.05 0.99 142 0.88 454 2.67 212 0.85 0.33 0.14 0.43 0.17 1.22
0.26 1.67 0.79 275 2.84 1.89 0.97 0.74 0.17 0.19 008 003 1.03
0.31 0.82 0.78 1.11 1.03 1.69 087 0.62 0.29 0.06 0.02 0.14 0.64
0.18 047 171 1.92 1.79 1.94 1.28 0.66 0.24 0.12 0.05 0.04 0.87
0.64 1.01 0.90 3.45 2.61 3.42 1.71 0.79 0.46 0.14 0.24 0.25 1.30
0.17 1.80 3.80 2.73 1.83 0.92 0.36 0.45 0.13 0.03 0.02 0.10 1.03
0.7¢9 1.96 4.10 2.48 4.66 3.83 202 1.37 0.40 0.45 0.10 0.06 1.85
0.02 1.19 465 4.40 3.35 219 1.08 0.82 0.25 0.09 0.06 0.33 1.54
0.03 1.03 0.83 1.00 1.01 0.99 0.66 0.25 0.07 0.31 0.01 0.22 0.53
0.42 145 087 2.95 573 6.72 3.1¢9 1.52 0.73 0.30 0.25 0.07 2.02
0.45 0.97 1.63 5.92 3.68 2.35 1.19 0.55 0.30 0.12 0.27 0.02 1.45
0.22 0.50 1.36 0.49 149 1.20 0.73 0.29 0.36 0.35 0.04 0.63 0.64
; 0.54 0.78 0.52 1.08 1.27 1.28 0.79 0.28 0.10 0.09 0.02 0.01 0.56
| 0.17 1.27 0.41 3.04 €.16 4.38 254 1.18 0.69 0.21 0.1 0.09 1.69
% 0.18 1.58 2.94 3.08 3.45 3.53 1.66 1.07 0.32 0.37 0.08 0.20 1.54
1.25 0.71 262 4.66 3.e1 254 1.45 055 .23 0.35 0.05 0.51 1.56
0.19 0.20 2.29 4.14 2.80 1.89 1.26 0.48 0.19 0.27 0.04 0.55 1.19
0.04 0.31 1.04 2.07 3.44 4.74 2.18 1.10 0.47 0.21 0.11 0.04 1.31
0.24 0.20 1.19 0.27 0.86 0.91 0.68 0.29 0.09 0.08 0.04 0.10 0.41
0.27 0.58 1.16 3.52 6.01 5.85 3.31 1.9 0.71 0.36 0.16 0.08 2.00
0.1 0.54 0.65 0.63 1.20 1.06 0.75 0.62 0.70 0.04 0.33 0.09 0.56
0.85 0.86 1.77 5.70 10.59 5.47 2.64 1.78 0.64 0.25 0.13 0.06 2.56
043 o 279 4.62 3.21 135 0.65 043 095 0.35 0.03 0.01 1.25
0.11 0.86 0.23 0.11 0.28 0.41 0.00 0.00 0.08 0.05 0.12 0.17 0.20
0.20 0.05 1.04 0.40 0.34 042 0.34 0.28 0.39 0.01 0.05 0.04 0.30
0.56 093 3.72 3.31 4.00 245 1.47 0.69 0.25 0.16 0.05 0.07 1.47
0.10 0.55 0.68 257 1.97 1.71 1.00 048 0.32 0.09 o1 0.04 0.82
0.22 1.27 212 3.08 4.28 2.56 1.39 0.59 0.44 0.11 0.05 0.29 1.36
0.08 1.87 3.82 5.59 5.43 4.38 3.28 1.77 0.82 0.31 0.16 0.11 2.30
| 0.19 0.86 0.99 1.51 1.30 097 1.18 0.28 0.23 0.05 0.02 0.13 0.64
i 0.00 0.88 6.89 3.85 2.56 1.87 0.98 0.65 0.26 0.07 0.15 0.04 1.52
0.35 1.40 3.08 1.78 1.94 1.49 1.25 0.79 0.17 0.07 0.03 0.01 1.03
0.00 0.01 0.50 0.45 0.46 0.65 1.54 1.28 0.83 0.35 0.09 0.14 0.52
0.24 1.58 3.18 714 7.06 4.30 1.80 0.83 0.36 0.17 0.34 0.04 2.25
0.02 1.02 0.76 5.73 3.65 3.16 1.60 1.41 0.30 0.21 0.08 0.02 1.50
0.28 0.37 0.08 1.39 2.21 1.77 0.92 0.95 0.46 0.07 0.47 0.07 0.75
1.60 412 6.49 7.23 445 2.88 1.35 0.71 0.43 045 0.11 0.22 2.50
0.61 4.68 2.39 3.78 2.32 1.49 0.83 0.32 0.12 0.24 0.13 0.02 1.41
0.04 173 549 8.73 6.37 5.45 417 2142 0.87 0.48 0.24 0.08 2.98
0.25 0.65 2.14 4.05 3.07 2.43 1.35 0.56 .27 0.13 o.21 0.04 1.26
0.24 1.50 2.32 452 3.38 3.28 3.35 1.51 0.66 0.39 0.14 0.14 1.78
0.35 1.58 1.49 3.82 212 1.63 1.01 0.56 0.14 0.06 0.08 0.16 1.08
0.86 168 5.22 3.46 3.36 2.09 1.09 1.36 .20 0.09 0.06 0.29 1.65
0.24 0.62 0.44 450 4.34 3.47 2.08 0.91 0.41 0.21 0.08 0.14 1.45
0.27 0.41 1.36 2.99 482 3.86 2.02 0.90 044 0.14 0.09 0.10 1.45
0.32 1.10 2.02 3.18 3.44 272 1.57 0.86 0.40 0.20 0.12 0.14 1.34
0.31 0.86 1.65 2.08 2.36 1.78 0.85 0.52 0.26 0.18 0.11 0.14 0.67
0.24 0.82 1.51 2.37 2.57 203 147 0.64 0.30 0.15 0.09 0.10 1.00
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5.16 Embalse Andalién 2
5.16.a. Ubicacidn

Este proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del rio:
Andalién. Su presa se implantaria en la angostura existente en
este rio unos 2.0 kilémetros aguas abajo de la confluencia de
los esteros Curapalihue y Pofién, que le dan origen.

5.16.b. Accesos e Infraestructura Existente

La ciudad mas préxima es Concepcidn y para llegar a la presa se
debe recorrer 24 Kkilémetros del camino pavimentado de
Concepcidén a Bulnes. Habria que realizar, ademds, un camino de
unos 800 m para llegar al sitio de la presa.

5.16.c. Hidrologia

La informacién hidrolégica para este embalse ha sido obtenida
a partir del trabajo realizado para la Comisidén Nacional de
Riego por PROITATA. En el Cuadro N° 20 se incluye 1la
estadistica de caudales medio mensuales del rio Andalién en el
embalse Andalién 2.

5.16.d. Topografia

En este caso se dispone sélo de las planchetas del IGM a escala
1:50000 denominadas Concepcién (F-105) y Hualqui (F-106).

-5.16.e. Geologia y Geotecnia

las caracteristicas geotécnicas que se indican a continuacién
corresponden a las del embalse Andalién 1.

- Anédlisis del Area del Embalse

El rio Andalién en la zona donde se dispondri la presa, ha sido
excavado en rocas graniticas del Paleozoico, las que estan muy
alteradas y descompuestas en los metros superiores (20 m). En
el fondo del valle, que es angosto, se observan depdsitos
fluviales modernos de granulometria media (arenas) y de poco
espesor; en las laderas se aprecian escombros de falda de
reducida potencia.

La roca alterada y descompuesta, que corresponde al maicillo,
se presenta compacta. Este material que corresponde a una
arena limo arcillosa, es adecuado para hacer rellenos
impermeables.
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Para la obtencién de materiales para rellenos permeables,
deberd recurrirse a abrir una cantera. Los materiales para
drenes y filtros, podran obtenerse de las arenas existentes en
el lecho del rio Andalién, las que son escasas.

- Bases Generales para el Disefio Preliminar de la Presa

Atendiendo a lo expuesto anteriormente, es que se recomienda la
construccién de una presa homogénea de maicillo con taludes
exteriores de 2.5/1 y 2/1 (H/V) por aguas arriba y aguas abajo
respectivamente y con un espaldén de enrocado por aguas arriba
de dimensiones minimas, que se apoyaria sobre los rellenos de
maicillo que presentarian un talud de 2/1 (H/V) por aguas
arriba. Se considera también la construccién de una chimenea
drenante de 1.0 m de ancho y una alfombra drenante de 1.5 m de
espesor que se dispondrian en el sector de aguas abajo del
muro.

Este embalse inunda un tramo del camino a Concepcién, el que se
desarrolla en una zona de topografia dificil para los efectos
de su reposicién. Por este motivo se ha propuesto el embalse
‘Andalién 2 que tiene caracteristicas geotécnicas similares y no
inunda el camino a Concepcién.

5.16.f. Juicio Respecto al 1Interés del Posible Embalse
Andalién 2

Las caracteristicas de este embalse son las siguientes:

1) Tiene un volumen de embalse de unos 50 millones de m?

2) El caudal medio anual afluente al embalse Andalién 2
es de 6.0 m’/s, lo que significa un volumen de 189
millomes de m® en el afio

3) La relacién Ve/Vp=113 es muy buena

4) El area susceptible de ser regada en la cuenca del
-rio Andalién asciende a 1131 hé&s y requiere a nivel

de predio un volumen anual de 15,8 millones de m’ y
a nivel de embalse un volumen de 18,6 millones de m®

5) Las caracteristicas geoldégicas y geotécnicas son
' favorables para la construccién de este embalse.

El embalse Andalién 2 permite regar toda el area agricola del
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valle del rio Andalién y dispone de excedentes que podrian ser
utilizados para abastecer de agua potable a la ciudad de
Concepcién.

En las paginas siguientes se incluye el Cuadro N° 20 y las
figuras que describen las c¢aracteristicas geotécnicas bésicas
de la angostura y un disefio preliminar para la presa que se ha
propuesto.



ANO
41/42
42/43
43/44
44/45
45/46
46/47
47/48
48/49
49/50
50/51
51/52
52/53
53/54
54/55
55/56
56/57
57/58
58/59
59/60
60/61
61/62
62/63
63/64
64/65
65/66

66.67

"67/68
68/69
69/70
70/71
71/72
72173
73/74
74/75
75/76
76/77
77/78
78/79
79780
80/81
81/82

-82/83
83/84
84/85
85/86
86/87
87/88
88/89

PROM
STD

Qam/Qa
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CUADRO

20

RIO ANDALIEN EN EMBALSE ANDALIEN

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR Qa

3.02 5.63 1858 63.37 67.13 34.06 16.04 12.50 5.68 2.15 1.36 1.04 19.22
1.68 3.48 690 2572 39.28 25.34 13.47 8.42 291 1.30 0.87 3.7 11.09
1.24 29.68 20.08 20.22 28.91 33.79 17.84 8.49 3.56 1.78 0.99 0.50 13.92
0.94 7.1% 16.77 21.26  38.94 33.56 23.88 13.10 574 2.54 3.48 2.22 14.13
2.99 14.69 15.79  26.31 29.67 18.65 9.72 8.53 2.59 1.53 1.21 0.58 11.02
1.97 7.30 13.39 18.77 17.63 21.60 10.94 7.65 5.36 1.20 0.58 2.89 9.11
2.25 2.6¢ 2089  21.21 18.49 17.79 11.08 6.23 2.81 1.32 0.49 0.64 8.82
3.36 7.08 13588 27.73 2256 26.06 16.99 8.95 4.01 1.69 1.97 217 11.35
1.24 7.14 13.72 11.52 8.25 5.01 2.31 1.06 211 0.16 0.09 2.14 4.56
4.03 2172 2436 18.71 31.93 3112 1667 8.67 3.42 4.40 1.06 0.82 13.99
0.23 9.71 40.04 49.44 28096 19.83 10.56 9.53 3.85 1.35 1.07 3.46 14.84
0.23 7.21 2306 2758 25.16 1669 16.94 8.63 3.45 5.22 1.13 2.38 11.53
2.86 12.44 2848 3440 4698 50.40 2438 12.48 6.47 2.64 3.28 0.87 18.80
4.69 2240 3760 6464 56.12 40,12 2239 10.36 4.90 2.47 292 0.53 2243
4.77 3.12 2718 2270 86.00 23.90 13.54 6.04 6.08 3.57 1.02 3.68 12.63
2.75 4.51 11.11 23.16 21.96 14.30 9.60 483 1.93 1.37 0.39 0.17 8.01
1.62 3044 1514 3150 3754 23.03 13.28 7.47 5.99 1.46 0.64 0.73 14.07
2.03 11.68 4077 2323 22.08 23.02 11.37 9.08 2.61 2.62 0.73 1.87 12.59
8.86 18.33 20.26 3447 3559 22.76 14.66 7.45 3.32 3.23 0.75 1.64 14.28
1.80 3.13 2878 24.26 18.38 13.31 15.55 7.40 3.33 3.57 0.73 2.30 10.21
1.05 2.37 5.60 19.85 31.72 26.76 14.26 7.2 3.03 1.38 0.68 0.95 9.56
2.70 1.69 6.68 3.03 9.07 7.86 6.24 3.07 1147 0.39 0.85 0.68 3.62
1.84 1.50 6.63 17.82 4146 35.01 19.74 12.40 4.93 3.09 1.29 0.61 12.19
1.08 243 3.44 4.13 13.61 13.97 7.21 4.46 5.58 0.85 1.62 0.57 491
4.34 3.79 1369 2797 40.62 2364 1403 8.12 4.23 1.31 0.76 072 1193
4.66 3.94 2854 4412 36.64 18.73 10.98 5.49 5.67 2.27 1.91 0.65 13.63
0.66 7.78 15.26 2357 26.71 16.91 9.60 5.11 2.42 0.86 1.22 0.96 9.26
2.03 1.04 6.17 3.37 6.24 12.30 8.33 6.52 5.29 0.99 1.39 0.51 4.51
2.28 544 2852 30.88 28.80 20.56 12.64 7.23 273 1.49 0.74 0.59 1.4
1.77 5.37 1887 2225 2165 14.32 7.81 412 262 0.82 1.46 0.48 8.46
3.12 6.54 18.00 27.56 27.52 16.11 8.84 4.00 3.49 255 0.48 2.32 10.04
0.62 11.86 3376 21.24 24.64 2859 2578 12.42 5.65 2.68 1.22 0.87 14.11
0.70 4.46 12.79 15.66 11.86 8.72 12.79 527 3.15 2.05 0.57 0.70 6.56
0.08 4.39 28.44 23.43 14.53 11.04 6.74 5.47 1.96 0.66 2.94 0.35 8.34
3.56 1064 36.22 3575 3467 1942 11.13 6.34 2.54 1.51 0.75 1.20 13.64
0.11 3.10 7.39 9.37 14.85 11.11 15.10 8.81 5.63 3.05 0.7% 1.30 6.71
2.25 724 2283 4987 31.61 2340 24.16 13.68 5.60 2.55 1.85 0.51 15.46
0.29 5.60 5.91 4210 4154 31.71 20.71 16.28 6.19 4.13 1.46 0.66 14.72
1.83 542 2.00 1792 27.95 29.37 1535 9.09 6.25 1.46 2.90 0.49 10.00
8.35 29.81 4262 3502 2484 19.94 9.48 5.35 4.20 4.04 0.81 1.21 15.47
288 3488 23.61 24 .61 18.27 12.62 7.48 3.40 1.40 272 1.20 0.24 11.12
0.94 6.27 26.13 4712 27.06 26.62 2081 11.68 4.82 2.96 1.24 0.94 14.72
2.61 3.14 1134 2552 22.00 14.40 8.49 3.82 2.25 0.96 1.25 0.67 8.04
0.99 2485 2234 3379 2169 2164 2225 10.87 4.76 4.03 1.04 1.19 14.12
2.99 6.43 13.77  22.63 16.30 14.20 9.37 6.09 2.18 1.16 0.88 1.45 8.12
4.42 12.33 26.30 19.74 25.53 20.35 11.45 14.89 5.49 2.85 1.69 1.93 12.25
235 4.88 597  32.41 41.32 25.23 12.38 6.34 2.65 1.66 0.60 0.86 11.39
1.31 3.14 6.65 16.96 27.07 18.20 11.03 6.16 263 1.54 0.85 0.89 8.04
2.38 9.39 1898 2685 2794 21.61 13.65 793 3.93 212 1.23 1.23 11.44
1.82 8.51 10.50 13.04 11.93 8.79 539 3.27 1.49 1.13 0.75 0.89 3.82
0.21 0.82 1.66 2.35 244 1.89 1.19 0.69 0.34 0.19 0.11 0.1 1.00
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EMBALSE ANDALIEN

CORTE TRANSVERSAL ESQUEMATICO POR LA ANGOSTURA
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PRESA ANDALIEN

DISENO PRELIMINAR

PERFIL TRANSVERSAL ESQUEMATICO

ESPALDON m
PERMEABLE

ROCA ALTERADA

mz= 25
ml= 20
n =20
a = 10m
b = 1m
cC = 15m
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

Los embalses ubicados en los sectores denominados
"Alta Cordillera" y "Precordillera y Valle Central"

. pueden ser integrados en un sistema de embalses para

regar toda la zona del Valle Central incluida en este
estudio. Los embalses ubicados en los sectores de la
"Cordillera de la Costa" e "Interfluvios Costeros" no
pueden ser integrados enh un sistema de embalses
debido a sus caracteristicas topogrdficas y por lo
tanto deben ser considerados como proyectos
independientes.

-Los embalses que se ven como mds promisorios para

integrar el sistema para regar el Valle Central de la
zona en estudio son: Punilla, Cato 1, Boyén Bajo,
Quilmo y Kaiser.

No obstante lo anterior, el embalse Niblinto 2 podria
quedar entre los promisorios si se resuelven algunos
problemas geotécnicos especificos.

Asimismo, el embalse Changaral Alto podria también
resultar eventualmente como un embalse promisorio.

Del andlisis realizado se concluye que el principal
recurso hidrico de la zona en estudio de la cuenca
del rio Itata es el rio Nuble. Por este motivo,
seria conveniente disponer de un gran volumen de
regulacién en este rio. Este propésito se logra con
la construccién de uno de los siguientes embalses:
Punilla, Los Monos o la Culebra.

El embalse Punilla es el que presenta las mejores
caracteristicas geoldégicas y geotécnicas y ademds
topogrdficamente es el que tiene mejores condiciones
para almacenar un gran volumen de agua. En el &rea
del emplazamiento de la presa Punilla existe numerosa
informacién geotécnica que permite afirmar en
principio que este embalse podria ser construido.
Por esta razén, se recomienda postergar cualquier
andlisis de los embalses alternativos Los Monos y La
Culebra.



4)

5)

6)

7)
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AGn cuando el embalse San Fabi&n de Alico tiene las
caracteristicas geotécnicas adecuadas para ser
construido, su ubicacién geografica es tal dque
quedaria incluido en el vaso de los embalses Los
Monos y La Culebra. Esto elimina la factibilidad de
su construccién 'pues, como se ha dicho
precedentemente, en el &rea del rio Nuble se requiere
de un gran volumen de regulacién.

La materializacién del embalse San Fabi&n de Alico
tampoco seria atractiva si se construyera el embalse
Punilla, ya que el volumen adicional que el primero
aportaria seria tan pequefio (inferior a 20 millones

‘de m’) que podria ser reemplazado, segln estimaciones

preliminares realizadas, con un incremento del orden
de s6lo un metro en la altura del embalse Punilla, 1lo
que deberia ser m&s conveniente. Esta comparacién es
valida por cuanto el volumen de regulaciédn del
embalse Punilla seleccionado es inferior al méximo
posible de regular con este embalse.

AGn cuando las caracteristicas geotécnicas del area
de la presa Miraflores son favorables, se ha
descartado este embalse por su pequefio tamafio. Su
area de influencia seria inferior a 1000 hés.

Dado que la presa. Miraflores se ubicaria
inmediatamente aguas abajo de la confluencia de dos
esteros, se tendria una hoya hidrografica afluente

relativamente grande para al reducido volumen Gtil de
este embalse, 1lo que implicaria un aporte de

sedimentos relativamente alto y por consiguiente una
corta vida Gtil.

Por otra parte, como el trabajo que se realiza tiene
el caracter de estudio de riego integral de la cuenca
del rio Itata, se ha considerado que agregar un
volumen tan reducido no constituye en esta etapa un
aporte significativo al sistema de embalses que se
modelara.

El embalse Esperanza ha sido descartado en principio
pues las caracteristicas morfolégicas del vaso
permiten asegurar - que existirian filtraciones
abundantes por el material de fundacidén, constituido
principalmente por suelos granulares gruesos.

Como resultado de las conclusiones antes mencionadas,
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se recomienda considerar para 1la -modelacién del
sistema de embalses que corresponde efectuar en las
- préximas etapas del estudio, a 1los siguientes:
Punilla, Cato 1, Boyén Bajo, Quilmo, Kaiser,
Changaral Alto y Niblinto 2.
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- ESTUDIO INTEGRAL DE RIEGO

PROYECTO ITATA

6. OBRAS MATRICES PARA EL RIEGO

6.1 ESTUDIO DE IDENTIFICACION Y RECONOCIMIENTO DE
POSIBILIDADES

6.1.2 APROVECHAMIENTO DE ACUIFEROS EXISTENTES

INTRODUCCION

El sector del Itata, comprendido en el Valle Central, entre el
rio Niquen por el Norte y el rio Itata por el Sur, la
Cordillera de la Costa por el ponlente Yy el piedemonte de 1la
cota 300 m.s.n.m. por el oriente, constituye un relleno
detritico de materiales permeables y semipermeables, saturados
de agua, con un espesor del orden de 400 metros. Este conjunto
de material permeable saturado de agua, constituye un acuifero
o0 embalse subterrdneo. Es por lo tanto susceptible de ser
explotado mediante sondeos, previo conocimiento de sus
condiciones y caracteristicas.

Este acuifero fue objeto de un estudio anterior realizado para
“la Comisién Nacional de Riego denominado "Estudio Hidrolégico
y Situacién Actual Agropecuaria".

Desde hace mds de treinta afios se han perforado sondeos en el
sector, con el fin de obtener aguas subterrdneas para distintos
objetivos, tales como uso en agua potable, regadio o
abastecimiento a industrias.

El estudio anteriormente mencionado, realizé un inventario de
pozos 1los que ponen de manifiesto la existencia del agua
subterrdnea, al mismo tiempo que han servido .de base para
caracterizar el acuifero y conocer su comportamiento.

El objeto del presente estudio es el de determinar las
posibilidades de empleo del acuifero, para abastecimiento de
regadio en aquellos meses o afos en los cuales exista déficit
de agua superficial. En consecuencia el enfoque que aqui se
hace es eminentemente prdctico y teniendo como punto de mira la
extraccién del agua subterrdnea en sectores deficitarios ya sea
para abastecimiento directo en cada predio o eventualmentepara
alimentar canales de regadio.
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De acuerdo con lo anterior, se da por incluido todo lo vertido
en el informe hidrogeolégico existente y se parte de esa base,
solamente se redefinirdn aquellos puntos en los cuales o no hay
acuerdo o bien no fueron incluidos en el estudio anterior.

Finalmente se deja constancia que este informe apuntard a los
siguientes aspectos.

- Lugares en que se encuentra el agua subterranea.

- Capacidad de empleo del embalse subterrdneo.

- Caracteristicas constructivas de los sondeos y de sus
instalaciones.

- Costo de los sondeos y costo del agua para regadio.

2 CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO
2.1 Caracteristicas Geométricas

Se refiere asi a la definicién estereométrica del embalse
subterrdneo, a saber sus limites laterales y de fondo, como al
mismo tiempo sus condiciones de borde. Se trata en
consecuencia de definir el acuifero en sus tres dimensiones,
para ello se recurre a la geomorfologia, los 1levantamiento
geoldégicos existentes en el drea y a la informacién obtenida
en sondeos del drea.

‘Desde el punto de vista de la geomorfologia, cabe indicar que
el acuifero corresponde al relleno con materiales detriticos
del graben que dié origen a la formacién del Valle Central, al
levantarse 1la Cordillera de Los Andes durante el periodo
cuaternario. El proceso de rellenamiento es similar en casi
toda la zona central de Chile y consistié en un acarreo de
materiales fluviales, eventualmente glaciares o bien morrenas
retrabajadas por los rios, a ello se suman las erupciones
volcédnicas que fueron muy frecuentes en dicho periodo y que han
dado 1lugar a corrientes de lava en la Cordillera vy
Precordillera y a hidrocineritas y eolocineritas en el valle
propiamente tal. Las hidrocineritas son cenizas volcédnicas
transportadas por el agua y depositadas en el Valle, las
eolocineritas coresponden al mismo depésito de cenizas pero
transportadas por el viento. Estos depésitos se han dispuesto
en forma irregular y algo cadética, sobre los rellenos fluviales
o fluvioglaciales antes mencionados. Dado que ademds esto tuvo
lugar en un largo periodo, estas intercalaciones se pueden
encontrar a diferentes profundidades, 1lo que queda de
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manifiesto en el estudio de las estratigrafias de los sondeos
existentes.

Otro factor que tuvo importancia en la depositacién es el que
se refiere a las glaciaciones del periodo cuaternario, es decir
la evolucién climdtica que dié origen a periodos cdlidos y
otros frios, la consecuencia de ello es la capacidad de
transporte y el tamafio de 1las particulas o detritos
transportados por los rios, en épocas templadas y lluviosas, se
produjo una mayor capacidad de transporte hacia el valle y de
‘erosién en las zonas altas. Los perfodos mds frios se produjo
una disminucién de esta potencialidad.

El relieve topogrdfico, también juega un papel preponderante en
la naturaleza de los materiales fluviales depositados. Como se
sabe los materiales mds gruesos se depositan en el sector
oriental y los mds finos ‘hacia el poniente de acuerdo con la
menor pendiente del valle. Este fendmeno que se puede ver hoy
dia, ha tenido igual importancia durante todo el tiempo del
rellenamiento. Es asi posible la existencia de depositaciones
lagunares en diferentes profundidades dando lugar a potentes
capas de limos y arcillas en la cuenca.

Todos estos procesos han jugado su papel en forma combinada
entre ellos, con mayor o menor preponderancia de unos con
respecto de otros, dependiendo de la situacién climitica,
topogrdfica o hidrolégico predominante.

El resultado de esto, es la existencia de un relleno detritico
heterogeneo, compuesto por capas de arenas, gravas, arcillas,
limos con intercalaciones de morrenas y materiales volcédnicos.

La disposicién geométrica de 1las capas es esencialmente
hetereogénea no pudiendo seguirse capas extensas
horizontalmente a lo largo y ancho del acuifero. Esto es asi
debido ademds a la gran cantidad de cursos superficiales que
han intervenido en la depositacién, a pesar de haber cursos
principales tales como de Itata, Ruble, Chilldén y Diguillin.
La superficie aproximada del embalse subterrédneo en el sector
estudiado, es del orden de los 2.000 Km* y bajo todo él existen
materiales saturados de agua. ‘El1 espesor total no ha sido
‘reconocido audn, no obstante de acuerdo con la geomorfologia,
los datos de los sondeos y la topografia de la Cordillera
circundante se presume superior a los 400 metros en la zona
central. En todo caso se puede estimar un espesor medio del
orden de 200 a 300 metros. De acuerdo con lo anterior se
tendria un volumen de acuifero comprendido entre 400.000 y
600.000 Mm® lo cual lo califica como uno de los mds grandes del
pais.



6.1.2.4

Un aspecto relevante, en relacién con la geomorfologia, es el
que se refiere a los conos de deyeccién de los principales
cursos de agua, a saber los rios Nuble e Itata principalmente
y en menor grado los rios Chillén, Cato, quuén y Diguillin,

Estos conos de deyeccién, indican la presencia de una variada’
depositacién de materiales aluviales gruesos en un amplio
sector del limite oriental del acuifero. Estos mismos conos o
abanicos, también se formaron en épocas anteriores dando lugar
a formac1ones gruesas y permeables que hoy en dia se encuentran
depositados a decenas o cientos de metros. Esto, como se verd
mds adelante és un aspecto de gran importancia para estudiar la
alimentacién del acuifero en profundidad asociados a estos
grandes conos de deyeccién, se pueden apreciar actualmente una
gran cantidad de pequefios esteros que nacen entre los 300 y 400
m.s.n.m. y que escurren por sobre los abanicos antiguos, estos
esteros son de caudales intermitentes, cuyo escurrimiento se
asocia a las lluvias y dias posteriores, los que tambicas, de
muy baja permeabilidad y poco interesantes,  desde el punto de
vista hidrogeoldégico, tales formaciones constituyen 1los
limites o . condiciones de borde del acuifero, tanto
lateralmente como en el fondo. Las descripciones del relleno
cuaternario, se encuentran referidas mas gque nada a los
afloramientos recientes, pero no abundan en las caracteristicas
de este relleno en profundidad. El estudio de estas capas
sedimentarias, requiere de prospecciones adicionales tales como
-la geofisica resistiva, sismica o gravimétrica. No obstante no
‘se dispone de estudios de esta naturaleza en el acuifero que
nos ocupa.

En todo caso, lo que si es rescatable de tales levantamientos,
es lo que sé refiere a las caracteristicas granulométricas de
- los detritos que conforman y acompafian a los cauces actuales,
estos son en general gruesos del tipo bolones, ripio y arena,
' sobretodo en los sectores del borde oriental sobre la cota 200
" m.s.n.m. Esto indica que existen o deben existir paleocauces
de estos mismos cursos de agua, a diferentes profundidades y
que constituyan zonas de alta permeabilidad relativa dentro del
conjunto del relleno detritico y por lo tanto de gran interés
desde el punto de vista hidrogeolégico.

La conformacién de los sondeos del drea, ha sido estudiada en

el informe anterior existente, y se han dibujado perfiles,

norte sur, que indican 1la presencia de un gran embalse
subterrédneo, con capas alternadas de gravas y arenas y limos y
arcillas, con episodios de cenizas volcdnicas. Todos ellos son
un testimonio del origen de 1las depositaciones detriticas
indicadas en las pdginas anteriores. La gran variedad de
elementos que intervinieron en la depositacién tales como los
acarreos glaciares, los depésitos fluviales, los depésitos de
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origen volcdnico y las diferentes condiciones climdticas han
determinado una disposicién hetereogénea en cuanto a capas, gn
capas alternadas de gravas y arenas y limos y arcillas, con
episodios de cenizas volcdnicas. = Todos ellos son un
testimonio del origen de 1las depositaciones detriticas
indicadas en las pdginas anteriores. La gran variedad de
elementos que intervinieron en la depositacién tales como los
acarreos glaciares, los depésitos fluv1a1es, los depbsitos de
origen volcénico y las diferentes condiciones climdticas han
determinado una disposicién hetereogénea en cuanto a capas,
granulometrias, espesores y continuidad horizontal de éstos.
Lo anterior no indica que cada capa se trate de un acuifero
dlferente, sino que mas bien son episodios distintos dentro de
" una misma matriz de gran extensién y espesor. De una manera
general, se puede decir que se trata de una formacién homogénea
a gran escala pero hetereogénea a pequefa escala. Esto explica
en los sondeos la existencia de capas confinantes o
semiconfinantes, al mismo tiempo que la existencia de acuiferos
profundos a pre516n y eventualmente surgentes. No existen
sondeos que hayan permitido detectar la posicién de la roca
basal, ni ain a los 250 metros de profundidad, lo cual confirma
1o prev1sto de acuerdo con la geomorfologia que el espesor es
mayor de 300 6 400 metros.

En resumen se puede decir que el sector estudiado entre 1los
rios Niquén y Larqui y en el valle central, constituye un gran
embalse subterrdneo de 2.000 Km®* de superficie y de un espesor
medio de 200 a 300 metros, con materiales detriticos saturados
de agua, distribuidos en capas hetereogéneas de diferentes
espesores y permeabilidades, pero que en conjunto se comportan
como un gran embalse subterrdneo, capaz de ser explotado como
‘un elemento de regulacién hiperanual o anual.

Las condiciones de borde mas importantes son los bordes
impermeables de fondo y laterales y los rios y esteros
principales.

Los bordes de fondo, no reconocidos en los estudios realizados
estdn constituidos por rocas precuaternarias incluido hasta el
paleozoico y que para efectos prédcticos se consideran
impermeables. Los limites laterales este y oeste 1lo
constituyen la Precordillera Andina y la Cordillera de 1la
Costa'y los limites por el norte y sur son arbitrarios, puesto
gue existen acuiferos del mismo tipo en comunicacién hidrdulica
con el que se estudia.

En el borde este, existe un piedemonte, de materiales gruesos
por lo general, que constituyen una transicién entre el Valle
Central y la Precordillera y sirven asimismo de vias adecuadas
para la infiltracién del agua de escorrentias superficiales que
ayuden a la alimentacién del acuifero.
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En cuanto a los bordes constituidos por rios y esteros, los mds
importantes se refieren al rfo Nuble, Chilldn, Cato, Diguillin
e Itata, 1los cuales cruzan el acuifero de este a oeste
practicamente. - En el sector oriental el acuifero estara
recibiendo aportes de los rios principalmente y en el sector
centro y poniente es el acuifero al que se encontraria
entregando aguas a los cauces superficiales. Este proceso se
encuentra corroborado por 1las mediciones de pérdidas vy
recuperaciones realizadas tanto en la década de los afos 1950
como en el estudio anterior. Ambos antecedentes son
indicadores de una adecuada comunicacién hidrdulica entre los
rios y el acuifero.

2.2 Caracteristicas Hidr&dulicas

Estas se refieren a los coeficientes de Transmisibilidad y
Almacenamiento, los cuales indican la capacidad de entregar
aguas mediante sondeos y de almacer agua respectivamente.

Ambos aspectos fueron estudiados en el informe anterior, para
el caso de la transmisividad se dibujé un plano de distribucién
espacial de esta, la que indica due varia entre 100 y 500
m’/dia/m para la mayor parte del drea, salvo pequefias
excepciones en sectores aledafios a esteros o rios actuales en
gue puede subir hasta 6.000 m*’/dia. Esto ademds sirvié para
caracterizar dreas homogéneas y @proyectar pozos tipo,
representativos de las caracteristicas medias del acuifero en
el sector representado. Si bien es cierto las
transmisibilidades son medias, es decir ni altas ni bajas,
estas dan a caudales especificos de 1 a 3 1/s/m, lo que implica
‘rendimientos de los sondeos de 15 a 50 1/s con depresiones de
10 a 30 metros, lo cual desde el punto de vista prdctico de su
explotacién los hace muy acequibles a interesantes.

El coeficiente de almacenamiento, ha sido determinado tanto en
condiciones de confinamiento, como en condiciones de acuifero
libre, los valores obtenidos varian entre 0,3 por mil y 6%
respectivamente. En este caso, cabe comentar que los valores
del coeficiente de almacenamiento representativos para una
explotacién del acuifero en el largo plazo, son 1los que
corresponden a situacién de -acuifero libre. Es un fendénmeno
conocido el de drenaje retardado que hace que el valor del
coeficiente de almacenamiento crezca con el tiempo.

Desde un punto de vista préctico, se requiere conocer el
volumen de agua almacenado en el embalse subterrdneo, esto se
obtiene multiplicando el volumen de acuifero por el Coeficiente
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de Almacenamiento. En el capitulo anterior, se determiné un
volumen de 400.000 Mm* si se aplica un coeficiente de
almacenamiento de 0,01 se obtiene un volumen almacenado de
4.000 Mm®* vy de 24.000 Mm*> si se aplica un coeficiente de 0,06.
En este punto es preciso indicar que este volumen de agua se
encuentra almacenado tanto en los estratos permeables como en
aquellos semipermeables. ‘Estos 1dltimos dan 1lugar a las
formaciones denominados acuitardos, los cuales si bien es
cierto no entregan agua en forma directa al hacer un sondeo
dentro de este nmaterial, no . obstante la entregan
paulatinamente a través de la superficie de contacto entre este
acuitardo y el acuifero propiamente tal, la gran extensién de
esta superficie hace que el volumen de agua traspasado sea
considerable y sirva de alimentacién a 1los 1lentes de
materiales permeables, donde se localizan las cribas de las
captaciones mediante sondeos. Esta es la razén por la cual se
puede y se debe considerar el relleno detritico como un solo
‘embalse subterrdneo y no solamente los lentres de materiales
gruesos y permeables.

Es evidente que el grado de conocimiento del acuifero es
escaso, mas bien precario, no existen mediciones sistematicas
de los principales pardmetros hidrogeolégicos, por ello se debe
comenzar en un futuro inmediato con un programa de estudio de
detalle de la hidrogeologia del drea, siempre y cuando éste
embalse subterrdneo, represente una alternativa viable de
empleo de los recursos hidricos para satisfacer las demandas de
agua para riego. provocadas por los déficits estacionales de
aguas superficiales.

2.3 Caracteristicas de la Capa Acuifera
Estas se refieren a las propiedades del agua alojada en el
embalse subterrdneo y se distinguen cuatro caracteristicas que

son:

- Profundidad del Nivel de Saturacién

Sentido de Escurrimiento de las Aguas Subterréneas

- Variacién Temporal del Nivel de Saturacién

- Calidad Quimica de las Aguas Subterrdneas

La profundidad del nivel de saturacién de acuerdo con el
estudio anterior y su plano correspondiente, se encuentra a

menos de 5 metros desde la superficie en casi todo el &rea de
estudio, entre 5 y 10 metros y mayores de 10 metros se ubica en
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el sector oriental del acuifero, alrededor de la cota 200
m.s.n.m. y hacia arriba. En el sector centro y poniente, el
- nivel de saturacién se encuentra a menos de dos metros de
profundidad lo que acarrea problemas de drenaje a los suelos
agricolas, aspecto que estd siendo analizado en forma paralela
dentro del presente estudio.

" El sentido de escurrimiento de las aguas subterrdneas, también
ha sido estudiado en el informe anterior, en el que se
encuentra un plano de isopiezas, el cual indica que el
escurrimiento de 1las aguas subterrdneas es sensiblemente
paralelo a las curvas topogrdficas, en sentido este-oeste. En
algunas ocasiones se nota una defleccién en los alrededores de
los cursos de agua en el drea poniente, lo cual es un indice de
que existe una zona de descarga desde el acuifero hacia los
rios y esteros. En todo caso, la escala del estudio y la
escasa densidad de puntos de agua no permiten captar estas
diferencias de matiz, 1las cuales se pondrédn en evidencia una
vez que se cuente con mayores y mejores antecedentes, otro
aspecto que se superpone en este andlisis es el que se refiere
a la diferencia de cota .del agua para sondeos de diferente
profundldad. En &reas del sector poniente, que correponde a
zona de descarga del acuifero, al perforar se nota un ascenso
de niveles a medida que se profundiza. Esto ha hecho que se
mezclen niveles de distinta profundidad que podrian
eventualmente falsear las isopiezas.

La variacién temporal de los niveles del agua subterrdnea, no
ha estado sometida a medicién sistemdtica, por tal razén no se
dispone de estadisticas que. permitan analizar el ascenso o
descenso de esta profundldad para diferentes meses del afio, o
bien para diferentes afios hidrolégicos. En todo caso el
estudio anteriormente realizado, comenta que no existiria una
variacién importante, en la mayoria de los sondeos existentes,
€llo indica ademds que en gran parte estos se encuentran en
zona de descarga del acuifero. Medidas realizadas por nuestra
empresa, durante el afio 1992 en norias seleccionadas para el
estudio de drenaje, indican una variacién de 1 6 2 metros y
eventualmente 3 metros estacionalmente, aunque estas son
medidas aisladas y que corresponden solamente a un afno en
particular y por lo tanto no tienen validez como para obtener
conclusiones, se deja establecido como un antecedentes mas que
puede ser de utilidad en el futuro. Desde un punto de vista
practico, las variaciones de niveles sirven para determinar 1la
profundidad a que deben quedar instaladas las bombas, para no
quedar por sobre el nivel de bombeo en épocas de depresién por
sequia. Para el caso que nos ocupa, se ha tomado como holgura
cinco metros de depresién adicional con el fin de quedar
cubierto frente a ésta eventualidad.
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La Calidad Quimica de las Aguas, ha sido ampliamente estudiada
mediante antecedentes de andlisis quimico en un total de 120
muestras de otros tantos sondeos. En general se puede decir que
es apta para el uso en agua potable, solo que ligeramente
excedida en Fe Y Manganeso, y por supuesto no presenta
limitaciones de ningin tipo por su empleo en regadio, que es
en este caso el aspecto prdctico que se desea analizar. Los
valores del total de sé6lidos disueltos varian entre 80 y 400
mgr/lt, esto estaria indicando un corto recorrido de las aguas
subterrdneas o bien un recorrido a través de materiales
gruesos del tipo arenas y gravas. En todo caso este es
asimismo un aspecto que debe ser analizado con mayor
profundidad en un estudio de detalle de 1la hidrogeologia del
- drea, no tanto para efectos de su empleo, sino mds bien para
perfeccionar el conocimiento del funcionamiento del acuifero.
La Calidad Quimica del agua, a través de sus diferentes
‘componentes idénicos, es un excelente elemento para
correlacionar y estudiar origen del agua subterrénea, asi como
los mecanismos de recarga y descarga. Como comentario a este
tema se puede decir que la mayoria de 1los sondeos en los que
se dispone de andlisis quimico de aguas corresponden a pozos
que se emplean en abastecimiento de agua potable a poblaciones
Yy poblados rurales. Estos poblados por lo general se
encuentran ubicados en las inmediaciones de los cursos de
aguas superficiales y en consecuencia los sondeos explotarian
aguas del sector mds superficial de los acuiferos y el agua
recargada tendria un corto recorrido desde el rio hasta 1los
puntos de captacién.

2.4 Funcionamiento Hidrdulico del Embalse Subterréneo

Se entiende por ello a una descripcién cualitativa de todas y
cada una de las entradas y salidas de agua hacia y desde el
acuifero. Este capitulo tiene por objeto analizar de una
manera conceptual cual es el funcionamiento hidrdulico del
embalse subterrdneo, base para cualquier planificacién de su
empleo actual o futuro. Dado que los balances cuantitativos
son largos y caros de obtener se precisa tener un enfoque
"suficientemente claro de 1los aspectos mas importantes en
relacién con los que puedan tener menor importancia. Por otra
parte, la técnica moderna en hidrogeologia es precisar los
términos del balance a medida que se avanza en la explotacién
del acuifero, partiendo de una base general imprecisa en
funcién . de 1los antecedentes gque existen, posteriormente
mediante un adecuado monitoreo del embalse subterrdneo se
continuaria evaluando cada término del balance. En el caso
particular del embalse subterrdneo de la cuenca del rio Itata,
no existe un empleo del mismo a efectos prdacticos, lo que
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impide obtener datos adecuados de los ingresos y salidas, no
obstante ello no debe ser obstdculo para programar su empleo,
hacia ello apunta 1la descripcién del funcionamiento del
acuifero que se entrega a continuacién.

Las entradas de agua tienen lugar de cuatro formas a saber:

- Entradas laterales desde acuiferos vecinos.

- Entradas por infiltracién directa de la lluvia.

- Entradas por infiltracién desde el sistema de riego.

- Entradas por infiltracién desde las cajas de los rios y
esteros.

Las entradas laterales, tienen lugar en el borde oriental del
embalse subterrdneo, cerca del sector de piedemonte, fueron
descritos y calculados en el informe anterior, se producen por
la continuidad hidrdulica del acuifero.

Las entradas por infiltracién directa de 1lluvia, tienen lugar
cuando la parte de esta que corresponde a infiltracién, supera
la capacidad de campo del terreno, una vez saturados la
diferencia percola. Este fendémeno sucede en pocas
oportunidades, para lluvias superiores a 60 mm, ademds se debe
. tener en cuenta gque existe una importante proporcién de 1la
lluvia que va a escorrentia superficial. En volumen, es de
menor importancia que otros ingresos dentro del acuifero en su
conjunto, aunque pueda tener su importancia a nivel 1local.

. Otro aspecto que debe cumplirse para que tenga 1lugar este
fenémeno es que el nivel se saturacién se encuentre a mas de 1
6 2 metros porque en caso contrario el agua se acumula alli
- s6lo en forma temporal y posteriormente sale por evaporacién o
evapotranspiracién, en las épocas o meses de sequia. El sector
que cumple con este requisito se encuentra a la mitad oriental
del acuifero solamente.

Las entradas por infiltracién desde el sistema de riego, tienen
lugar de dos formas a saber, por infiltracién en la red de
canales primarios, secundarios y terciarios y por percolacién
hacia el acuifero de los excesos de agua aplicados durante el
regadio como producto de la ineficiencia de éstos. Al igual
que en el caso anterior, requiere de una profundidad del nivel
de saturacién, superior- a los dos metros, para que el agua
percolada pase a formar parte del embalse subterrdneo en forma
eficaz. En el sector oriental del acuifero, este proceso puede
tener una gran importancia y constituir una de las principales
fuentes de ingreso de agua en el acuifero. Para su andlisis y
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estudio se debe efectuar unas mediciones sistemdticas en
predios o sectores previamente seleccionados gue permitan
obtener patrones vdlidos aplicables a sectores mds extensos.
Por analogia con otros sectores similares del valle central de
Chile, se puede indicar que esta fuente de ingresos es
importante y deberia ser estudiada con detenimiento, si se
desea explotar en forma masiva las aguas subterrdneas.

Las entradas por infiltracién, desde las cajas 1los rios y
- esteros, tiene lugar cuando el nivel del rio es superior al
nivel de saturacién del agua subterrdnea y ademds existe una
adecuada comunicacién hidrdulica entre el rio y el acuifero.
Esto sucede en una gran extensién del acuifero que nos ocupa en
su - parte oriental. -Las experiencias de pérdidas vy
recuperaciones efectuadas en 1los rios  RNuble, Chillan vy
Diguillin, han puesto de manifiesto la adecuada comunicacién
hidrdulica entre los rios y el acuifero al detectarse pérdidas
y recuperaciones en los rios, de considerables magnitudes. El
estudio de nivel de saturacién indica que entre las cotas 150
'y 300 aproximadamente de nivel se encuentra por debajo de los
dos metros de profundidad. Desde el punto de vista del total
de 1las entradas al embalse subterrdneo, este uUltimo factor es
uno de los mds importantes de todos. El estudio de este
proceso debe ser una de las actividades futuras junto con
empleo del "agua subterrénea.

Las salidas de agua desde el acuifero tienen lugar de cuatro
formas a saber:

- Salidas laterales hacia acuiferos vecinos.

- Salida por evaporacién y evapotranspiracién.
- Salidas por bombeo.

- Salidas por descargas hacia rios y eéteros.

Las salidas laterales hacia acuiferos vecinos, tiene lugar, en
el sector sur poniente del acuifero en la cuenca del rio Itata,
dado que en el resto del 4drea hacia el norte y sur, se
encuentra la Cordillera de la Costa, la que a efectoos
practicos hace las veces de barrera impermeable dificultando el
flujo subterrdneo y provocando el ascenso del nivel de
saturacién.

Las salidas por evaporacién y evapotranspiracién, tienen lugar
en aquellos sectores en los que el nivel del agua subterrédnea
se encuentra a menos de dos metros de profundidad y asciende
por capilaridad, si no hay vegetacidén, se evapora directamente
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y en caso de haberla lo hace por medio de la transpiracién de
las plantas. En el sector estudiado existe una amplia zona
con el nivel freatico a menos de dos metros de profundidad y
representa por lo tanto un factor de salida de agua
subterrénea.

Las salidas por bombeo, corresponden a las extracciones
artificiales mediante bombas de pozo profundo, se encuentran
distribuidas a lo largo y ancho del acuifero, de acuerdo con la
ubicacién de los sondeos de explotacién, se emplean para
diferentes fines tales como riego, industria, agua potable u
otro.

Las salidas por descargas hacia los rios y esteros, tienen
lugar en los sectores en que el nivel del agua subterrdnea es
superior al nivel del lecho del rio y ademds existe una
comunicacién hidrdulica entre ambos. Este fenémeno se produce
en la parte occidental del acuifero, bdsicamente entre la cota
150 y la Cordillera de la Costa. Esto también ha quedado de

- manifiesto en las escasas experiencias de pérdidas vy

recuperaciones de los rios Ruble, Chilldn y Diguillin que se
encuentran recogidas y analizadas en el informe anterior.
Estas salidas constituyen en volumen probablemente las mds
importantes del acuifero y su estudio se debe basar en un
reconocimiento previo de los sectores de recarga y descarga y
seguidos de una medicién sistemdtica en los diferentes meses
del afo. :

2.5 Balance de Entradas y Salidas

Se trata en este capitulo de un intento de cuantificacién de
todos y cada uno de los ingresos y salidas de agua haacia y
desde. el acuifero. Este trabajo presupone la existencia de
mediciones sistemdticas de una gran cantidad de variables y
parametros, con los cuales no se cuenta en el caaso del
acuifero de Itata. No obstante lo anterior se hard un
comentario de cada uno de 1los términos empleando los
antecedentes que existen.

Las entradas laterales desde  acuiferos vecinos, fueron
calculadas en un valor del orden de 21 Mm® anuales sobre la
base de la aplicacién de la Ley de Darcy en el borde oriental
~del acuifero. El Unico comentario que cabe a este respecto es
hacer notar que normalmente no es la entrada mds importante,
que no representa ninglin indice de su explotabilidad y que
tiende a aumentar considerablemente cuando el acuifero entra en
explotacién y se produce un descenso de niveles lo que provoca
una recarga inducida.
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‘Las entradas por infiltracién desde la lluvia, no es posible su
cuantificacién con los antecedentes actuales, en todo caso si
se considera que ella puede tener lugar en solo 500 Km* de
acuifero y que puede alcanzar a un 20% de la pre01p1tac16n
media de los meses de invierno (1.000 mm), resulta un ingreso
probable de 100 Mm*, caudal que comienza a ser interesante de
estudiar con detencién.

Las entradas por infiltracién desde el sistema de riego,
depende en gran parte de la longitud del sistema de canales, de
la permeabilidad del lecho de cada uno y de los caudales que
circulan por ellos. Este andlisis debe realizarse mediante
mediciones sistemdticas de aforos diferenciales en canales y
‘una vez obtenidos estos en determinados puntos o sectores,
extender los resultados al conjunto del sistema. Esto mismo se
puede aplicar para la infiltracién de riego proveniente de la
aplicacién del agua al predio propiamente tal. Con el objeto
~de fijar los ¢6rdenes de magnitud se analizard la superficie
total de la zona de estudio que asciende a 74.000 hds regadas,
- de ellas al menos 25.000 se encuentran en el sector oriental
‘con - posibilidades de infiltracién al acuifero. Hay una
longitud de canales matrices - de 9.200 = kilémetros
aproximadamente entre las cuencas de los rios RNiquén, Ruble,
Changaral, Cato, ¢Chilldn, Larqui y Diguillin. De ellos
- consideramos que 3.000 Km se encuentran en el sector oriental
-apto para la infiltracién. Habia que efectuar una
consideracién de sintesis referente a 1los volumenes que

* circulan por los canales, los que se supondrén de 15 m’/s para

las 25,000 hids del sector oriente y un porcentaje de pérdida
total de sélo 15%, el cual resulta inferior que los cdlculos
indicados en el estudio anterior, se obtiene un ingreso
* probable del orden de 70 Mm®/afio.

Para el caso del riego predial, aplicado asimismo solo a dicho
sector de 25.000 hds, considerando un caudal de entrada de 13,5
m’/s y asumiendo una percolacién del orden del 20% del volumen
aplicado (dota016n 10.000 m3/ha/ano) se obtuvo un volumen anual
probable de 50 Mm® cifra asimismo conservadora y que se entrega
.como elemento de referencia, con el solo objeto de fijar
6rdenes de magnitud.

Las entradas por infiltracién desde las cajas de rfos vy
. esteros, tampoco han sido estudiadas en forma sistemdtica.

Solo se dispone de aforos diferenciales en tramos de rios, para
. los meses comprendidos entre Octubre y Febrero. Estas medidas
no son utiles en forma directa para calcular ingresos de agua
al acuifero, porque faltan varios aspectos previos a definir,
entre ellos conocér en los meses de maximo caudal cudl es el
mecanismo de infiltracién, 1lo cual sucede entre Abril vy



6.1.2.14

Septiembre, que coincide con el periodo en que no hay
.mediciones. De todas maneras, las mediciones realizadas ponen
de manifiesto la existencia de éste fendémeno. Si se desea
tener una idea del orden de magnitud, se puede recurrir a
patrones de infiltracién conocidos y medidos en otros rios
similares de Chile. Un valor minimo para lechos permeables es
de 50 l/s/Hé cuando hay escurrimiento. Los rios mas importan-
tes tienen en su parte superior una longitud cercana a 1los 50
Kilémetros de cauce en condiciones de infiltrar si se asume un
ancho medio de 50 metros se obtiene una superficie de 250 héas
como minimo, lo que representa un caudal continuo de 12,5 m’/s,
si esto se aplica solamente a unos cuatro meses, representa un
caudal continuo de 3,15 m®/s lo gue equivale a un ingreso anual
cercano a los 100 Mm?’, lo cual pone de manifiesto 1la importan-
cia del fenémeno y la necesidad de su estudio.

Las salidas por bombeo, fueron calculadas en el estudio
anterior y cifradas en un total cercano a los 14 Mm® al afio.

Las salidas por descargas hacia rios y esteros, que tienen
lugar en los cursos medio y bajo, deben asimismo evaluarse en
forma mas precisa, el fenémeno ex1ste y queda de manifiesto en
el estudio de las recuperaciones. Si se empleasen los valores
~indicados en dicho estudio se obtendrian valores demasiado
.elevados porque no corresponden a una media anual sino que sélo
de algunos meses y los puntos de medida no han sido elegidos
teniendo en cuenta un estudio especifico -de descargas
subterréneas.

En resumen se puede decir que el orden de magnitud de las
entradas totales estd cercano a los 340 Mm® como minimo de
acuerdo con el siguiente detalle:

Entradas laterales 20 Mnm®
Infiltracién de Lluvia 100 Mm®
Infiltracién de Riego 120 Mm®
Infiltracién en Rios 100 Mn?®

Las salidas totales deben estar balanceadas con las entradas
porque el embalse subterrdneo estd en equilibrio y no se
encuentra explotado.

El valor de 340 Mm® estd en concordancia con el cdlculo del
volumen almacenado minimo de 4.000 Mm®, ya que se ha podido
comprobar en diferentes trabajos realizados por este consultor
que existe una relacién aproximada de 1 a 10 entre el volumen
en circulacién media anual y el volumen almacenado. Frente a
esta cifra, la extraccién actual de 14 Mm®> aparece como
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insignificante si se considera la enorme potencialidad del
embalse subterréneo.

3 POSIBILIDADES DE UTILIZACION

En los apartados anteriores han quedado de manifiesto las
condiciones 'de existencia del agua subterrdnea, las
caracteristicas principales del embalse subterrdneo y su
funcionamiento hidrdulico. Queda por lo tanto por analizar las
‘posibilidades de utilizacién del embalse subterrdneo, como para
hacer frente a una demanda estacional para cubrir los posibles
déficits de riego producidos durante los estiajes debido al
descenso de caudales de los cauces superficiales.

3.1 Aspectos Generales

El empleo de un embalse subterrdneo se realiza sobre la base de
los siguientes criterios generales y condiciones particulares
del acuifero que nos ocupa.

- Que existe un embalse subterrdneo de grandes dimensiones,
a 1lo largo y ancho de la zona de demanda.

- Que el empleo actual es insignificante en relacién con sus
posibilidades.

- Que el empleo se realizard en forma paulatina a medida que
se produzca la demanda y existan fondos para realizar las
obras que permitan satisfacerle.

- Que el conocimiento hidrogeolégico del acuifero se va
perfeccionando en la medida en que este se explota.

- Que se efectdian investigaciones en el acuifero a la vez
que se desarrolla un programa de monitoreo y mediciones
de acuerdo con lo que se ha analizado en los capitulos
anteriores.

- Que el conocimiento actual es suficiente para plantear y
programar su empleo en los términos que mas adelante se
sefialan.

- Que las soluciones para abastecer déficits de agua

subterrdnea son modulables y adaptables a la demanda tanto
en el tiempo como en el espacio.
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- Que las aguas subterrdneas pueden servir de complemento al
empleo de las aguas superficiales tanto en el tiempo como
en el espacio.

3.2 Demanda que se requiere Abastecer

Aunque no se dispone ain de un andlisis detallado de 1la
localizacién de los déficits de agua para riego, tanto en el
espacio como en el tiempo, se ha partido de una consideracién
aprioristica, que permita fijar las 6rdenes de magnitud de los
- costos involucrados en las soluciones posibles.

Sobre dicha base se ha determinado en principio una demanda
anual de 3.200 m*’/hd que puede ser suplida con agua subterranea,
. se supone que el resto se abastece con los recursos existentes
de aguas superficiales.

La superficie a regar se puede localizar .en cualquier lugar
dentro de los limites del acuifero. Dado que la propiedad se
encuentra subdividida, en predios de 10 a 30 hds por 1lo
general, se tenderd a localizar sondeos que sirvan a un predio
0 dos a lo més.

En caso que en vez de 3.200 m’°/hd se requiera mas agua, serviré
la misma infraestructura solo que se deberd emplear un mayor
nimero de horas al aro.

3.3 Eleccién de Sectores para Sondeos Tipo

Dado que se trata de obtener agua subterrdnea en varios
sectores del acuifero, es conveniente elegir sondeos tipo, es
decir aquellos que representen las caracteristicas medias de un
sector mas o menos homogéneo. Para ello nos hemos basado en
los sondeos tipo, que aparecen en el estudio hidrogeolégico
existente. Estos se refieren a 5 sectores denominados A, B, C,
D y E, que corresponden a lo siguiente de acuerdo con el
estudio anterior.
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IONES ADA SECTO ' co
'm_———=_
SECTOR PROF. Q N.D. | N.E. G.E.
- (m) (1/s) | (m) (m) (1/s/m)
A. Interfluvio Oriental 50 30 20 5.0 2.0 “
‘ rios Niquén y Nuble :
B. Junta rios Itata y 45 15 15 5.0 2.0
Nuble
Chilldn-San Ignacio
Pemuco
C. Norte (Chillédn) 150 50 30 5 2.0 . “
D. Centro (San Ignacio) 125 20 20 10 2.0
E. Sur (Pemuco) , ' 60 15 25 10 1.0

Se considera que la gama de caudales y de profundidades es
suficiente como para cubrir las diferentes posibilidades de
obtencién de agua subterrdnea en el drea de estudio.

3.4 Bases de Calculo para los Costos

El costo de las instalaciones se ha obtenido diferenciando el
costo del sondeo propiamente tal, del costo de la bomba y de
las instalaciones eléctricas.

El costo del sondeo, incluye perforacién, entubacién con uso de
criba, pared de grava, desarrollo y prueba de bombeo. Para
caudales de 30 1/s e inferiores se considera tuberia de 10"
para caudales de 50 1/s, se calculd con tuberia de habilitacién
de 12", Los precios de sondeos se han obtenido de promedios de
cotizaciones actualizadas.

Las bombas se calcularon Yy costearon de acuerdo con
" cotizaciones recientes de bombas disponibles en el mercado. Al
costo de la bomba propiamente tal se agregd las partidas de la
cafieria de descarga, los cables eléctricos que 1llevan 1la
energia al motor sumergido y el tablero eléctrico con el
partidor.



6.1.2.18

En-la subestacién eléctrica se consideré la malla de tierra y
el transformador.

En cuanto a la linea de alta tensién se consideré una linea de
1 Km. de largo, por tratarse de un gran numero de sondeos:
posibles a ejecutar, en consecuencia se obtendrian una red de
alta relativamente densa dentro de cada sector considerado. Se
ha supuesto un total de 1.350 horas al afio, correspondientes a
dos meses y medlq de 540 horas cada uno lo gque supone un bombeo
de 18 horas/dia en los meses de demanda para cubrir los déficit
de agua superficial y/o para suplirla completamente. Si 1la
distribucién es diferente no afecta al cdlculo econémico.

Dado que se pretende entregar un volumen de 3.200 m’/hd/mes, el
mimero de hectdreas abastecidas se obtiene de dividir por 3.200
el volumen extraido en las 540 horas (un mes).

Con estos antecedentes se ha calculado en primer lugar el costo
total de las instalaciones y el costo por hectédrea.

El costo de operacién anual se ha obtenido con las siguientes
premisas; considerar un costo de capital de 12% anual, una
amortizacién de 30 afos para pozo y linea eléctrica y de 15
. afios para la bomba y la subestacién eléctrica, vale decir se
cambia la bomba a la mitad de la vida ttil del proyecto. El
costo de la energia se ha considerado de 0,045 U$ por KW, en
-é1 se han incluido los costos de operacién y mantencién,
aumentdndolo en un 10% por tales conceptos, son 1lo que se
obtiene una buena aproximacién. También se ha considerado el
costo de Operacién por concepto de Potencia Instalada donde se
ha adoptado el valor US$ 3.0 por KW/mes instalado.

Con las premisas . anteriores se ha calculado el costo de
operacién, en millones de pesos al afio, como el costo de m®
bombeado, separando la parte de costo fijo, correspondiente a
amortizacién e intereses, del costo variable que corresponde al
consumo eléctrico indicado tanto en energia consumida como en
potencia instalada.

Con todo ello se ha calculado el costo por hectdrea al afio,
~desglosandose en inversién y operacién. Finalmente se obtuvo
una columna con el -costo de operacién por hectdrea en délares.

Los cdlculos econémicos. se encuentran en los Cuadros N° 1 y 2
que se adjuntan. De ellos se pueden desprender los comentarios
que se indican en el parrafo a continuacién.
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En todo caso se deja en claro que esta evaluacién, se ha
realizado a nivel de factibilidad, y tiene una aproximacién de
20% .

El costo de conexién eléctrica, correspondiente a la parte fija
por potencia instalada, se puede estudiar con mayor detalle y
depende del convenio que se quiera realizar, empleando las
diferentes modalidades de tarifa que ofrecen las Compafiias de
Distribucién Eléctrica.

Del mismo modo se puede precisar con mayor detalle los costos
de mantencién y la obra de mano de la operacién, no obstante
ello corresponde mds bien a un andlisis de desarrollo predial,
con el objeto de no duplicar los gastos generales.
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COSTO DEL AGUA SUBTERRANEA PARA REGADIO

CUADRO NRO1
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y COSTO DE LAS INSTALACIONES

()] {m) {n) (o) (p) @ (O () () (u)
(a) ® (@ @ (e) (0] @ (L) ® )] (L) VALORES EN MILLONES DE §
POZO| PROF.| Q | N.D.] H.P. | KVA | Rendim. | Hr/anual| Volumen |Volumen| Has Costo Costo Costo Costo | Costo| Costo Costo Costo Costo Costo
TIPO| (m) | Vs | (m) | Bomba| Trans-| m3/hr | Funcio- | Extraido |Extraido |Abasteci-| Sondeo | Bomba| Columna | Cables | Parti- | Malla | Trans- 1 Km. Total {Inv/Ha
form. namient | Ano(m3) {Mes(m3) das Descarga | Electric.] dor | Tiemma] formador LA.T llaversion|l ano
A 1350 145800 58320 182 .40 03 0521
B 1350 72900 29160 91 ; 30 0.900
C 1350 243000 97200 304 .56 0.699
D 1350 97200 38880 122 40 1424
E 1350 T2900 29160 9.1 : 48 1.094
COSTO DEL AGUA SUBTERRANEA PARA REGADIO
CUADRO NRO2
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y COSTO DE OPERACION ANUAL
(f0) o) (bh) (i) GD (kk) _an (mm) {nn) {00} (ep) (99 (m (ss) () (uu)
POZO| PROF.| Q { N.D.} H.P. | ANUALIDAD |Consumo{COSTO OPERACION Volumen |COSTO UNITARIO S/m3 Costo | Has. Costo Costos Costo
TIPO| (m) | Vs | (m) | Bomba| Inver- |[Cambio | KWH |USS/KWH|Energia Potencia | extraido | Fijo | Variable | Total |Anual/pl Abaste] Total Fijo Vanable| USS/Ha
sion |Bomba /ANO |ENERGIA |MS/anual/pozo m¥sno | S/m3 $/m3 $/m3 ]| MillS} cidas | $/Ha/ano | $/Hajano | $/Hajano| US=$375
A0 30 118 007 151815 .. 0. 0256 015167 145800 86 28 114 1655 182 90811 68445 22366 242
- .B 45 718 3 1.02 0.06 759375 0.128 0.07584 72900 14.8 28 17.6 1.2508 9.1 140550 118184 22366 375
C... 150 .50 . 264 0.10 37968.8 0640 037918 243000 112 26 139 33728 304 111040 §9975 21066 297
D 125 20 215 0.06 10125 - 0.171 0.10112 97200 227 1.8 245 23818 122 196035 181 991 14044 523
E -~ 6 15 1.24 0.07 10125 0.171 0.10112 72900 18.0 23 203 14802 9.1 162441 143 716 18725 434
Tasa: 12% anual ()
Horizonte: 30 Anos W)
1USs =S$ 375 , L @®
Costo Potencia Max.Instalada 30 USS/KW/mes W
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DETALLE DE LOS CALCULOS REALIZADOS

(a): Pozos Tipo

®): Profundidad de los pozos en m.

Le): Caudal entregado en Vs,

©(d): Nivel Dinamico del pozo expresado en m.
(e): . Potencia de la Bomba en HP.

3 Potencia del Transformador
Rendimiento horario (m3) () (c)/1000°* 3600
Horas de funcionamiento anual (hrs) (h): 18*30°2.5
Volumen de Estraccion anual (m3) @) @)
Volumen extraccion mensual (m3) Q). (g)*18*30
Hectareas Abastecidas (k): (j)/3200
Costo Inversion por Ha. en 1 ano. (u): (1)/(k)
Costo Total de la inversion ) M +(m)+(n)+(0)+(p) +(q) +(r)+(s)
Anualidad de la inversion a 30 anos y 12% (ff): Anualid(30,12%)* (1)
Anualidad cambio bomba a los 15 anos (gg) Anual(30,12%)*VPN(15,12%,sum((1)..(r))
Consumo de energia Anual (Kw) (bh): (e)*(h)*0.75/0.8
(i) Costo de |a energia (USS/Kw)
Costo Operacion Energia (Mill$/anual) Gi): (li)* (hh)/10E6*(x)
(x): Tasa de Cambio :
Costo Operacion Potencia Inst.(M$/anual) (kk): (e)*0.75/0.8°12°(y)*(x)
(y):  Costo por potencia Max. instalada
Volumen Extraido (m3/anual) n: ()/1000°3600°* (h)
Costo Unitario Fijo por Inversion ($/m3) (mm):  ((ff)+(gg))* 10E6/(N)
Costo Unit. Variable por Operacion($/m3) (nn): (i) + (kk))* 10E6/(11)
Costo Unitario Total ($/m3) (o0): (mm)+(nn)
Costo Total anual por pozo (M$) (rp): (o0)* (1Y)
Has. Abastecidas (qq): k)
Costo Total por Ha. anual ($) (rr): ° (pp)/(aq)*10EG
Costo Total Fijo ($/Ha/anual) (ss): (mm)*(11)/(qq)
Costo Total Variable ($/Ha/anual) (tt): (nn)*(11)/(qq)

(uu)  Costo US$/Ha (uu): (m)/((x)
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3.5 Costos de Inversién y Operacién

Los costos de inversién por hectdrea varian entre $
520.000 y $ 900.000 equivalente a U$ 1375 y U$
3750 respectivamente, si se analiza esta inversién en
forma directa , es decir en un horizonte de un afio.

Despues de realizar una evaluacién econdémica a 30 afos,
considerando una tasa de interes de 12% , con toda la
inversién efectuada el primer afio m4s una reposicién de la
bomba y sus accesorios a los 15 afios , mds la operacién de
los pozos , se tienen costos anuales de entre US$ 240 a
US$ 520 por Hectdrea.

Los valores antes anotados pueden variar si su adquisicién
se efectia dentro del marco de algin crédito especial que
implique tasas de interés menores de 12% o periodos de
gracia. . Al mismo tiempo podrian bajar los costos de
inversién en caso de acogerse a algin sistema especial de
subsidio tal como la Ley de Fomento a la Inversidén Privada

"en Obras de Riego y Drenaje.

Los costos de operacién propiamente tales son
relativamente bajos varian entre $ 1,8/m*> y $ 2,8/m*® lo
que implica valores entre $ 14.000/Hd/afio y $
22.500/H4/afno para caudales de 3.2000 m’/Hd/afho.

Los costos totales anuales, si se suman los costos fijos
ascienden a cifras comprendidas entre $ 90.000/H4/afio y $
190.000/Hd/afio lo que representa entre US$ 240 y 520 US$S
ha/aflo. . Valores que deberdn ser analizados a la luz de

los estudios agroeconémicos, pero que en principio
resultan normales y usuales en diversos sectores del pais
y permiten sustentar cultivos de diferentes
rentabilidades. '

En el caso que los sondeos se utilizasen para abastecer
por si solo la demanda de riego, asumiendo una dotacién
de 12.000 m*/Ha/ano los costos totales ascenderian a
$ 100.000 hd/afo y $ 200.000 h&/ano respectivamente,
lo cual expresado en ddélares corresponderia a US$
270/H4a/ano y U$ 530 h&d/ano.

En este udltimo caso si solo se calculan los costos de
operacién y no se considera la amortizacién ni el costo
del capital, los costos estarian comprendidos entre U$ 56
hd/afio y U$ 90/H4a/afo.
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- Si se desea efectuar una aplicacién masiva de la solucién

' en base a agua subterrédnea, construyendo un campo de 500
sondeos de cada tipo se podrian abastecer 40.000 hds con
una inversién de 33.000 millones de pesos, es decir 88
millones de U$ con una inversién de U$ 2100/H4.

- La inversién anterior serviria para dar seguridad de riego

a esa superficie, - si 1los estudios hidrolégicos y

. agroeconémicos determinan otras necesidades la solucién

con agua subterridnea se puede adaptar debido a su gran
flexibilidad.

- El consumo de energia anual para entregar 8.000 m®’/H&/afo
seria de 40.000.000 KWH distribuidos en dos meses y medio
o mids dependiendo de las condiciones hidrogeolégicas. Si
fueran dos meses y medio, representa un consumo de
16.000.000 KWH y una capacidad de instalacién de 32.000
KVA en total.

3.6 Volimenes Extraibles desde el Acuifero
Con independencia de los cdlculos econdémicos realizados en el
apartado anterior, se debe establecer si el acuifero es capaz

de sustentar una extraccién de la naturaleza que se propone.

Si se construyen los 1.000 sondeos correspondientes a 200 de
cada tipo, el volumen anual extraido alcanzard a 93,6 Mm® al

~afio distribuidos uniformemente en los sectores definidos en los

predios tipo y abarcando como es natural una drea cercana a las
- 50.000 hectdreas, es decir como minimo 500 Km®*. Desde el punto
" de vista de la depresién del acuifero, considerando un valor
del almacenamiento de 5% implica un volumen almacenado de 25
Mm®> por cada metro de depresién. Esto significa que en
ausencia de recarga, se produciria un descenso mdximo anual de
4 metros de profundidad en el acuifero, esto bajo un supuesto
pesimista que no existiese recarga lo cual evidentemente no
sucede. ’

En cuanto a la recarga, auhque su determinacién ha sido
precaria, el balance indica unos ingresos anuales minimos de
340 Mm®>, lo cual estd muy por debajo de los volumenes que se
pretende extraer.

En consecuencia, se concluye que el embalse subterrdneo es
capaz de sustentar sin ninguna dificultad estos voliumenes de
extraccién anuales, aungque aumentasen 2 6 3 veces.
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3.7 Programa de Monitoreo

Como se ha dicho, en los capitulos anteriores, el embalse
subterrdneo es susceptible de ser explotado en forma paulatina
y creciente, de modo de permitir una adecuacién con la demanda
en la medida en que ésta se vaya produciendo y ademds el
conocimiento hidrogeolégico se perfecciona en la medida que se
obtienen datos de su empleo.

Por lo anterior es necesario comenzar con un sistema de
auscultacién del acuifero que contemple 1las siguientes
actividades:

- Aforos seleccionados en tramos de rios, previamente
individualizados para medir volumenes de agua infiltrada
o recibida.

- Aforos seleccionados en canales principales, secundarios
Yy terciarios para medir las pérdidas que se produzcan
como resultado de la infiltracién en canales.

- Las medidas de infiltracién o descarga deben efectuarse a
lo largo de todos los meses del aflo. En el caso de los

rios es - particularmente importante realizarlo en
invierno, porque ellos ocupan una superficie mayor y mas
permeable.

- Se debe implementar un sistema de observacién de niveles
fredticos tanto en pozos como en norias, con mediciones
mensuales de este parametro.

- Se debe 1llevar un registro anual de 1los voliumenes
extraidos por los diferentes sondeos.

- Todos estos antecedentes se deben analizar y sintetizar al
menos con informes parciales cada seis meses.

- - Se recomienda la realizacién de una amplia campafa de
geofisica para determinar 1los 1limites del embalse
'subterrdneo y las principales capas que conformen el
relleno.
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6.1.3. OBRAS DE DRENAJE
1. INTRODUCCION

El 4rea del estudio, abarca la zona comprendida de Norte a Sur,
entre los rios Nigquen y Larqui, la precordillera por el Este y
la Cordillera de la Costa por el Oeste.

Interesa ubicar y acotar la 2zona gque presenta suelos con
problemas de drenaje. Ademds, es necesario cuantificar el
problema y proponer una solucidn.

Se ha usado, como punto de partida, el Estudio de Suelos del
Proyecto Itata, Etapas I y II realizado por Agrolog Chile Ltda.
(Planos Escala 1:20 000 para la Comisién Nacional de Riego).

" Los planos de Agrolog se han reducido a escala 1 : 50.000
procediéndose a achurar las zonas de suelos con deficiencias de
drenaje ( IIw, IIIw y IVw ) generando de este modo un plano de
la zona donde se centran los problemas de drenaje.

De acuerdo a lo anterior, se ha logrado acotar la cuenca del
rio Itata a un drea menor, donde se centra la atencién de este
-capitulo "Obras de Drenaje". Esta zona se ubica entre los rios
Niquen y Nuble ademds limitado por la precordillera por el Este
a la cota 220 m.s.n.m. aproximadamente y el rio Changaral por
el Oeste.

También, se han identificado rios y esteros que conforman La
Red de Drenaje Natural. De esta forma se ha generado un esquena
de la red de drenaje natural en base a los perfiles
longitudinales de los cauces, ya sean rios o esteros.

Una vez identificados las zonas y las caracteristicas de la red
de drenaje natural, se ha proyectado una solucién a nivel de
Predio Tipo, para el saneamiento de una parcela que se
encuentre en la zona antes determinada.
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2 DESCRIPCION Y UBICACION DEL PROYECTO

La ubicacién de la zona en estudio, en términos generales tiene
como limites: Norte el Rio Niquen, Sur el Rio Larqui , Oeste
el Rfo Changaral y finalmente por el Este alcanza hasta la
coordenada UTM E 248000 que pasa en la cercania de Coihueco.

Plano de la Zona del Estudio..
Fig. 6.1.3-1
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Para determinar la zona que si presenta problemas de drenaje y
visualizarla, se ha tomado como base el estudio de suelos
(Agrolog).
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3 ZONA CON LIMITACIONES DE DRENAJE

Para una visualizacién inmediata, se presenta en la pédgina
subsiguiente 'un plano de la zona con limitaciones de drenaje.

El 4rea con deficiencias de drenaje ha tenido como base el
Estudio de Suelos del Proyecto Itata, Etapas I y II realizado
por Agrolog Chile Ltda. (Planos Escala 1:20000) para la
Comisidén Nacional de Riego. .

3.1 Método de Trabajo.

Los planos denominados, Capacidades de Uso de los Suelos
(Agrolog Chile) han sido reducidos a 1:50000, escala que
permite tener una visidén general de los sectores deficitarios.

De los planos de capacidades de uso de los suelos se han
diferenciados las Clases de Suelos , denominadas Capacidades de
Uso, IIw, IIIw y 1IVw. Estas significan 1lo siguiente
respectivamente :

ITIw: Suelos que presentan algunas limitaciones que reducen las
elecciones de los cultivos o requieren moderadas précticas
de conservacion.

La limitacidén (w) es por humedad, corregible por drenaje,
pero existiendo siempre como limitacidn moderada.

IIIw Son suelos que presentan moderadas limitaciones en su uso
y restringen la eleccién de cultivos, aunque pueden ser
buenos para ciertos cultivos. Tienen limitaciones que
reducen la eleccidén de plantas o requieren de préacticas
especiales de conservacién o ambas.

La limitacién (w) puede ser debida ya sea baja capacidad
de retencidén de agua, humedad excesiva o algin anegamiento
continuo después de drenar.

Inundacién frecuente acompafiada de algin dafio a los
cultivos.

IVw Los Suelos de la clase IV presentan severas limitaciones
de uso que restringen la eleccidén de los cultivos. La
limitacién (w) por humedad puede ser por riesgos continuos
de anegamiento después del drenaje.
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3.2 Zona Afectada

De los planos generados tenemos como zona de mayor importancia
el &rea global, ubicada entre el Rio Niquen por el Norte, el
- Rio RNuble por el Sur, el rio Changaral por el Oeste y la
precordillera a la altura la cota 220 m.s.n.m. aproximadamente
por el Este.

Zona con suelos deficitarios por drenaje.
Fig. Nro 6.1.3-2
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3.3 Terrenos con Necesidad de Saneamiento

La zona con' deficiencias de drenaje, cubre una superficie
aproximada de mejoramiento de unas 30.000 a 40.000 hectdreas.

Dado que es un problema global, la solucién debe ser enfocada
como todo proyecto de drenaje en igual forma, por lo tanto, se
requiere analizar y estudiar la configuracién y caracteristicas
de la red de drenaje natural superficial.

Para complementar esta visualizacién del problema y dadas las
caracteristicas que requiere plantear una solucién a la zona de
interés, se ha procedido a trazar las Curvas de Nivel cada 10
metros en los planos (escala 1:50.000).

Para el trazado de las curvas de nivel se han usado los Planos
‘Topograficos Escala 1: 10000 facilitados por 1la Comisioén
Nacional de Riego y luego se han reducido a la escala de
trabajo(1:50000).

.3.4 Verificacién de Suelos Deficitarios por Drenaje

Para precisar mayormente, se ha usado la informacidén del plano
de la zona, realizado para el Proyecto ITATA, denominado
Profundidad del Agua Subterranea (Feb 1990). Este muestra
rangos entre 0-5 m, 5-10m, 10-15m. y 15-20 m. de profundidad
del nivel estdtico de la napa en la zona general del estudio.

Es importante sefialar que los niveles anteriormente enunciados
representan lo que pozos subterrdneos muestran como niveles
estédticos.

Dadas las caracteristicas de los pozos en la zona y su gran
variabilidad en cuanto a profundidad, ya que algunos alcanzan
los 250 metros y mds, no siempre representan el nivel de
saturacién en la zona de interés agricola ya que muchas veces
son acuiferos confinados o semiconfinados que solo estarian
indicando la presién de confinamiento.

Como el espesor de la capa de suelo con interés de ser
‘cultivada, se remite al rango entre los 0 a 2 metros de
profundidad aproximadamente, nos preocupamos de la zona entre
0 y 5 m. en los planos denominados, Profundidad del Agua
Subterranea (Feb 1990).

Dado que no se cuenta con registros de niveles estdticos en
pozos de esta zona, para tener una mayor confiabilidad de lo
que estd ocurriendo en los niveles de saturacién en los
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terrenos agricolas o potencialmente drenables, se ha
determinado realizar un Catastro de Norias.

Un catastro de norias, permitird identificar y verificar las
zonas que ya se tienen antecedentes de deficiencias de drenaje. -
"Entre los datos de mayor relevancia son : el nivel actual, el
nivel en época de verano y su conductividad como una medida de
la calidad del agua.

Esta informacién sobre los niveles de las norias (existe
generalmente una por vivienda), se comenzé realizando en la
zona, el Primer Reconocimiento de Terreno con fecha 6-7-8 Mayo
1992, posteriormente se continuo con el Segundo Reconocimiento
(21-24 Mayo 92) y se verificaron descensos de niveles durante
Agosto 1992.

Ver anexo 1.3.1 "Reconocimiento de Terreno, Fotografias" y ver
Anexo 1.3.2 denominado "Catastro de Norias Mayo 1992, listado
de puntos encuestados.
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4 RED DE DRENAJE NATURAL SUPERFICIAL

Una primera solucién a los problemas de drenaje comienza por
identificar y conocer la red de drenaje natural de la zona.

Se ha procedido a identificar los rios y esteros participantes
del drenaje superficial. Ya que conocidas sus caracteristicas
y su estado de mantenimiento se tendrd un punto de partida para
proyectar una solucién. Para  lo anterior se ha generado un
plano (Escala 1:50000 )denominado "Red de Drenaje Natural |,
Perfiles de Esteros y Rios" el cual pernmite visualizar la red
de drenaje natural. (Plano PI-VI-2)

Los perfiles longitudinales de los esteros y rios se han
confeccionado a partir de cartografia 1:10000.-

El plano antes mencionado contiene :

- Cotas de fondo de rios y/o esteros
- Perfil longitudinal.

- Longitud del cauce.

- La pendiente media (obtenida como la diferencia entre
cotas 1iniciales y finales del perfil dividida por 1la
longitud).

Del 'plano PI-VI-2 "“Red de Drenaje Natural ..." se puede
observar la importancia de mantener estos cauces en buenas
- condiciones. Principalmente el Rio Changaral, quien recoge los
aportes de prdcticamente todos los esteros de la zona con
deficiencias de drenaje.

Ver Anexo 1.3.3 que ha denominado "Perfiles de Esteros y Rios"
gue contiene los grdficos de los perfiles longitudinales de los
esteros y rios y ademds un listado con los valores numéricos.
Este capitulo es la base para el plano recién enunciado (PI-VI-
2), ya que en él1 se condensa toda la informacidén sobre la
configuracién de la red de drenaje natural.

4.1 Observaciones Sobre la Red de Drenaje Natural.
De la observacién de los perfiles longitudinales de los esteros
y rios, se desprende que en buena forma todos tienen una

pendiente suficiente para evacuar los voliumenes drenables.

Es asi que como primera recomendacién gque surge es la
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mantencién de los cauces, de manera de tenerlos despejados y
sin obstdculos que impidan el transporte o frenen y retarden el
escurrimiento.

Por lo anterior, ante cualquier solucidén que se elabore serad
necesario enlazarla con en manejo de cauces. Sea ésta una
profundizacién del lecho , modificacién de la seccidén u otras.

. Se debe tener como situacién base optimizada la limpieza y
despeje de cauces al momento de evaluar el drenaje de la zona.
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5 PROPOSICIONES DE SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE DRENAJE

Los problemas de drenaje detectados indican una prolongada
elevacion del nivel freatico durante los meses de invierno.
Quizd no se presentan terrenos vegosos ni inundados, pero si se
encuentra el nivel de saturacién entre 0,10 m. y 0,50 m. bajo
" el nivel de terreno, durante 4 meses por lo menos
'~ (Mayo-Agosto), lo que va en contra de las labores agricolas y
de la supervivencia de los cultivos.

A fin de proponer una solucidén, se usard como base para los
cdlculos, una Parcela Tipo, que se ubicard en la zona donde se
presentan problemas de drenaje. Esto se puede visualizar en el
plano denominado Nivel de Saturacién en Verano.

La solucidén a los problemas de drenaje puede ser abordada en
tres etapas:

a) Limpieza y mantencién de Cauces Naturales

b) Construccién de drenes interceptores del escurrimiento
desde el exterior del predio y zanjas recolectoras.

c) ' Construccidén de drenes interiores a cada predio.

5.1 Limpieza y Mantencién de los Cauces Naturales

Esta se tomard como 1la solucidédn base Optima, para el
planteamiento de las restantes soluciones.

La limpieza debe realizarse en forma rigurosa en casi la
totalidad de los esteros que forman la red de drenaje natural.
(Ver fotos con cauces caracteristicos de la zona en Anexo
103.1)

Esta limpieza tiene dos finalidades:

1) Permite disminuir 1la rugosidad del 1lecho y con ello
aumentar la capacidad de porteo del curso de agua.

2) No permite aguas estancas, que impidan el drenaje de los
suelos circundantes ni la evacuacién de las aguas captadas
con las obras de drenaje intraprediales y extraprediales
necesarias de ejecutar.

La mantencién debe ser a lo menos anual y eficiente.
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5.2 Construccién de Zanjas de Recoleccidn

Corresponde a zanjas de recoleccién intrapredial y de
intercepcién al escurrimiento desde es exterior del predio.

Después de haber realizado el Catastro de Norias, durante el
mes de Mayo de 1992, se han identificado las zonas donde el
nivel de saturacidén se acerca a la superficie del terreno y
permanece alli por bastante tiempo mds del que pueden resistir
los cultivos y se puede enunciar lo siguiente :

- El agua del subsuelo que inunda los terrenos agricolas
proviene de la infiltracién de las lluvias, formando una
napa superficial de poca profundidad (con acuiferos
confinados y semiconfinados mds en profundidad) que se
desplaza de Oriente a Poniente siguiendo el desnivel del
terreno.

- El agua subterrdnea de interés agricola es la que se ubica
entre el nivel del terreno y una profundidad de 2 a 2,5
metros bajo el nivel de la superficie.

El escurrimiento subterrdneo sigue la misma direccién de los
cauces naturales. Dicho escurrimiento en términos simples, nace
al pie de la precordillera y se va incrementando por el aporte
de la infiltracién de las lluvias, durante su recorrido aguas
abajo, hasta terminar en la barrera de cerros que se ubican
junto al Rio Changaral. Al finalizar el recorrido son recogidas
por el Rio Changaral, principal responsable del drenaje natural
de la zona.

Dicho escurrimiento subterrdneo tiene una inercia tal, que
durante el reconocimiento efectuado en Agosto (1992), se pudo
observar que norias ubicadas en las cercanias del Rio
Changaral, que en el mes de Mayo estaban con niveles saturacién
a 3 metros bajo el terreno, han alcanzado en Agosto a 1 metro
bajo el terreno (el nivel fredtico ha subido) . De tal forma
que el agua subterranea tiene un escurrimiento lento que se
manifiesta de Oriente a Poniente y que se hace necesario
interceptar y deprimir. Norias a mitad de recorrido, es decir
en el centro de la zona de interés ( entre San Carlos y el rio
Changaral) , han descendido desde Mayo a Agosto solo en
promedio 0,25 metros. Disminuyendo asi de 0,25 m. a 0,50 m.
bajo el nivel de terreno.

Con el fin de interceptar el escurrimiento propio de la napa,
se propone. construir drenes interceptores o 2zanjas, en los
limites de 1los predios lo mds perpendicular posible al
escurrimiento, de forma dque se complementen con el drenaje
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interior del predio.

Inicialmente se tiene un esquema semejante a la figura .

Nivel de terreno
—

e «e»s Nivel fredtico

*® @ © & 0 ¢ 5 & * ¢ ¢ " 0 e 060 —.——'._l
< meeeo——— ie=i, |
sentido del escurrimiento -

Donde la pendiente del terreno (it) se asemeja bastante a la
pendiente del nivel fredtico(if).

Estos drenes se confunden en muchos casos, con las acequias
recolectoras de la red de drenaje intrapredial.

‘= Ejemplo de Drenes Interceptores
Esquemdticamente se tiene :

r————Nivel Terr.
- [ ] L]
| e e « o Nivel Freat
Nivel constante o L —
Aguas abajo del dren Escurrimiento
freatico
. DREN
INTERCEPTOR

El caudal captado por los drenes interceptores se calcula-
usando la relacién siguiente.

Q=k * if *x d * L (m3/s)

Siendo k = Coeficiente de permeabilidad (m/s)
' if = Gradiente hidrdulico de la napa
d = Profundidad del dren respecto al nivel fredtico
L = Longitud del dren.
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Un dren "tipo"™ tiene en este caso :

k: Varia entre 5%10° y 10 (m/s)
i: Entre 0,005 y 0,010

d: 1,5 metros

L: en promedio 1000 metros.

Asi el caudal variara :

Q= (5%10-5)*(0,005)*(1,1)*(1000) = 0,0004 m3/s = 0,4 1/s
6

0,0001 m3/s = 0,2 1/s

It

(10-5)*(0,010)*(1,1)*(1000)

Por lo tanto evacuar este caudal pequefio no requiere calcular
su altura de escurrimiento ya que resultard despreciable
respecto a las dimensiones del dren.

- Seccidén del Dren.
Se requiere una profundidad de 1,5 metros y con una base
. tan pequefa como lo permita su construccién (0,40 m.). Los
taludes, dadas las caracteristicas de estabilidad del
terreno pueden llegar a ser verticales, pero a fin de
impedir derrumbes por su cara aguas arriba se propone un
ancho superior se 0,60 metros.

bs=0,6 m.
r___.
r
h=1,5m
bf=0,4 m.
Cédlculo del volumen a remover :
bf+bs 0,4 + 0,6
Area seccidén = *h = | ——— |*1,5 = 0,75

2 2
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Longitud del dren = 1000 metros.
Volumen de rémover = 750 m3 de tierra por cada 1000 metros
de dren aproximadamente. :

5.3 Construccién del Drenaje Intrapredial

Los predios tipo en la zona muestran la siguientes
caracteristicas:

- Pendiente media entre un 3 a un 5 por mil.

- Predios de geometria rectangular, orientados de Norte a
Sur.

- .Ubicados entre dos esteros importantes. Pueden limitar
con uno, ambos o ser cruzados por un estero.

- Esteros que limitan los predios tienen direccioén de
Oriente a Poniente.

- Separacidén entre esteros, en promedio es de 2 Km.

Esquemdticamente se tiene:

S <--~-Estero norte

y

. . |Dren
. . |Interceptor
. Predio Tipo .

Aprox. 2 Km. . .

St L by

o Sur

,@' 0y pot ™
s A Ester

%

Cuando ya se tienen despejados 1los cauces naturales vy
construido un dren interceptor de la napa ( perpendicular al



6.1.3.14

escurrimiento) se pueden buscar soluciones al drenaje interior
del predio.

Interiormente en los Predios Tipos se construird una red
abierta compuesta de =zanjas, recolectoras ellas de 1las
descargas de las tuberias de drenaje, por lo generalmente
pueden coincidir con una acequia natural la cual hay dque
acondicionarla.

Al colector llegan las tuberias interiores segin el
siguiente esguema :

Esquema de zanjas recolectoras y las tuberias de drenaje
interiores.

S <~-==-Estero norte

. . Dren

. Zanija . |Interceptor
1 I 1
. I | ] .
1 a 2 Knm. . Recolectora.

Las zanjas recolectoras cumplen la funcién de porteador de las
aguas drenadas interiormente por las tuberias de drenaje.

Esta configuracién; dren interceptor de 1la napa, =zanjas
recolectoras y drenes interiores se puede repetir en los
distintos predios, cuantas veces se requiera.
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$.3.1 Espaciamiento y Profundidad de Tuberias de Drenaje.

El espaciamiéento entre drenes y la profundidad de ellos debe
cumplir algunos requisitos como son:

a)

b)

Mantener el nivel fredtico bajo el nivel del terreno, a
una profundidad que es funcién del tipo de cultivos
posibles de implementar, segin sean sus raices en
profundidad.

Hacer soportar a las plantas un periodo de anegamiento de
una duracién tal, que no ponga en peligro a los cultivos.
Este periodo serd variable, tanto para cada tipo de
cultivo, como para el periodo vegetativo en dque se
encuentre la planta, sea invierno o verano por ejemplo.

Profundidad a Deprimir la Napa.
Segin los estudios agrondmicos para la zona, se estima
probable implementar cambios como los gue se resumen a

continuacién.

Caso tipo.

Predio de 100 hectdreas

Actualmente cuenta con...

Superficie Uso de la tierra
Regada Cereales Pasto Artificial Pasto Natural Otros
50 Ha. 10 Ha. 8 Ha . 30 Ha. 2 Ha

Uso Futuro

Superficie Uso de la tierra
Regada Chacra Cereales Pasto Artificial Otros
50 Ha. 8 Ha. 8 Ha 32 Ha. 2 Ha.

Se desprende del cuadro anterior que la implementacidén esperada
es posible para cultivos poco profundos, por lo gque segun
recomendaciones F.A.0 (Boletin 38) se puede citar el siguiente
cuadro.
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cuadro FAO,Boletin 38

Cultivos Profundidad napa fredtica

Cultivos extensivos o,
Hortalizas 0,
1,

)
5343

Cultivos arbdreos

- Tiempo Mdximo de Anegamiento de las Raices.

Cuando la capa no se mantiene en el nivel 6ptimo y asciende
hacia 1la superficie del suelo , el rendimiento agricola
disminuye a consecuencia de los dafos causados en el sistema
radicular.

Se puede permitir un periodo de anegamiento que no ponga en
peligro la supervivencia de los cultivos ni sus rendimientos.
Estos periodos son variables para cada tipo de cultivo, como
también para la estacidén del afio en que se encuentran. Asi se
desprende gque los dafios causados en las cosechas estdn en
funcién de la duracién de esta sumersion.

Una débil duracidén de 1 a 3 dias causa mds bien un retraso del
desarrollo que un descenso en el rendimiento, mientras una
duracién mayor de 7 a 15 dias provoca desdérdenes al organismo
de la planta irreparables y compromete el resultado de la
cosecha.

La proporcién de dafos estard en funcién de la época en que se
tenga lugar la elevacién del nivel de saturacién y de la
naturaleza de la planta cultivada.
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Tabla de dafios sufridos por las plantas (en % de la cosecha)
en el casos de sumersién de 3,7,11 6 15 dias

Mes Jun Jul Ago ség_ Ooct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May
Nede los dfas 3 3 3 3 3 3 1> 3 3 3 3 3
de la ? 7 7 ? ? 7 7 ? ? ? 7 7
sumersidn 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
15 ‘15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Forrajes - - - - 10 10 10 10 10 10 - -
perennes - - - 10 25 30 40 40 3o 30 10 -
5 5 5 20 40 50 70 70 50 50 20 5
10 10 10 30 60 100 100 100 100 70 30 10
Pastos y - - - - - - - - - - - -
pradera - - - - 10 15 20 20 10 - - -
- - - - 20 30 30 30 20 - - -
- - - 10 30 50 50 50 30 10 - -
Remolacha - - - 10 10 10 10 10 10 10 - -
Azucarera , - - - 50 S50 50 40 40 40 40 10 -
forrajera - - - 100 90 90 920 90 90 90 30 -
- - - 100 100 100 100 100 100 100 S0 -
Papas - - - 30 30 40 50 50 50 20 - -
- - - 80 80 90 3100 100 100 40 - -
- - - 100 100 100 100 100 100 60 - -
- - - 100 100 100 100 100 100 £0 - -
Girasol - - - - 20 10 10 10 - - - -
- - - - 20 30 40 40 10 - - -
- - - - 40 GO 80 GO 30 - - -
- - - - 80 100 100 80 50 - - -
Canamno - - - - 10 20 io 10 - - - -
- - - - 40 SO 40 30 - - - -
- - - - 60 75 60 50 10 - - -
- - fnd o 100 100 40 70 20 - - -
Cereales de - - - s 10 20 20 - - - - -
prinavera ] 5 5 15 25 40 50 - - - 4 S
10 10 10 30 40 70 80 io - - 10 10
20 15 20 50 70 100 100 20 ~ - 20 20
Cereales de - - - 10 a5 15 20 - - - - -
Otofio - - - 20 40 50 50 - - - - -
- - - 40 75 75 7% 10 - - - -
- - fd 100 100 100 200 20 - - - -
Maiz - - - - 20 10 10 - - - - -
- - - - 80 50 40 10 10 10 - -
- - - - 100 80 75 S0 40 20 10 -
- - - - - 100 | 100 100 | so 60 30 10 _l -

Squn Salawin (Bungria)
(Resunen de Aléser, Ceziraki, Feketé, Nirsalovseky, Seeker.)
Tomado del Libro, Saneaniento Agricola de M.Poiree - Ch. Ollier, rspafia 1986
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6 PROYECTO DE CONSTRUCCION DE OBRAS DE DRENAJE
6.1 Descripcién

El drenaje de la zona debe hacer frente a 3 necesidades
importantes :

a) Interceptar aguas extraprediales, producto del
escurrimiento subterrdneo de poca profundidad.

b) Deprimir (en Invierno) el nivel fredtico resultante de la
infiltracién por lluvias.

c) Deprimir ( en Verano ) el nivel de saturacién producto de
la percolacién por riego.

Por estas razones se debe extraer el exceso de agua, que serd
calculado como un caudal por unidad de superficie, por el
sistema de drenaje.

6.2 Cdlculo de Caudal a Extraer Producto de los Riegos.
Se calculard determinando la tasa de riego a partir de datos
meteoroldgicos y posteriormente se adoptard una eficiencia de
riego hasta obtener el caudal percolado que interesa drenar.
- Evapotranspiracién
Los métodos semiempiricos mds importantes usados para calcular

la evapotranspiracién de 1los cultivos y de la vegetacidn,
estiman la evapotranspiracién potencial segun :

E = Kc*Ep
Siendo:
E = Evapotranspiracién potencial del cultivo.
Kc = Coeficiente empirico que depende fundamentalmente del tipo
de cultivo y su etapa de desarrollo o época del ano.
Ep = Representa el poder evaporante de la atmésfera o la

evapotranspiracién potencial.
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El vapor de Ep, usando el Método de Blanney y Criddle se puede
‘calcular segun :

U=p* (0,457*t + 8,12 )

Siendo
U: Evapotranspiracién en mm.
P: Porcentaje de horas de iluminacién.

t: Temperatura promedio mensual (°C).

Resumiendo:
T T 7
Mes T °C | P3% | Evapotranspiracién
Potencial (mm)
E 21,9 10,03 181,8
F 20,9 8,51 150,4
M 18,1 8,65 141,8
A 14,1 7,59 110,8
M 7,18
J 6,62
J 6,90
A 7,56
S 11,7 8,04 108,3
o 14,6 9,11 134,8
N 17,6 9,51 153,7
D 20,6 10,21 179,0

Como valor de disefio se adoptard la evapotranspiracidén de
Enero (182 mm), como evaporacién en el mes de mdxima demanda
para los cdlculos.

- Coeficientes de Cultivo

Dado que las recomendaciones de cultivos para la zona,
indican pastos artificiales, cereales y hortalizas, se
adoptard un coeficiente de cultivo de 0,95 para época de
verano.

Kec = 0,95




6.1.3.20

- Evapotranspiracién Potencial Real
Ha sido calculada como : ETr =Kc * Ep.
Usando los valores anteriores de Kc y Ep se tiene la siguiente

tabla:

Evapotranspiracién Real

Mes E real (mm)
(de disefio)

Dic 170,1
Ene 172,7
Feb 142,5

Se tiene que la méxima Evapotranspiracidén real del cultivo
ocurre en Enero siendo 173 mm., lo que equivale a 1730
m3/Ha/mes.

- Eficiencia de Riego.

Se han considerado riego por surcos como el factible de aplicar
en los terrenos en cuestiodn.

Cultivo Método de Riego Eficiencia

oo

Cereales Surcos 45

- Demandas de Riego.

La demanda de riego a nivel predial, se obtiene dividiendo la
evapotranspiracién potencial real mdxima (Enero) por 1la
eficiencia de riego.

Tr = ETr/ Efic.

Tasa de riego

Tr 1730 / 0,45

Tasa de riego 3845 m3/Ha/mes
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- Caudal Aportado por Percolacién de las Infiltraciones del
Riego.

Se considera que el 50 % de las pérdidas de agua, se producen
por escurrimientos superficiales y el otro 50 % es producto de
la percolacién.

Asi:

Pérdidas superficiales (Tr-E)*0,5

It

Agua aplicada al suelo Tr - Perd. superf.
Tr (Tr-E)*0,5

Tr - (Tr-Tr*Ef)*0,5

Como Ef=0,45 ( eficiencia )

Tr - (Tr-Tr*0,45)*0,5
Tr - Tr(1-0,45)*0,5
Tr - Tr#*0,275
Tr%(1-0,275)

nmuna

Il

Agua aplicada al suelo 0,725*Tr

Asi la percolacidén profunda serd Agua aplicada - E
0,725*Tr- Ef*Tr
(0,725 - 0,45)* Tr
0,275*Tr

Cuadro Resumen

Agua que entra al predio = Tasa de Riego ( Tr)
Pérdidas por escurrimiento superficial = 27,5% de Tr
" Percolacidén profunda por riego = 27,5% de Tr

Como procentaje medio, resulta ser un 30 % del agua aplicada al
terreno (Tr). ( Concuerda con recomendaciones segun folleto FAO
#38 ).
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- - Tiempo de Sumersidén de las Raices.

El tiempo limite de inundacién permitido a las plantas, en
época de verano se ha adoptado de 1,5 dias (ver tabla Salamin,
Hungria, pdginas anteriores).

El caudal aportado al suelo (descontando 1las pérdidas
superficiales) resulta ser el 72,5% de la Tr (2790 m3/Ha/mes.

Si se consideran 6 riegos en el mes, es decir cada 5 dias.
Entonces c/u de los riegos aporta 465 m3/Ha/ (cada 5 dias).

Los riegos son considerados de duracién 8 horas.

Por lo tanto :

465 m3/Ha
——— = 16 1/s/Ha es el caudal de
8 hrs ingreso al suelo.

Lo anterior equivale infiltrar una ldmina de 4,65 mm durante 8
horas, lo que equivale a una velocidad de infiltracidn
vertical de 0,58 cm/hr, valor que es menor que la velocidad
tipica de infiltracién de un suelo Arcilloso-Franco, cercana al
0,8 cm/s.

Por lo que el agua aplicada se estima que se infiltra al
interior del suelo.

Si se considera el caso extremo que el suelo se encuentra con
su capacidad de campo copada al comenzar el riego, 1la
diferencia entre el agua aplicada menos la evapotranspiracioén
real serd el agua que percola.( Caso demasiado critico, pero
por el lado de la seguridad).

El agua que percola en cada riego (el riego dura 8 horas) es:

Percola = Aplicada al suelo - E
= 465 m3/Ha - 288 m3/Ha

Percola 177 m3/Ha.

El tiempo considerado de 1,5 dias de inundacién de la 2zona
radicular incluye las 8 horas de riego por lo que en definitiva
el tiempo de sumersidén se reduce a 28 horas si no se considera
el tiempo mientras se estd regando.
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Entonces el caudal a ser evacuado por percolacién de riego
(gr), en un tiempo de 36 horas (1,5 dias) resulta ser:

177 m3
gr = ——— = 1,36 1/s/Ha
36*%3600 seg

Cuadro resumen:

Tiempo de sumersidén de las raices 1,5 dias
Duracién de los riegos 8,0 horas
Tiempo entre riegos 5 dias
Agua que ingresa al suelo c/riego 465 m3 /Ha
Agua que percola o acumula inundando 177 n3/Ha
Caudal requerido a evacuar por riego 1,36 1/s/Ha.

6.3 Caudal a Extraer Producto de las Lluvias

Durante el invierno las lluvias producen infiltracidén que hace
subir el nivel de 1la napa. Dicho nivel de saturacién en
invierno se ubica entre 0,25 m..y 0,50 m. bajo la superficie
del terreno. Segin se pudo establecer en el Catastro de Norias
" realizado por Alamos y Peralta Ing. Consultores.

Durante ese periodo 1los cultivos son mas resistentes a
inundaciones de 1la zona radicular, pero que no deben ser
expuestas por mds de 7 dias en promedio para diversos cultivos.

Se requiere calcular la lluvia de disefo.

Si se toma la precipitacidén mdxima en 24 horas en la ciudad de
San Carlos (con periodo de retorno de 10 afios) se puede obtener
la lluvia de 2 dias multiplicando aproximadamente por 1,33 como
factor de amplificacién. (Coeficiente U.S.B.R.).

Lluvia de 2 dias de duracién y T=10 afios = 175 mn.

Usando un coeficiente de escorrentia C = 0,6. La infiltracién
en terreno (1-C) llega a ser 70 mn.

En una hectdrea se infiltran 0,070%10000 = 700 m3 durante 48
horas. es decir a razén de 4 1/s/Ha.
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Si los cultivos se les permite estar inundados como mdximo 6
dias, implica retirar ese exceso de percolacidén en un tiempo
mdximo de 6 dias.

Retirar 700 m3/ha en 6*24 horas, implica extraer un caudal de
1,35 1/s/ha, valor muy semejante al caudal a evacuar durante el
riego (1,36 1/s/ha).

Por lo tanto se adoptard un caudal a evacuar de disefio de 1,5
1/s.

q disefio = 1,5 1/s/Ha.
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6.4 Cdlculo de la Profundidad de los Drenes

Se considera un escurrimiento del tipo semilleno en los
drenes, para alimentacidén por precipitaciédn.

Esquema tipico de los drenes:

T
l l l l@ggfl l 1 [ 1 |

._J,._. POV, | U, W : A AT e . ————
17’*?‘- N
-~ VA \\\ z On a
. AN 3
P o drenar
|
1 ﬂ i \
’ TRX
D




6.1.3.26

La ecuacién diferencial para el escurrimiento hacia
captacién queda dada por :

pi*x*k*dh/dx= q(D=-2%*x)

Donde :
h = Cota piezométrica referida a un plano
referencia que pasa por la captacién.
D = Distancia entre drenes
pi= 13,1416

la

de

Para el punto medio entre drenes se tiene h=H. y se usard la

relacién siguiente:

pi * k 5,44*r

Siendo:

H = Cota piezométrica en el punto medio entre drenes (m).

Separacién entre drenes (m).

Caudal por unidad de drea. (m3/m2/s)
3,1416

permeabilidad del terreno (m/s)
radio de la tuberia de drenaje.

HWE;-QU
1A | I |

- Valores de Cdlculo.

Caudal de disefio (q) ¢ 1,5 1/s/Ha. =0,00000015 m3/m2/s.
Permeabilidad (k) entre 1*10™® y 4*%10°° (m/s).

Los demds valores se obtendrdn al efectuar los cdlculos que se

detallan en la pdgina siguiente.
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PROYECTO ITATA, ESTUDIO DE DRENAJE
Drenes INTERIORES

Formula usada = H=(D*q)/pi/k* Ln(D/5,44/r)

ok!
Nivel a deprimir (m) P 0.85 1.00
Profundidad del dren (m) P+H 1.45 1.15
H clevacion en el medio (m) H 0.60 0.15
D espaciamicnto cntre drenes (m) D 25.00 25.00
q caudal drcnado m3/s/ha q 0.0015  0.0015
k permeabilidad (m/s) k 1E-05  4E-05
r radio dc la tubcria (m) r 0.03 0.03

k=1*10"- k=4*10"

Valores adoptados:

Espaciamicnto cntre drenes: 25 m.
Profundidad dc los drenes: 1.5 m.
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7 PROYECTO DE DRENAJE EN PREDIOS TIPO

7.1 Soluciones Tipo.

Se han seleccionado 2 predios tipos, para proyectar sobre ellos
una solucidén de drenaje.

Su eleccidn, se basa en :

b)

Predios que en el estudio de suelos son clasificados con
deficiencias de drenaje.

Predios que durante la realizacién del "Catastro de Norias
Y Medicidén de Niveles", presentaban el nivel fredtico
entre Mayo y Agosto a menos de 50 cm. bajo el nivel de
terreno.

Con el fin de comparar las soluciones por su costo, se han
diferenciado un predio pequefio (uno de 25 Hd) y un predio
grande (200 H&).

De varios sectores con problemas de drenaje la ubicacidn
fisica de los predios tipo ha sido una eleccidén al azar.

Predio Nro 1,

Superficie, 200 Hectdreas.

Ubicacidén: Entre Esteros Millauquén y Vergquicé.

Entre las cotas 140 y 150 m.s.n.m.

Capacidad de uso de los suelos: IIIw y IVw.

Nivel de Saturacién en Mayo (1992) entre 0,25 y 0,50 m.
bajo el nivel de terreno.

Rol de identificacidén: 1343-45 segin ortofotos de Ciren-
Corfo.

Predio Nro 2,

Superficie, 25 Hectdreas.

Cruzado por el Estero Millauquén a la cota 145 m.s.n.m.
Capacidad de uso de los suelos: IIIw y IVw

Nivel de saturacién en Mayo entre 0,25 y 0,50 m.

Rol de identificacién: 1343-2 segin ortofotos Ciren.



UBICACION DE LOS PREDIOS TIPO.

Esquema de ubicacién

Escala 1 : 50.000
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PREDIO TIPO 1
SUPERFICIE 200 HA.
Ortofoto , Escala 1 : 20.000
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PREDIO TIPO, Nro 2

SUPERFICIE 25 Ha.
Ortofoto , Escala 1 : 20.000

Estero Dollimo

4.

e

Estero Millauguén
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7.2 Configuracién de Red de Drenaije

De los valores de Cdlculo de la Construccién de Obras de
Drenaje, se tienen pardmetros relevantes para la ejecucidn de
la obra de drenaje ellos son:

Caudal a extraer por los drenes =1,5 1/s/HA.

Separacion entre drenes 25 m.

Profundidad drenes 1,3 - 1,5 m

Tuberia drenaje con perforaciones = 50 - 60 mm
Nivel a deprimir = 0,8 m.

Se han realizado dos configuraciones una para el Predio Tipo
Nro 1, y una configuracidn de la red de drenaje para el Predio
Tipo Nro 2.

La configuracién de la red de drenaje se ha basado en 1la
topografia 1:10.000 existente, por lo que el nivel de detalle
es acorde con la escala usada.

Predio Tipo N¢ 1
Consta de:

Zanjas Evacuadoras, con profundidad de 1,5 a 1,6 metros vy
anchos Dbasales y superficiales de 0,40 y 0,60 m.
respectivamente. Las zanjas también se ubican en la periferia
del predio a fin de interceptar derrames de predios vecinos y
poner atajo a la napa con escurrimiento propio, que se desplaza
de Oriente a Poniente.

Drenes Interiores (Tuberias), distanciados 25 metros entre si.
Con una profundidad entre 1,3 y 1,4 m. Consisten en tuberia
pldstica (Drenaflex) con perforaciones. Didmetro de la tuberia
50 mm. o 60 mm.

Configuracién N=1

Consiste en disponer las zanjas recolectoras en lugares donde
ya exista un canal de desaglie, de agquellos que se forman con
las lluvias por ejemplo. Se aprovecha de usar pequefnos cursos
de agua para profundizarlos y de ese modo lograr adecuar la red
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de drenaje artificial a la red natural existente, la que se
hace necesario mejorar.

Con esta configuracién no siempre se respeta la tendencia a
rectangular potreros, por lo que posteriormente puede causar
problemas de desplazamiento dentro del predio al existir zanjas
muy cercanas o cruzando potreros.

Configuracién N¢ 2
Esta configuracién intenta racionalizar la disposicién de las
zanjas recolectoras intentando llevarlas por los deslindes de

potreros y usar las acequias existentes cuando se puede.

Configura un esquema mds rectangular de modo que los
potreros no se ven interrumpidos por zanjas en su interior.

La finalidad de estas dos configuraciones es determinar que
sensibles son en el costo de implementar.
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8 COSTOS DE SANEAMIENTO AGRICOLA
8.1 Cdlculos Aplicados a Dos Predios Tipo.

Los costos de drenar los Predios Tipo, han sido calculados
tomando como base cotizaciones realizadas con fecha Agosto de
1992. '

Las fuentes de informacién de los costos han sido; el Manual de
la Construccidén ONDAC y cotizaciones directas a proveedores de
tuberias de drenaje y otros.

Se han realizado tres cdlculos, dos para el predio de 200 H&A.
y una para el predio de 25 HA.

Se han referido finalmente el valor de saneamiento por hectdrea
drenada.

En las pdginas siguientes se detallan los valores considerados.

Es necesario dejar constancia que no se ha considerado el costo
de limpieza y mantenimiento de los cauces naturales. Ya que si
se desea evaluar .econdmicamente, se debe partir con 1la
situacién base optimizada, es decir ya con la limpieza Yy
despeje realizados.
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PROYECTO ITATA, ESTUDIO DE DRENAJE

Predio Tipo Nro 1 ( Configuracion A )

Upbicacion: Entre Esteros Millauquen y Verquico y entre cotas 140y 150 m.s.n.m.
Superficie : 200 Ha.

Rol segun ortofotos Ciren : 1343 -45

Longitud Base Su  Base Inf Profundidad Diametro

(m) (m)  (m) (m) (mm)

Zanjas recolectoras: 12 250 0.6 0.4 1.5

Tubcria de drenaje 47210 50
Zanjas para drencs 47210 0.5 0.4 1.3

COSTOS

Longitud Volume CostoUni.  Costo
(m) (m3) $/) Total ()

Excavacion zanjas recolectoras 12250 9188 1000 9187500
Excavacion zanjas para drenes 47210 27618 900 24 856 065
Nivclacion drenes 47210 3404 357
Tuberia drenaje . 47210 267 12605070
Transporte tuberia drenaje 250 360 000
Geotextil 15737 276 4343320
Otros (+ 5 % decl subtotal) 2737816
Total : 57494 127
Nro de Hectareas 200 Has. .

Costo por Ha. $ 287471 §
Costo por Ha. US$ 753 US$

Dolar referenciaa: $ 382
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PROYECTO ITATA , ESTUDIO DE DRENAIJE

Predio Tipo Nro 1 ( Configuracion B)

Ubicacion : Entre Esteros Millauquen y Verquico y entre cotas 140 y 150 m.s.n.m.
Superficic 200 Ha.

Rol segun ortofotos Ciren: 1343 -45

Longitud Base Sup. Base Inf. Profundidad Diametr

m @  (m (@)  (mm)
Zanjas recolectoras: 10950 0.6 0.4 1.5
Tuberia de drenaje 46800 50
Zanjas para tuberia de drenaje 46800 0.5 0.4 1.3

COSTOS

Longitud Volumen Costo Unit Costo

@  (m}) ($)  Towl(s)

Zanjas recolectoras: 10950 8213 1000 8212 500
Excavacion zanjas para drenes 46800 27378 900 24640200
Nivelacion drenaje (10% excavacion) 46 800 3285270
Tuberia de drenaje 46 800 267 12495600
Transporte Tubcria 250 ' 360 000
Geotextil 15600 276 4305600
Otros ( + 5% del subtotal) 2 664 959
Total . 55964129 $
Numero de Hectareas 200 Has.
Costo por Hectarea $ 279821 $
Costo por Hectarca US$ 733 USS

Dolar referenciaa: $ 382
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PROYECTO ITATA , ESTUDIO DE DRENAIJE

Predio Tipo Nro 2

Ubicacion: Cruzado por el Estero Millauquen entre cotas 140 y 150 m.s.n.m.
Superficie: 25 Hectareas.

Rol, segun ortofoto Ciren: 1343 - 2

Longitud Base Sup. Base Inf.  Prof.  Diamet
(m) (m) . (m) (m)  (mm)
Zanjas recolectoras 2659 0.6 0.4 1.5
Tuberia de drenajc 6200 50
Zanjas para tuberia de drenaje 6200 0.5 0.4 1.3
COSTOS
Longitud Volumen Costo Uni  Costo
(m) (m3) 8/) Total ($)
Excavacion zanjas recolectoras 2659 1994 1000 1994250
Excavacion zanjas para drenes 6200 3627 900 3264 300
Nivelacion drenes (10% excavacion) 525 855
Tuberia drenaje (Drenaflex) 6200 267 1655400
Transporte tuberia drenaje 23 50 000
Geotextil 2067 276 570400
Otros ( + 5 % del subtotal) 403 010
Total 8463 215
Numero de Hectareas : 25 Has.
Costo por Hectarea. (3) 338529 §
Costo por Hectarea (US$) 886 US$

Dolar referenciaa: $ 382
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-..8.2 Resumen de Costos

Se observa que el costo por drenar una hectdrea fluctda entre
US$ 730 y US$ 890.

El mayor peso del gasto lo asume la excavacién de zanjas para
~instalar los drenes, por lo que cualquier estrategia adoptada
- para realizar esta labor tiene la mayor importancia. De tal
forma que si se considera usar mano de .obra desocupada, si
existiera, se estarfa disminuyendo el costo y aumentando el
beneficio econémico del proyecto.

En la avaluacién no se han considerado los costos de 1la
situacién base 6ptima que es la limpieza y mantencidén de
cauces.

Por lo que el drenaje total deberia ser muy cercano a los US$
1000 por hectdrea.
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RECONOCIMIENTO DE TERRENO, FOTOGRAFIAS

1.1 " DESCRIPCION
-Reconocimiento de Terreno.

La visita a terreno se efectué los dias 6,7 y 8 de
Mayo de 1992.

Su finalidad es realizar un catastro de norias, para
conocer el comportamiento del agua del subsuelo en el tiempo,
y su distribucién espacial, en 1los primeros metros de
profundidad. Ya que esa es la zona de interés agricola.

1.2 CATASTRO DE NORIAS

Consistidé en recorrer la zona en estudio y recopilar
informacién tal como:

Nro Noria:, Se asignd un numero correlativo segin avanza h
- encuesta. Partiendo de la Noria 1.

Profundidad: La profundidad escavada de 1la noria (m),
.~ pudiendo ser un valor aproximado.

Nivel Estdtico El1 nivel o profundidad (m) a que se encontraba

' el agua el dia de la encuesta.

Medida sobre

nivel terreno: Si la medicidén se hace a una altura distinta que
: el nivel del terreno, habrd que descontar al

nivel estdtico esa cantidad.

Conductividad: Se mide 1la conductividad del agua de 1la
noria.

Fecha: Se anota la fecha de efectuadas las mediciones.

Nivel Verano: A fin de tener una estimacién de la variabilidad
en el tiempo del nivel de la noria se realiza
esta consulta, siendo generalmente un valor
aproximado en metros y como promedio de los afos
anteriores.

Ubicacidn: Se recorrié la 2zona siguiendo planos 1:50000,
por lo que el punto de observacién se ubicé en
terreno en el plano citado. Posteriormente de
la ubicacién en el plano se calculan las
coordenadas UTM , estas podrian tener errores de
+/- 50 metros.

Propietario: Generalmente ocurre que las norias son de uso
doméstico y se consulta por el nombre del duefio
de casa o del propietario del fundo o parcela
seguin sea el caso.

Observaciones: Cualquier dato de interés y que merezca la
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atencién se ha incluido en este item.

. El catastro abarca la zona con los mayores problemas
de drenaje.

Esta primera visita debié ser suspendida por mal
tiempo , ya que en esa fecha se produjeron inundaciones y
serias dificultades para recorrer la zona.

La zona encuestada, se muestra en un plano donde
ademds se ubican las norias catastradas. Se tomaron fotografias
que presentan el estado de los cauces y de los terrenos
adyacentes.

Las fotografias se muestran en el capitulo que
continua.
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CATASTRO DE NORIAS, LISTADO

1.1 DESCRIPCION

- En las pdginas siguientes se presentan los listados del
Catastro de Norias, efectuado en Mayo de 1992 y la verificacién de
niveles efectuada en Agosto del mismo afo.

Para el Catastro de Norias de Mayo 1992 se indican los
siguientes datos obtenidos en terreno:

-N* dado a la Noria

~Profundidad de la noria en metros.

-Nivel estdtico de la napa, en metros.
~Conductividad (micromhos)

-Fecha

-Nivel de la Napa en Verano (metros aproximados)
-Ubicacién en coordenadas UTM

-Propietario del predio donde se ubica la noria
-Observaciones varias.

Para la Verificacién de Niveles de Agosto de 1992 se
indican los mismos datos anteriores y ademds se relacionan los
nimero asignados a las norias medidas en Mayo y Agosto de 1992.



Estudio Integral de Riego, Proyecto itata

Catastro de Norias en sector con problemas de drenaje

Mayo de 1992 Simbologla :

~ = aproximado

L7 = no sabe
r Nro T Prof. ]. Nivel | Medida sobre l— Conductividad |— Fecha i— Nivel en |_ Ubicacion l_ Propietario —l_ Observaciones
| Noria| (m) | Estatico | nivelterreno | (micromhos) | } Verano{aprox) | | |
i 1]1~6 |} 0,55 | 0,20 | 100 | 08/MAY/B2 | 3adm | N5872 100 | Juan Contreras { Ver plano
| } | i ] | | | E 237900 { | Uso doméstico
} 21~45) 3,40 | a nivel terre- | 380 | O8/MAYP2§ ~4m | N5974000 | Juan Manriquez | En Terrenos de
| I | | no. | | | | E 235700 | | secano
} 3j~4 | 1,90 | 0,10 | 260 | O8/MAY/®G2) ~3m. | N5974000 | Parcelacion Fdo. | Influenciado por
| I ] | | | | | E 235700 | Sta. Ana | acequias de riego
| l | | | I | | 1 ? | Frente a casa pa
! | | | ! 1 | | 1 | sa oleoducto.
| 41 6 | 1,05 | 0,10 | 640 |-08/MAY/2| ~4m, | N5977 300 | Parcelacion Fdo. | Colindante con
I | | | | | I | E 232900 | Sta Ana | Arrozales
| | | ! | | | | | Jorge Ravi |
i 51¢7 | 152 | 0,10 | 1600 | O8/MAY/S2| 7 | N5978900 | Fdo Sn Jose Norte |
I | | i f ] | | E 233700 | Jose E Femandez C|
] 61~4 | 055 | 0,10 | 160 | O8/MAY/92| 4m. | N5972800 | Timoteo Mendez | San Pedro
| | | | | I | | E 241700 l | Costado ruta 5
| 71 | 0,57 | 0,15 | 120 | OB/MAY/S2| ¢7? | N5976 700 | Escuela G1205 | Las Encinas
| | i : | | } | | E 238000 | {Lfahuimavida) |
} 8| ~6 | 2,10 | 0,10 | 140 | OB/MAY/92 | Sesecaalgu- | N5975000 | Fdo SanFco. | Casa en atto
} | I | | i | nosveranos | E 239300 | i
| 91~3 | 077 | 0,10 | 340 | O&/MAY/B2| 15m | N5975100 | Edo Lara Perez | Enruta 5 con ca-
§ | | | | | | | E 244700 | | mino e! Espinal
| 101 -3 | 072 j 0,25 | 200 | O&/MAY/S2| ~2,5m { N5979000 | Jose Floridor | Huenutit del
I | ] | | | | | E 245500 | Gonzalez | Peumo
I 11 [~3 | 077 | 0,10 | 100 | O8/MAY/92 | No se seca | N5979050 | Emiliano Cister- |
] | | | | | | | E 241900 | na |
i 121-7 | 0,38 | anivelde | 100 | O&/MAY/@2| ~4a5m | N5978100 | Luis Alarcon | Bomba eléctrica
) | | | terreno | | | |

| E 246300

| Parra




Estudio Integral de Riego, Proyecto Itata
Catastro de Norias en sector con probiemas de drenaje

E 214800

Mayo de 1992 Simbologfa :
= aproximado
{7 =no sabe

J Nro | Prof. | Nivel | Medidasobre | Conductivided | Fecha |  Nivelen | Ubicacion |  Propietaric | Observaciones
| Noda | (m) | Estatico | niveltemeno | (micromhos) | | Verano(aprox) | i {
| 131 351 0,22 | anivelde { 80 | O8/MAY@B2| ~2m. | N5975700 | T.delaCruz |
} | ] | terreno § i | | E 247 900 l Morales Pereira |
I 4] 45§ 0,35 | 0,10 | 120 | O8/MAY/92| 324 m. | N5975 400 l Lugar: Huenutil |
l | | | | | | | E 249800 | de laCabreria |
I 51 20 045 | 0,10 | 180 | O/MAY/G2| ~15 | N5972800 | Juan Parada Gon- | San Juan de Cha-
| { { | | | | | E 250000 | zalez | cay.
[ - A A | 0,12 { anivel de i 120 | O8/MAY2| 47 | N5973800 | Guillermo Monte- | Recién llegados
i | | | terreno | { ] | E 248400 | cinos. |
1 17§ 30 0,17 | anivelde i 240 | 08/MAY/92 | no sabe | N 5975800 l Juan Luis Fuentes | Cercana al Este-
i i | | terreno | | | | E 246500 | | ro Colliguay
| 18]~ { 0,26 | anivelde | - | O&/MAY/92 | No se seca | N5974 100 | Sitio de Juan Gmo. | Bella Unién
} { | { tetreno | i { | E 244300 | Riqueime 1
| 19| ~45 | 046 | 025 | 120 | O8/MAY/92| no se seca | N5973050 | Jose Affredo |
| | | | 1 | I | E 245700 | Moraga I
| 20] 40! 056 | 0,40 | 140 | OBIMAYIQ2| no se seca | N5971300 | Fundode |
| | | | | | l | E 248200 | Pablo Subercaseaux
1 21}1-~5 | 1,50 { 0,10 | 140 | 08/MAY/92| ~2a3m. | N5972 100 | Jose Torres | Cruce variante
| | } | | | | E 241700 | { Buliy Ruta 5Sur
] 22 ) 16} 0,48 | anivelde } 160 | 21/MAY192| Se seca | N5970300 | Sitiode Orlando | Changaral
{ | | | terreno J | l | 216400 | Aguayo |
I 23| 55 2,70 § 0,40 | 240 | 21IMAY192| no se seca { N5968000 | Narciso Andana | Parcela#9
| 1 | i l | | | E 216600 | | El Molino
1 24} 50 1.62 | 0,20 | 260 | 21IMAY192| ~2a3m. | N5966200 | Escuelade | Piedra Lisa
| } | ! I | : | | E 213200 | Piedra Liza |
I 25| 140} 335 | 0,15 | 380 | 21/MAY®2| =55 | N5962 400 | Juan Mufioz | San Mateo

| ] I | I




Estudio integral de Riego, Proyecto ltata

Catastro de Norias en sector con problemas de drenaje

Mayo de 1992 Simbologla :
= aproximado
&7 = no sabe

| Nro | Pof. | Nvel | Medidasobre | Conductividad | Fecha |  Nielen | Ubicacion |  Propietario | Observaciones
} Noria| (m) | Estatico | nivelterreno | (micromhos) | | Verano{aprox) | ] §
! 261 601 075 | anivelde | 280 | 21/MAY/92] ~55m. | N 5965200 | Jose Andana | Santa Josefina
{ ] | terreno | | | E 216200 | ]
} 211 60 2,83 | anivelde ] 300 | 21IMAY192| Se Seca | N5968800 | Abran Caro | Trilico
} } } | terreno | | | | E 218800 | {
| 28| 50| 1.30 | anivel de | 180 | 21IMAY192| ~45m. §f NS967 000 | Fco. Rodriguez { Peumo Chico
| | | [ terreno | f l { E 223600 | !
| 291 50 038 | 010m. | 220 |} 21/MAYI§2| ~25m. | N5965400 | Hortencia | Pacela 7 Lurin
1 1 1 | | | l J E 233000 | Sepulveda l
| 30| 251 0,52 | anivelde i 200 | 21/MAY192( Se Seca | N5965400 | Emesto Sandoval | Parcela 3
} ! | | terreno | | | | E 229800 | | El Arroyo
} 31} 40} 0,14 | e nivel de | 160 | 22/MAY/2| ~25m. j N5965200 | Jose Faundez | Parcela la Silla
| | | | terreno i { | | E 226800 | |
I 32} 301 0,34 | anivelde | 180 | 22!MAY/92| Se Seca | N5967 400 | Carlos Cortes | Parcela
} | | | terreno | | | | E 226400 | { Ranchillo
| 33| 20| 0,42 | 0,24 | 180 | 22/MAY192l Se Seca | N5967 800 | Patricio Reyes | Fundo Porvenir
I | i | § | | | E 228600 |} [
| 34| 45| 0,34 | anivelde | 160 | 22/MAY/B2( ~ 35m. { N5969000 | Imma San Juan | Junquitia Atto
1 ) } | terreno ) i | } E 226400 | Rivero [
} 38| 251 0,24 | anivelde } 140 | 22/MAY192J Se Seca § N5969 800 | Juan Riquelme | San Javier de
] | | i terreno | | | | E 223000 | | Verquico
}] 3| 501} 0,56 | anivel de | 240 § 22/MAY192| ~ 40m, | N5972000 | Mana Riquelme | Verquicd
| | ! | terreno | | I | E 221400 | |
| 37} 80| 1,80 { anivelde | 260 | 22/MAY192| ~55m, | N5974000 | Teresa Riquelme | Millauquén
| | 1 | terreno i | I | E 218200 | |
j 8| 80| 3,15 | anivelde | 420 | 22/MAY/92( Se Seca | N5977 800 | Jose Belmar | Milauquén

| } | terreno ! ) l } 1

] E 223200




Estudio Integral de Riego, Proyeclo Itata

Catastro de Norias en sector con problemas de drenaje

| E 243000

Mayo de 1992 Simbologla :
~ = aproximado
7= no sabe

| Nro | Prof. | Nivel | Medidasobre | Conductividad | Fecha |  Nielen | Ubicacion |  Propietario | Observaciones
| Noria | (m) | Estatico | nivelterreno | (micromhos) | { Verano(aprox) } } { :
} 39| 50| 2,90 | 022 | 480 | 22/MAY/92| ~40m. | N5976 800 | Aides Rodriguez | Millauquén
| | | | | | | | E 225400 | |
I 40| 25| 0,32 | anivel de ] - 280 | 22/MAY/92 | Se Seca | N5975800 | Carlos Navarrete | Millauquén
| | | | terreno | i | { E 228800 | |
| 41 ) 40| 0,24 | anivel de | 160 | 22/MAY/92| Se Seca | N5973400 | Gilberto Arias | Verquic
| | | | terreno | | } | E 231600 | |
| 421 25| 0,18 | a nivel de | 120 | 22/MAY92| Se Seca { N5872000 | RamonDela | Verquico
| } | | terreno i | | { E 234000 | Fuente ]
| 43| 40} 0,24 | anivetde | 200 | 22/MAY/S2| ~1,5m. | N5968600 | Jose Hemandez | Las Brisas
l l | | terreno | | I | E 234200 | |
| 44 ) 150 | 0,42 | anivelde | 240 | 22MAYIZ2| ~2,0m. | N5967600 | Colegio G-1152 | Las Garzas
| I 1 | terreno | | | | E 234400 | |
| 4§ 15 0,63 | anivel de | 180 | 22/MAY/92| Se Seca | N5968 600 | Eduardo Sepulveda a Fundo Las
} | | ' | terreno | | | | E 232000 | | Mercedes
f 4] 60} 076 | 024 | 140 | 22/MAY/92} ~2,0m. | N5968400 | ColegioG-105 | Escuela Gaona
i | | 1 | | | | E 237400 | : |
| 47 251 0.47 | 0,12 § 160 | 22/MAY/92 | Se Seca | N5970400 | Gerardo Moreno | La Gloria
| ! 1 i } | 1 | € 243200 | 1
| 48| 40| 0,42 | anivelde | 220 | 22/MAYR2| ~35m. | N5968600 | Trinidad | La Gloria
| i | | terreno | ] | | E 245000 | Manrriquez |
I 49 ] 50| 0,76 | anivel de | 300 | 22/MAY@2| ~30m. | N5967 400 | Olga Mella | La Gloria
! | | { terrenc | | | | E 247000 | i
I 5} 301 2,05 | anivel de | 220 | 22/MAY/92 | Se Seca { N5966 400 | Ofelia Olave | Agua Buena
} | | | terreno | | ] | E 245000 | |
I 511 25 050 | 0,30 | 160 | 22/MAY/92| ~15m. | N5965400 | Jose Mercado | Gaona

{ i i

| e | e e | e | mm e | e | e | e — | e | e | e — ) e — ) —— == | =



Estudio Integral de Riego, Proyecto itata
Catastro de Norias en sector con problemas de drenaje

Mayo de 1992 Simbologla :
~ = aproximado
&7 = no sabe

{ No | Prof. | Nivel | Meddasobre | Conductividad | Fecha |  Nivelen | Ubicacion |  Propietario |  Observaciones
| Noria{ (m) | Estatico | niveltereno | (micromhos) | | Verano(aprox) | | |
| 521 30| 032] 0,18 | 200 | 22MAY2| ~1.5m. | N5968200 | OctavioViches | Agua Buena
| ¥ i | I | | E 241000 | |
| 5172 | 058] 0,10 | 120 | 22IMAYR2| 7 | N5966800 | ColegioG-130 | Cape
| | I ] | | | | E 239800 | |
] 541 401 065 | anwelde | 100 | 22/MAY/G2| ~3.0m. | N5963000 | Jose Mufioz | La Serena
| | i | temmeno i | i | E 237200 | I
| 551 40 105 | 0,60 | 240 | 22/MAY/92{ ~35m. | N5963600 | Fco. Mendez | LLahuimavida
| | | i | | | | E 239400 | | Oriente
| 5] 301 055 anielde i 180 | 22/MAY/92| ~2.0m. | N5962800 | Olivia Fiores | Mutupin
{ | { | terrenc | | | | E 242400 | i
f 571 501 105 | 0.70 | 220 | 22/MAY/92| ~25m. | N5962400 | Raul Campo | Fundo Itihue
| | | | | | | | E 236800 | |
1 58} 251 044 | anivelde i 180 | 22/IMAY/52| ~2,0m. | N5950200 | Ange!Gutierez | Coirén
| ] i ' | terreno | | | | E 238400 | |
| 51 15| 032 { anvelde i 240 | 22/MAY/92| Se Seca | N5957200 | Miguel Troncoso . | Monte Blanco
i i { | terreno i | | ] E 239200 |
1 60| 20| 049 | 0,15 | 200 | 22/MAY/2 | Se Seca | N5956 600 | JuanaAranda | Santa Marta
{ | i | | | | | E 241600 | |
| 611 20| 040 | anivelde | 280 | 2W¥MAY/S2| ~1,4m. ] N5960100 | AlfredoCarmilo | San Camilo
! i i | terreno 1 | | | E 234600 | i
| 62 40| 087 | 0.20 | 280 | 23MAY/S2| ~2,5m. | N5958500 | Octavio Venegas | La Union
] | | | | i | | E 232200 | |
| 63 70| 082 ] 034 | 300 | 23/MAY/S2| ~2.8m. | N5957800 | Jose Munoz | Santa Isabel
i ] | ] i | | | E 227000 | Martinez ]
| 641 40| 130 | 0.30 | 140 | 23/MAY/B2| ~3.0m. { N5958200 | Eliseo Candia | El Tomesn

I | | t

| | E 224200 |

R R I e et et e e e el |




Estudio Integral de Riego, Proyecto itata

Catastro de Norias en sector con problemas de drenaje

Mayo de 1992 Simbologla :
~ = gproximado
L7 =no sabe
§ Nro ] Prol. ) Niel | Medidasobre | Conductividad | Fecha |  Nwelen | Ubicacion |  Propielario | Obsefvaciones
} Noda| (m) | Estatico | niveitereno | (micromhos) | | Verano(aprox) | | |
| 61 60| 1,70 | 025 | 220 | 2VMAY/S2| ~35m. } N5953600 | HemanAndrade | Las Higueras
{ { | | | i ) | E 226400 | l
i e | 704 058 | 0,10 | 240 | 23/MAYR2| ~50m. | N5960500 | JuanContreras | Piedra Parada
[ 1 | I i | ' ] € 231000 | |
| 671 401 1,27 | anivel de 1 200 | 2¥/MAY/S2| ~30m. } N5861200 | Hemdn Rodriguez | Camino a San
! t | { terreno 1 { | € 227100 | | Pedro
| 68| 60| 2,40 | 015 | 320 | 23/MAY2| ~30m. | N5961600 | BenitoRiquelme | San Pedro
l | ! l I | | E 224200 | |
| 69} 101 0.24 | anivelde I 180 | 23/MAY/92 | Se Seca | N5961100 | Luis Celado | San Pedro
i | | | terreno | | | | E 221600 | i
| 701 80 430 | 0,20 | 240 | 23/MAY/92 | Se Seca | N5961100 | FernandoOfate | Atto de Lilahue
) 1 | 1 | ) | { E 219600 | |
b 71y 40 2,44 | anivel de I 220 | 23MAY/92| ~35m. | N5963200 | BlancaQuintana | Alto de Lilahue
I } | | temeno | | | E 218500 | i
| 724 80 0.43 | anivel de | 280 | 23/MAY/92| Se Seca | N5964 800 | Carlos Prieto | Trilico
i } | | temeno \ } 1 | E 224600 | |
! 7134 10} 0,83 | 0,22 | 260 | 23/MAYQ2 | ~3,5m. ] N5958000 | Jose Amiagada | Asentamiento el
| | | | ] | | | E 220200 | | Aromo
j 741 30} 0,80 | 030 | 200 | 2WMAY/S2| ~25m. | N5955800 | Ramiro Yafiez { Monte Ledn
i f ! | | § | | E 221100 | I
| 751 180§ 7.40 | anivel de { 460 | 23/MAYB2| ~8.0m. | N5955400 | JoseRodriguez | Ei Membrilio
| | | | terreno | | | | E 217100 | |
1 161 801 1,65 | 0,10 | 220 | 23/MAY/S2| ~7.0m. | N5955400 { Jose Molina | Fundo La Laguna
I | | | | | | | E 214000 | |
| M 30 0,38 | 005 | 180 | 2WMAY/92 | Se Seca | N5957500 | Maria Herrera | Puyarat
) ] ] | | | | | E 212100 | }




Estudio Integrat de Riego, Proyecto itata

Catastro de Norias en sector con probiemas de drenaje

Mayo de 1992 Simbologfa :
~ = aproximado
47 = no sabe
|_ Nro i_ Prof. l— Nivel |— Medida sobre |_ Conductividad |_ Fecha |_ Nivel en |— Ubicacion |_ Propietario _I Observaciones
} Noria| (m) | Estatico | niveltereno | (micromhos) | | Verano(aprox) | } {
| 781 50| 045 | 025 | 180 | 2¥MAY/S2| ~40m. | N5859000 | Ana Aravena | Puyaral
| } | | | | | | E 213500 | {
1 79] 501 0,74 | anivelde | 220 | 23/MAY/D2| Se Seca | N5949400 | Rodrigo Labé | Ruble Atto
§ | | | terreno | ] | | E 220000 | |
| & | 80| 0,65 | anivel de | 280 | 23/MAY@2| ~1,5m. | N5948 400 | Escuela Agricola | Ruble Alto
] I | | terreno | { | | E 218800 | San Rafael |
| 8t} 25| 0,95 | 0,15 | 380 | 23/MAYM2} ~2,0m. | N5947 100 | Ramon Lagos { Nuble Alto
l | | | | | | | E 215400 | |
i 82§ 60| 1,50 | anivel de | 200 | 2WMAY/92 | Se Seca | N5947 000 | Mario Ormazabal | Oro Verde
| | | | terreno | | 1 | E 211800 | |
| 81} 50| 1,23 | 0,55 | 240 | 23MAY/2| ~20m. | N5944600 | Miriam Troncoso | Oro Verde
| | l 1 | | ) | E 212100 | ]
] 84} 45| 0,20 } 040 | 300 | 23/MAYMO2| ~1,0m. | N5945200 | Juan Arriagada | Camino de Guape
I I | ' | ] | | | E 210000 | i
} 8] 80| 0,90 | anivelde ] 260 | 23/MAYP2| ~50m. | N5945600 | Teresa Soto | Guape
| I | | terreno | | I | E 208000 | I
| 84 30| 0,40 | a nivel de | 180 | 23/MAY/92 | Se Seca | N5943000 | Marcela Valle | San Eliseo
| | | | terreno | | { | E 214000 | |
| 87 ] 25 1,10 | 0,85 | 220 | 23/MAY/92| Se Seca | N5942200 | Patricia Ferrada | Los Coligues
I | | | | | | | E 208000 | |
! 88| 501 1,20 | 0,35 | 280 | 23/MAY/92| ~50m. | N5942 100 | Jose Sepulveda | Los Coligues
| | | i | | | | E 210000 | i
j 89| 251 0,20 | a nivel de | 240 | 24/MAYG2 | ~15m. | N5960200 | Luis Martinez | Colonia Bernardo
| | | | terreno | | 1 | E 222000 | | OHiggins
| 9801 3001 286 | 0,40 | | 24/MAY®2 | | N5960000 | Avicola | Colonia Bernardo
| | | dinamico | | ] | | E 224400 | Pozo Profundo | O'Higgins




Estudio Integral de Riego, Proyecto Itata
Catastro de Norias en sector con problemas de drenaje

Mayo de 1992 . Simbologta :
~ = apraximado
L7 =no sabe
{ Nro | Prof. | Nivel | Medidasobre | Conductivided | Fecha |  Nwelen | Ubicacion |  Propletario | Observaciones
| Noria| (m) | Estatico | niveitemeno | (micromhos) | | Verano{aprox} |} i ]
1 91| 28| 035 | 0,14 | 140 | 24/MAY/92| Se Seca | N5950500 | Jorge Lagos | Santa Clara
| ! [ ] ) | I | E 228600 | Carrasco i
| 92| 301 1,20 | anivel de | 140 | 24/MAYG2| ~25m. { N5951200 | Galvarino Burgos | Cato Reloca
! ! | | terreno | t 1 | E 232000 | [
1 8] 30| 075 | 035 | 200 | 24/MAY/S2| Se Seca | N5951600 | Juan Caceres | Cato Santa
I I | I | I ! | E 234100 | | Raquel
| 94| 40 0,40 | 0,10 | 220 | 24/MAY/92 | Se Seca | N5952 100 | Jaqueline Incjosa a Cato
) | | { ] | .} | E 237600 | | Rondadero
| 85| 25| 0,44 | 0,10 | 260 | 24/MAY/S2 | Se Seca | N5952200 | Juan Fuentes | Santa Rita'
| i | ! | | i | E 241000 | 1
I 861 151 037 | 005 | 180 | 24/MAY/92 | Se Seca | N5952800 | Viclor Bustos |
! | | | 1 ! | | E 244400 | !
I 971 40 0,40 | 0,20 | 120 | 24/MAY92| ~35m. | N5953000 | JuanRodriguez | Chacallar
| | | 1 | | | | E 247500 | |
I 88| 30| 033 | 0,10 | 160 | 24/MAY/92{| ~25m. | N5952800 | Juan Salinas | EiCarmen
| i [ i | | | E 250000 | |
| 99| 401 090 | 0,10 { 220 | 24/MAY/82| ~35m. | N5951600 | Aides Lopez | Fundo Porvenir
I 1 | | ! ! | | E 251000 | |
1 100} 30! 0,35 | 0,10 | 160 | 24/MAY/S2| ~2,0m. | N5948500 | Raul Fuentes | Bustamante
| 1 1 1 | I [ ‘ | E 251800 | 1
| 101 25 1,35 | 0,15 | 220 | 24/MAY/S2| ~2,0m. | N5945000 | PedroRamirez | Bajo Los Amigos
1 J | 1 | | | | E 250100 | |
| 102 50 2,10 § 0,50 | 160 | 24/MAY/92{ ~4,0m. ] N59843800 | Jose Sepuiveda | Fundo Retiro
| ] | 1 | I { | € 242400 | ]
| — e asvees = - - - - - - -
| 13| 04| 0.00 | 0,00 | 200 | 24/MAY/S2 | | N5945000 | Maria Bustos | Talquipen
l | | ] l [ I !




Estudio Integral de Riego, Proyecto Itata
Catastro de Norias en sector con problemas de drengje

10

Mayo de 1992 Simbologia :
~ = aproximado
L7 = no sabe
{ Nro | Pof. | Nivel | Medidasobre | Conductividad | Fecha |  Nwelen | Ubicacion |  Propietarioc | Observaciones
} Noria| (m) | Estatico | nivelterreno | (micromhos) | | Verano(aprox) | | |
| 14| 25§ 075 | 0,20 | 160 | 24/MAY/G2| ~2,0m. ] N5945600 | Raquel Muficz | Fundo los Guindos
¥ | | | | | | E 232400 | |
| 105] 401 080 | 005 | 200 | 24/MAY/S2) ~2,5m. | N5046600 | David Velasquez | Santa Laura
I ) | | } | | | E 230800 i




Estudio Integral de Riego, Proyecto ITATA
Catastro de Norias y Variacién de Niveles
15/Agosto/1992 comparado con Mayo 92

11

{ Piedra Lisa

| NRO | Nro | Profl. | NVEL | Nwel | ONDUCTIVIDAI] Conductividad | Nivel | |  Propictario |  Observaciones
{ NORIA| Noria | (m) |ESTATICC| Estatico | (umhos) ] (pmhos) | Verano| | Usuario |

| AGOST| Mayo | { AGOSTO | Mayo92 | AGOSTO92 | Mayo92 | Aprox. | | |

I 92| | i 82 | m | | I m 1 | |

P # | — |~ | 08| — | 30 | - [3m | | JoseContreras | Parcela Merced 1
| | | | | | | 1 (| | Cam. a Junquillo
| #2 | #33 | ~2 | 0,80 | 0,20 | 240 | 180 | 1,5m. | | Patricio Reyes | Fundo Porvenir
| I | | | | | I | | FeoFuentes | Sector Coliumo
| # | - |~ | 30| — | 60 | - | No | | Escuela | Terreno

| I { | | | f | Sabe | ] Junquillo | detosca

I #4 | # | ~5 | 0,65 | 0,35 | 120 | 100 | 3ad4m | | PedroContreras | Camino

| | | | { i 1 I I | Estacion Buli

| # | #2 | -45 | 3,30 | 340 | 480 | 380 | 4m | | Ariel Manriquez | Buili Abajo

| | | | | | | 1 (I |

| # | -~ {7 l 130 | — ] 480 | - | 7 | | Juan Centeno | Terreno

{ | i | | | I | (| | Arcilloso

] 47 | #3 | ~4 | 1,50 | 18 | 320 | 260 | 3m. | | San Nicanor | Pasa acequia

i I | | | | { | { | Miguel Mufoz | Pasa Oleoducto
| #8 | #5 ) ~10 | 1,58 | 1,42 | 1260 | 1600 | 7m. | | FundoSanJose | Nose Seca

l | | i { | | | i | JoseFemnandez |

| # | -~ |5 } 070 | -— | 200 | - {4m. | | FdoSanJoseN. | Nose Seca

| | | i ! | | | | | Ma. Eiena Eguitd |

| #10 { #18 | ~5 | 0,50 | 0,25 | 280 | 180 | 4m. | | Parcela 14 | No se Seca

I | i ! | | | [ { | Puyaral |

| o#11 | #25 | ~14 | 0,80 | 32 320 | 30 | 6m { | San Mateo | No se Seca

I | | | | | | ] { | Juana Mufioz |

| #2 | ~ |-~8 1 ? [—— | 400 | - | 56m. | | Casas,Bodegade | Nose Seca

| | | | ] 1 | | | |




[

Estudio Integral de Riego, Proyecto ITATA

Catastro de Norias y Variacién de Niveles
15/Agosto/1992 comparado con Mayo 92

12

i NRO I Nro [ Prof | NIVEL | Niwel |JONDUCTIVIDAI] Conductivided | Nivel | |  Propielario | Observaciones
| NORIA| Notia | (m) {ESTATICC| Estatico | (umhos) ] (umhos) | Verano | | Usuario |

| AGOST| Mayo | | AGOSTO | Mayo 82 | AGOSTO82 | Mayo92 | Aprox | | |

P92 | i 8 | m | | Fom oo |

| #13 | #24 | -7 | 2,10 |§ 1,42 | 270 | 260 | 56m. | | Escuela | No se Seca

l 1. | l } o { | | | Piedralisa 1

} 84 | — |4 | 150 | -~ | 600 | —_ [3m | | StaRosa | No se Seca

[ | | | | I | i | { Segundo Enriquez |

| 815 | — {-25 | 095 | — | 300 | - | 1,8 | | Antonio Rosales | Cruce Molino del
l | | | 1 | | I (| | Changaral

| #16 | — | ~4 | 090 { — | 80 | —_ | 25 1 | Edmundo Siva { Sta. Sara

[ | | | i | { | | | Teodosio Villagra | Pastos

| 817 { — | - | -— | | 240 | - |  — | | Ulises Belmar | VERTIENTE

| | | | | | | | | | Pastos

| #8 | — | -4 | 03| — ] 200 | -_ | 20 | | Rita Romero | Quinquehua

| I | | | | | | (I |

] #19 | #43 | ~4 | 0,50 { 0,24 | 240 | 200 | 2,0 1 | JoseHemandez | Cerca pasa

I | | | | | | | I | Canal Las Brisas
| #0 | — | -4 | 080 | — | 400 | — | 36| | SeferinaContreras |

| | | | | | | | | | Belmar |

| #21 | — | ~6 | 05 | — | 450 | e | 5] | AtturolabraS | Se seca a veces
I | | | | | | | | | Belmar |

| #22 | — | ~7 | 180 | — | 1000 | — | 6 | | JuanBelmar | Millauquen

i | | [ | | ! i I | Belmar |

| #23 | #40 | 25 | 060 | — | 280 | 200 | | | Carlos Na- | Millaugquen

| | | ! | | i | { | varrete |




ANEXO 1.3.3. RED DE DRENAJE NATURAL, PERFILES DE
ESTEROS Y RIOS.



RED DE DRENAJE NATURAL, PERFILES DE ESTEROS Y RIOS
1.1 DESCRIPCION

Este anexo contiene los listados y los grédficos de los
perfiles longitudinales de la red de drenaje natural superficial
de la zona de estudio.

La base de los perfiles longitudinales ha sido 1la
topografia 1:10.000.

En los listados se indica la distancia acumulada , la
cota del terreno y la pendiente en por mil del terreno natural.
Se ha realizado un pequeno bosquejo de la ubicacién del curso de
agua referido y sus vecinos mds proéximos.

v Los grdficos muestran la cota de base de los esteros
y rios, y se indican las pendientes medias por cada tramo. Se
muestra adicionalmente 1la wubicacién de 1los cursos de agua
afluente o de descarga al estero o rio considerado.

En las pdginas siguientes se entregan las tablas vy
grdficos considerados.

Se han considerado tres sistemas : El1 del rio Niguen
, del rio Changaral y del rio Nuble.

Este anexo 1.3.3 ha sido la base para el plano de igual
nombre.



Proyecto ITATA
Perfil Longitudinal

RIO NIQUEN
Distancia(m) - Cota Pendiente
Acumulada Terreno del tramo
Aguas Arriba {m) en por MIL
o 200,0 28
900 197,56 5,0
1400 195,0 42
2000 192,5 36
2700 190,0 1,9
4050 187,56 3,8
4700 185,0 1.9
6050 182,5 22
7200 180,0 4,2
7800 177,5 2,1
9000 175,0 2,5
10000 172,5 1,7
11500 170,0 2,5
12500 167,5 1.4
14300 165,0 1,6
15900 162,5 1,2
18000 160,0 1,7
19500 157,56 1,3
21500 155,0 33
22260 152,5 3,0

23100 150,0

RIO NIQUEN
<
| | |
|Estero  |Est. |Estero
|Gaona |Tiuquilemu |Colliguay
N |

Lamina 11-18 (Esc. 1:10.000)

192,5 Est. Colliguay "

L&amina 9-18
1567,5 Est. Tiuquilemu "
155,0 Est. Gaona .
Pto altimo N 5979100
E 233900



Proyecto ITATA
Perfil Longitudinal

ESTERO COLLIGUAY <
Rio Niquen |
| Estero
Distancia(m) - Cota Pendiente | COLLIGUAY
Acumulada Terreno del ramo |
Aguas Arriba (m) enporMIL A
Cota Debembocadura:
0 162,7 58 162,7 Rio Niquen L&mina 10-18 ( Esc. 1:10.000)
~ 400 165,0 1,8 "
1800 167,5 238 "
2700 170,0 38 "
3350 172,5 2,0 "
4600 175,0 3,3 "
5350 177,5 71 "
5700 180,0 1,9 "
7000 182,5 50 "
7500 185,0 5,0 "
8000 187,5 50 "
8500 190,0 12,5 Lamina 10-18
8700 192,5 5,0 Lamina 10-17 ( Esc. 1:10.000)
9200 195,0 42 "
9800 197,5 3,6 "
10500 200,0 2,3 "
11600 202,5 6,3 "
12000 205,0 6,3 "
12400 207,5 56 "
12850 210,0 5,6 "
13300 2125 6,3 "
13700 215,0 250 "
13800 2175 Lamina 10-17
Pto de término en Coordenadas UTM
N 5971100

E 249900



Proyecto ITATA
Perfil Longitudinal
ESTERO TIUQUILEMU

Distancia{(m)} - Cota Pendiente
Acumulada Terreno del tramo
Aguas Arriba {m)  enporMIL

0 157,0 3.3

900 160,0 1,3
2800 162,5 25
3800 165,0 2,1
5000 167,5 3,6
5700 170,0 4,2
6300 172,5 3,1
7100 175,0 3,6
7800 177,56 3.1
8600 180,0 2,8
9500 182,5 4,2
10100 185,0 5,0
10600 187,5 3,3

11350 190,0

<
Rio Niquen |
| Estero
| TIVQUILEMU

A

Cota Debembocadura:
157 Rio Niquen Lamina 9-18 (Esc. 1:10.000)

L&mina 10-18

Lémina 10-17

Pto fin N 5973000
E 244800



Proyecto ITATA
Perfil Longitudinal

ESTERO GAONA <
' Rio Niquen |
. : | Estero
Distancia (m) Cota Pendiente | GAONA
Acumulada Terreno del tramo |
Aguas Arriba (m) enporMiL A
Cota Debembocadura:
0 155,0 1,1 155 Rio Niquen Lé&mina 9-18 (Esc. 1:10.000)
2200 157.,5 3,6 "
2900 160,0 36 "
3600 162,5 21 "
4800 165,0 36 "
5500 167,5 2,5 Lamina 10-17
6500 170,0 2,5 "
7500 172,5 5,0 "
8000 175,0 8,3 "
8300 177,5 4,2 Lamina 10-17
8900 180,0 31 "
9700 182,5 25 "
10700 185,0 3,6 "
11400 187.,5 4,2 "
12000 190,0 6,3 "
12400 192,5 3.1 "
13200 195,0 4,2 "
13800 197,5 33 "
14550 200,0 6,3 . "
14950 202,5 5,0 "
15450 205,0 4,5 "
16000 207,5 3 Lamina 10-16
16800 210,0 6,3 "
17200 212,5 6,3 "
17600 215,0 8,3 "
17900 217,5 6,3 "
18300 220,0 8,3 "
18900 225,0 71 "
19600 230,0 Pto de término
N 5966150

E 247600



Cotas (m.s.n.m)

Perffl Longitudinal RIO NIQUEN

Y Pendientes por tramos en por mil

200
4,2
Est. Colli 3,6
190
180 42
2,1
2,5
\S\w
170 ~ 515
1,4 v
1,6
E\i 1,2
160 . B—HF
Est. Tuquilemu 1,3 pdgr mil
Est. Gcmjo 3,3
I 3.0
150 =
0 4 8 12 16 20 24

Distancias aguas abajo (km)



Perffl Longitudinal ESTERO COLLIGUAY

Y Pendientes por tramos en por mil

220

210

6,3
/ 6,3

25,0
6y3

200

190

Cotas (m.s.n.m)

= 5.0

180

_a7]3,3

170

- Rio Niquen

1
5,8

,8

por mji

160 —

0

4 6 8

- Distancias aguas arriba (km)

10

12

14



Cotas (rﬁ.s.n.rn)

190

Perfil Longitudinal ESTERO TIUQUILEMU

Y Pendientes por tramos en por mil

188

2

186

Val

{:\J

- 184

A 5,0

182

4,2

180

178
176

3,1

174

o 3.4

172

z/ 3,1

170

168
166

3,6

164

/B’ 2,1

162

160

158

o
4

Rio Niquen
156

o 3,3

i
0 2

4

6 8

Distancias aquas arriba (km)

10

12



Cotas (m.s.n.m)

Perfil Longitudinal ESTERO GAONA

Y Pendientes por tramos en por mil

i

230

LN}

(¢ 1]

220

210

200

[.»l‘bl
Y

190

N

o 3,6

b
y
-th
N
—<n

180

170

&P
N
-

N
(4]

160
Rio Niquen H

por

mil

130

6

8 10 12

Distancias aquaa arriba {(km)

14

16

18

20
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Proyecto ITATA

Perfil Longitudinal Rio Niquen
RIO CHANGARAL <
. |
Distancia (m) Cota Pendiente | RIO CHANGARAL

Acumulada  Terreno del tramo |
Aguas Arriba (m) en por MiL

0 147.,5 -2,3 Pto partida N 5978900
1100 145,0 -1,3 E 767700
3100 142,5 -0,7 * Lamina 8-18
6900 140,0 4.5 "

7450 137,5 -12,5 "

7650 135,0 -71 "

8000 132,5 -12,5 Lamina 7-18

8200 130,0 -1,2 "
10300 1275 -2,6 "
11250 125,0 -1,3 "
13250 122,5 -0,8 122,5 Est. Dollimo "
16200 120,0 -1,3 Lamina 7-17
18200 117,5 -1,0 "
18350 117.0 -1,2 117,0 Est. Millauguen
20700 115,0 -1,7 "
22150 112,5 -1,4 "
22400 112,0 -1,8 112,0 Est. Verquicé
24000 110,0 -2,8 "
24900 107,5 -0,7 Lamina 7-16
28400 105,0 2,7 "
30250 100,0 -1,5 "
31900 97,5 -2,6 "
32100 97,0 -2,1 97,0 Est. Las Mercedes "
33800 92,5 -1,6 92,5 Est. Carbonero Lamina 7-15
35400 90,0 -1,7 "
36900 87,5 -2,8 . "
37800 85,0 -5,6 "
38250 82,5 -16 82,5 Est. Monte Le6n "

39800 80,0 -2,5 "
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Proyecto ITATA
Perfil Longitudinal

ESTERO DOLLIMO <
Rio Changaral |
. | Estero
Distancia (m) Cota Pendiente | DOLLIMO
~ Acumulada Terreno del tramo |
- Aguas Arriba (m) enporMiIL A
Cota Debembocadura:
0 122,5 0,9 122,5 Changaral L&amina 7-18 (Esc 1:10.000)
2900 125,0 5,0 "
3400 127.5 36 "
4100 130,0 0,9 "
6800 132,56 1.7 "
8250 135,0 1.7 "
9700 137,5 2,0 Lamina 8-18
10950 140,0 2,0 "
12200 142,5 6,3 "
12600 145,0 1,3 Lamina 9-18
14500 147,5 25 "
15500 150,0 24 "
16550 152,5 14 "
18300 155,0 2,8 "
19200 157.5 3.1 : "
20000 160,0 36 "
20700 162,5 1.4 v
22500 165,0 3,1 Lamina 9-17
23300 167,5 25 : "
24300 - 170,0 6,3 "
24700 172,65 17 "
26200 175,0 6,3 °
26600 177,56 21 "
27800 180,0 5,0 "
28300 182,5 8,3 "
28600 185.0 2,4 “
29650 187.5 9,6 "
29910 190,0 "
Pto de término
N 5969600

E 240300
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Proyecto ITATA
Perfil Longitudinal

ESTERO MILLAUQUEN < <
Rio Changaral |
| Estero
Distancia(m) - Cota Pendiente | MILLAUQUEN
* Acumulada Terreno del tramo |
Aguas Arriba (m)  enpor MIL A
Cota Debembocadura:
0 1170 29 117 Changaral Lémina 7-17 (Esc 1:10.000)
1050 120,0 1,5 "
2750 122,5 1,1 "
4950 125,0 8,3 "
5250 1275 33 Lamina 8-17
6000 130,0 36 Lamina 8-18.
6700 132,5 1,9 "
8000 135,0 18 Lamina 9-17
9400 137,5 36 "
10100 140,0 1,4 "
11900 142,5 21 "
13100 145,0 1,8 "
14500 147,5 21 "
15700 150,0 45 "
16250 162,56 29 "
17100 155,0 1,7 "
18550 157,5 50 "
19050 160,0 38 "
19700 162,5 26 "
20650 165,0 1,9 "
22000 167,5 5,0 "
22500 170,0 83 "
22800 172,5 "
Pto término
N 5972 100

Pendiente promedio: 2,43 por mil E 236700
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Proyecto ITATA

Perfil Longitudinal
ESTERO VERQUICO <
Rio Changaral |
| Estero
Distancia(m) - Cota Pendiente | VERQUICO
Acumulada Terreno del tramo |
Aguas Arriba {m) enpor MIiL A
Cota Debembocadura:
0 112,0 2,0 112 Changaral Lamina 7-17 (Esc 1:10.000)
250 1125 14 "
2000 115,0 31 "
2800 117,5 28 "
3700 120,0 31 "
4500 1225 1,8 "
5900 125,0 2,6 "
6850 127,5 26 Lamina 8-17
7800 130,0 5,6 "
8250 132,5 1.9 "
9600 135,0 36 "
10300 137,5 2.1 "
11500 140,0 1,8 "
12900 142,5 25 "
13900 145,0 2,8 "
14800 147,5 25 "
15800 150,0 4,2 "
16400 152,5 16 "
18000 155,0 6,3 Lamina 9-17
18400 157,5 2,3 "
19500 160,0 29 "
20350 162,5 45 "
20900 165,0 8,3 "
21200 167,5 36 "
21900 170,0 6,3 "
22300 172,5 28 "
23200 175,0 29 "
24050 177,5 12,5 "
24250 180,0 29 "
25100 182,5 33 "
25850 185,0 12,5 "
26050 187,5 6,3 "
26450 190,0 3,6 "
27150 192,5 8,3 Lamina 8-16
27450 195,0 50 "
27950 197,85 7.1 "
28300 200,0 2,9 Lémina 10-16
29150 202,5 10,0 "
29400 205,0 3,6 "
30100 2075 45 "
30650 210,0 Termino en pto.
N 5965800

Pendiente promedio: 3,20 E 242800
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Proyecto ITATA ] |

Perfil Longitudinal Rio Ct Changaral| |EST. QUINQUEHUA
ESTERO QUINQUEHUA ] < | <
| Estero Las Mercedes

I

I

Distancia (m) Cota Pendiente
Acumulada . Terreno deltramo

~ Aguas Arriba (m) en por MIL

Cota Debembocadura:

0 112,0 1.3 112 Las Mercedes Lamina 7-16 (Esc 1:10.000)
400 112,5 54 "
860 115,0 46 "

1400 117,5 36 "

2100 120,0 2,5 "

3100 122,5 1,2 "

5200 125,0 1,8 Lamina 7-17

6600 127.5 23 Lamina 8-17

7700 130,0 2.1 "

8900 132,5 1,5 "
10600 135,0 33 "
11350 137,5 36 "
12050 140,0 2,3 "
13200 1425 33 "
14200 145,0 5,0 "
14700 147.5 1,2 "
16800 150,0 33 "
17550 152,5 31 "
18350 155,0 56 "
18800 157,5 2,4 Lamina 9-17
19850 160,0 Pto término

N 5968 500
E 233050

Pendiente promedio: 2,42
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Proyecto ITATA
Perfil Longitudinal

ESTERO LAS MERCEDES < <
Rio Changaral |
| Estero
Distancia (m) =~ Cota Pendiente | LAS MERCEDES
Acumulada Terreno del tramo |
Aguas Arriba (m) en por MIL A
’ Cota Debembocadura:
0 97,0 0,7 97 Changaral L&mina 7-16 (Esc 1:10.000)
700 97,5 23 "
1800 100,0 42 "
2400 102,5 3,6 "
3100 105,0 33 "
3850 107,5 25 "
4850 110,0 2.3 "
5950 112,5 3,1 112,5 Quinquehue
6750 115,0 4,5 "
7300 117,5 56 "
7750 120,0 2,0 "
9000 122,5 24 "
10050 125,0 1.7 Ladmina 7-17
11300 127,0 16 127,0 Novatovo
11500 127,5 1.5 "
13200 130,0 42 "
, 13800 132,5 2,5 "
14800 135,0 2,8 "
15700 137.5 21 "
16900 140,0 33 "
17650 142,5 8,3 "
17950 145,0 36 "
18650 1475 29 Lamina 8-16
19500 150,0 6,3 "
19300 152,5 3,8 "
20550 155,0 33 "
21300 157,56 3.1 "
22100 160,0 31 Ladmina 9-16
22900 162,5 3,6 "
23600 165,0 4,5 "
24150 167,5 50 "
24650 170,0 Pto término

N 5963900
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Proyecto ITATA
Perfil Longitudinal ]

ESTERO NAVOTAVO Il < <
1. Est Las Mercedes |
. Rio || | Estero
Distancia (m) Cota Pendiente Changaral|] | NAVOTAVO
Acumulada Terreno del tramo |
Aguas Arriba (m) en por MiL A
Cota Debembocadura:
0 127.8 29 1278 Changaral Léamina 8-16 (Esc 1:10.000)
750 130,0 1.9 "
2050 132,5 2,8 "
2950 135,0 3.8 "
3600 137.5 29 "
4450 140,0 1,7 ¢ "
5950 142,5 3.6 "
6650 145,0 83 "
6950 147,5 4,5 "
7500 150,0 1.6 "
9050 152,5 3,6 "
9750 155,0 50 Lamina 9-16
10250 157,5 3,6 "
10950 160,0 45 "
11500 162,5 5,0 "
12000 165,0 4,5 "
12550 167,5 1.9 "
13900 170,0 2,9 "
14600 172,0 5,0 172 Est Cochepen "
14700 172,5 8.3 "
15000 175,0 5,6 "
15450 177,5 2,8 "
16350 180,0 4,5 "
16900 182,5 7.1 "
17250 185,0 38 "
17900 187,5 56 ' Pto término
18350 190,0 N 5 966 500

Pendiente promedio: 3,94 por mil E 239100
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Proyecto ITATA
Perfil Longitudinal

ESTERO CARBONERO < <
Rio Changaral |
. | Estero
Distancia (m) Cota Pendiente | CARBONERO
Acumulada Terreno del tramo |
Aguas Arriba (m) en por MIL A
Cota Debembocadura:
0 92,5 50 92,5 Changaral Lamina 7-16 (Esc 1:10.000)
500 95,0 25 "
1500 97.5 2,8 "
2400 100,0 28 "
3300 102,5 5,6 "
3750 105,0 3.8 "
4400 107.5 33 "
5150 110,0 7.1 "
5500 112,5 3,1 "
6300 115,0 2,5 "
7300 117,65 21 ‘ "
8500 120,0 1,9 "
9800 122,5 5,6 Lamina 8-16
10250 125,0 1,8 "
11650 127.,5 7.1 "
12000 130,0 6,3 "
12400 132,5 5,0 "
12900 135,0 2,3 Lamina 9-17
14000 137,5 26 ' "
14950 140,0 5,6 "
15400 142,5 2,5 "
16400 145,0 2,8 "
17300 147,5 2,6 "
18250 150,0 56 Lamina 9-16
18700 152,5 71 "
19050 1565,0 5,6 "
19500 157.,5 Plo de término
N 5961600

Promedio de pendientes: 4,0 por mil E 232100
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Proyecto ITATA
Perfil Longitudinal

ESTERO MONTE LEON < <
Rio Changaral |
. | Estero
Distancia (m) Cota Pendiente | MONTE LEON
Acumulada Terreno del tramo |
Aguas Arriba (m) en por MiL A
Cota Debembocadura:
0 82,0 3,3 82 Changaral Lamina 7-15 (Esc 1:10.000)
150 82,5 71 "
500 85,0 6,3 "
800 87,5 71 "
1250 90,0 33 "
2000 92,5 71 "
2350 95,0 1,7 "
3800 97,5 6,3 "
4200 100,0 2,0 : "
5450 102,5 1.7 "
6900 105,0 42 "
7500 107,5 33 "
8250 110,0 21 "
9450 112,5 23 "
10550 115,0 6,3 "
10950 117,5 12,5 "
11150 120,0 4,5 "
11700 122,5 24 Lamina 8-16
12750 125,0 Pto término
N 5 959 300
E 761300

Promedio de pendientes 3,4 por mil
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Proyecto ITATA

Perfil Longitudinal I - | EST LIRUTAO
ESTERO LIRUTAO I < L
il Est Loloco
Rio ||
Distancia(m) = Cota Pendiente Changaral]|

Acumulada Terreno del tramo
Aguas Arriba (m) en por MiL
Cota Desembocadura:

0 98,0 2,9 98 EstLoloco Lamina 7-15 (Esc 1:10.000)
700 100,0 3,6 "
1400 102,5 31 "
2200 105,0 2,0 "
3440 107,5 8,1 "
3750 110,0 4,2 "
4350 112,5 29 "
5200 115,0 2.1 "
6380 117.,5 2,7 "
7300 120,0 28 "
8200 122,5 36 "
8900 125,0 2,8 L&dmina 8-15
9800 127,5 2,8 127,5 Cambia nomkt "
10700 130,0 3.1 .
11500 1325 3,8 "
12150 135,0 24 "
13200 137,5 23 "
14300 140,0 1,6 "
15880 142,5 4.8 . "
16400 145,0 7.1 "
16750 1475 22 "
17900 150,0 50 "
18400 152,5 56 "
18850 155,0 2,4 "
19880 1567,5 7.8 "
20200 160,0 3,8 Lamina 9-15
20850 162,5 10,9 "
21080 165,0 3,5 "
21800 167.5 36 "
22500 1700 50 "
23000 172,5 6,3 "
23400 175,0 6,3 v
23800 177,5 6,3 "
24200 180,0 6,0 Lamina 9-16
24620 182,5 4.3 "
25200 185,0 6,3 "
25600 187,5 45 "
26150 190,0 Pto término

N 5961 400
E 238500
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Proyecto ITATA

Perfil Longitudinal Il | Lirutao
ESTERO LOLOCO I < | <
I Est. LOLOCO
. Rio |
Distancia (m) Cota Pendiente Changaralj|

Acumulada Terreno del tramo
Aguas Arriba (m) en por MiL
Cota Desembocadura:

0 78,0 13,3 78,0 Changaral Lamina 6-15 (Esc 1:10.00
150 80,0 56 "
600 825 45 Lamina 7-15

1150 85,0 50 "

1650 87,5 10,0 "

1900 90,0 2,9 "

2750 92,5 2,6 v "

3700 95,0 2,8 "

4600 97,5 38 "

4700 98,0 3,8 98,0 Est Lirutao____ "

5250 100,0 38 “

5900 102,5 36 "

6600 105,0 2,8 "

7500 107,5 23 "

8600 110,0 4,2 "

9200 112,56 1,2 "
11250 115,0 21 "
12450 117,5 45 "
13000 120,0 4,8 Lamina 8-15
13520 122,5 34 "
14250 125,0 50 "
14750 127,5 Pto término

N 5 956 800
E 762100

Pendiente promedio: 3,36 por mil




Cotas (m.s.n.m)

Perfil Longitudinal RIO CHANGARAL

Y Pendientes por tramos en por mil
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Perffl Longitudinal ESTERO DOLLIMO

Y Pendientes por tramos en por mil
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Cotas (m.s.n.m)
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Proyecto ITATA | |

Perfil Longitudinal Rio Ct Changaral| | Est. Rauco
RIO NUBLE < | < i
Rio NUBLE | L
) |
Distancia (m) Cota Pendiente Rio Chillan Rio Cato

Acumulada Terreno del tramo
Aguas Arriba (m) en por MiL
Cota Confluencia:

0 429 . 1,5 429 Changaral Lamina 5-13 (Esc 1:10.000)
200 43,2 1,8 "

1800 46,1 1.4 Lamina 6-14

4500 50,0 3,1 50,0 Chillan "

7750 60,0 1.7 "
13500 70,0 0,4 "
14050 70,2 3,4 70,2 Rauco "
17200 80,0 3,4 "
20150 90,0 2,0 "
25200 100,0 2,3 .
29600 110,0 3,9 "
32150 120,0 3,2 Lamina 7-14
35300 130,0 3,5 130,0 Cato La&mina 8-14
38900 140,0 27 Lamina 8-15
41000 150,0 1.9 "
46400 160,0 4,5 v
48600 170,0 4,0 Lamina 9-15
51100 180,0 Pto término

N 5954 700
Pendiente promedio: 0,0027 E 239200



Proyecto ITATA
Perfil Longitudinal
ESTERO PATAGUAS

Distancia (m) "~ Cota
Acumulada.
Aguas Arriba. (m)

0 88,5
400 90,0
900 92,5

1500 94,8
4500 97,5
5800 100,0
6700 102,5
7400 105,0

Pendiente media:

Pendiente <
Terreno del tramo
en por MIL

33

Rio Nuble

Est PATAGUAS

|
—
|Est. Rauco
! <

Cota Debembocadura:
3,8 88,55 EstRauco
5,0
38
0,9
1,9
2,8
3,6

2,2 por mil

Lamina 7-14 (Esc 1:10.000)

Ldmina 7-15

Pto término
N 5956 100
E 755400
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Proyecto ITATA |
Perfil Longitudinal JEST. RAUCO
ESTERO MENELHUE O RAUCO < ]

RIO NUBLE

Distancia (m) Cota Pendiente
Acumulada -Terreno del tramo
Aguas Arriba (m) en por MiL
Cota Debembocadura:

0] 72,0 1,1 72 Rio Nuble L&mina 6-14 (Esc 1:10.000)
450 72,5 3.8 ”
1100 75,0 6,3 "
1500 77.5 5,0 " .
2000 80,0 42 Lé&mina 7-14
2600 82,5 3,6 "
3300 85,0 6.3 "
3700 87,5 1,3 N
4600 88,5 2,0 885 EstPataguas "
5700 90,0 26 "
6650 82,5 43 "
7800 97,5 22 "
8950 100,0 43 N
9600 102,5 4,0 "
10100 105.0 3.3 "
10850 107,56 2,4 "
11900 110,0 3.3 “
13400 115,0 1,6 "
15000 117.5 2,0 "
16250 120,0 2,4 Lamina 8-15
17300 122,5 5.0 "
17800 125,0 1.7 “
19250 1275 26 "
20200 130,0 3,1 "
21000 132,56 3.3 "
21750 135,0 2,0 !
23000 137,56 6,3 *
23400 140,0 42 "
24000 142,5 7.1 "
24350 145,0 24 "
25400 147,5 3.1 ' "
26200 150,0 7.1 "
26550 152.,5 5,8 .
26980 155,0 6,0 "
27400 157.5 24 "
28450 160,0 3.8 .
29100 162,5 5,0 "
29600 165,0 6,3 "
30000 167.5 5,0 ¢
30500 170,0 6,3 N
30900 172,5 23 v
32000 175,0 45 N
32550 1775 3.8 "
33200 180.0 8,3 b
33500 182,56 4,2 "
34100 185,0 5,0 "
34600 187,5 7.1 "

34850 180,0 Pto término N59858050,E233600
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. ESTUDIO INTEGRAL DE RIEGO

PROYECTO ITATA

6. OBRAS MATRICES PARA EL RIEGO

6.1 ESTUDIOS DE IDENTIFICACION Y RECONOCIMIENTO DE
POSIBILIDADES. (ANALISIS DE POSIBILIDADES DE TRASVASES,
- INTERCONEXIONES Y MEJORAMIENTO DE LO8 SISTEMAS DE
CONDUCCION MATRICES; OTROS USOS DEL AGUA; FORMULACION DE
ALTERNATIVAS DE RIEGO).

6.1.4 ANALISIS DE POSIBILIDADES DE TRASVASES,
. INTERCONEXIONES Y MEJORAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE
CONDUCCION MATRICES

Para los efectos de visualizar las posibles redes de conduccidn
asociadas a las obras de regulacién que se consideraréan en el
modelo de simulaciédn operacional del sistema Itata, se ha
realizado un primer andlisis de tipo general y que permite
conceptualizar el tipo de obras de conduccién dgque se
incorporarian a las alternativas de riego.

Al respecto cabe mencionar que las obras de regulacién
identificadas en la hoya pueden agruparse de la siguiente
manera (Ver plano PI-VII-1).

a) Embalses reguladores de la hoya alta del rio RNuble
(Embalse Punilla y Alternativos).

b) Embalses precordilleranos de la Cordillera de los Andes
(Cato, Niblinto, Kaiser y otros).

c) Embalses en valle Central (Quilmo, Boyén, Lluanco,
Changaral y otros).

d) Embalses Secano Costero.

e) Embalses en Interfluvios Costeros.

De las primeras evaluaciones muy aproximadas de recursos en los
casos a), b) y c) y considerando los terrenos posibles de regar
asociados al valle central, se visualiza que probablemente se
necesitaria un "Conjunto de Obras de Regulacién" para regar
estos terrenos. Es decir, se aprecia que aparentemente no
bastaria un embalse en el rio Nuble sino que habria que
considerar adicionalmente otras obras de regulacién. Esto
llevaria a conformar Sistemas de Riego en que incluso un
embalse en el rio Nuble podria ser interanual y servir de
apoyo, por lo tanto, en los afios secos, al resto de las obras
de regulacién.



6.1.4.2

El hecho anterior daria origen a una situacién similar a la que
se produce en el rio Maule en que desde el curso principal es
necesario desarrollar un canal hacia el sur que alimenta los
rios precordllleranos para poder ampliar el drea de riego. Este
hecho se origina por una configuracién de 1la hoya similar a 1la
del rio Itata, ya que la hoya alta vierte en su totalidad al
rio Maule situacién que se repite en el Nuble pues toda la hoya
alta de este rio fluye hacia su cauce, siendo el resto de la
hoya hidrogréafica solo de precordillera y por lo tanto con muy
poca agua en estiaje durante los afios secos.

Considerando lo-expuesto se podria concluir que un embalse
importante en el rio Nuble daria origen posiblemente a un canal
de interconexién y trasvase desde este rio hacia el sur. El
trazado de este canal seria similar al del actual canal
Collico, pero de mayor longitud y con la capacidad necesaria
para apoyar 1los regadios sustentados por embalses de
precordillera o reemplazdndolos segin lo que se obtenga del
modelo.

También se visualiza que los embalses Boyén y Quilmo ubicados
en los esteros Boyén y Quilmo, debido a su hoya aportante
pequefia necesitarian canales alimentadores desde el rio
Chillan. Asi también para el embalse Kaiser se produciria una
situacidén similar.

De acuerdo a lo expuesto las obras de regulacidén definidas como
a) Embalses Hoya Alta del Nuble, b) Embalses de Precordillera
Yy c) Embalses del Valle Central conformarian un sistema que
operado como tal deberia optimizar los recursos disponibles a
través de canales de interconexidén que conceptualmente se han
descrito mas arriba.

S6lo en el caso que posibles embalses en el Cato, Niblinto o
Chillan fuesen suficientes para cubrir con seguridad adecuada
su zona de influencia, podria llegarse a sistemas
independientes entre si.

En relacibén a los posibles embalses definidos como d) Embalses
del Secano Costero y e) Embalses en Interfluvios Costeros, en
general aquellos que pudieran justificarse corresponderian a
sistemas independientes entre si, es decir, hoyas cautivas sin
ninguna posibilidad de trasvases o interconexiones.



6.1.5 OTROS USOS DEL AGUA

1 HIDROELECTRICIDAD
1.1 SITUACION ACTUAL

Los recursos hidroeléctricos del rio Itata aGn no se han
desarrollado debido pr1nc1pa1mente a que hasta ahora se han
utilizado otros recursos mds econémicos. No obstante 1lo
anterior, se ha constatado que Gltimamente se han solicitado y
concedido varios derechos de aprovechamiento para desarrollar
en el futuro proyectos hidroeléctricos en este rio.

1.2 SITUACION FUTURA

1.2.1 Cordillera de Los Andes

Sélo en la parte alta del rio Nuble, principal afluente del rio
Itata, existen recursos hidroeléctricos potencialmente
econdémicos.

A continuacidén se resume la situacién actual de los derechos de
aprovechamiento de aguas solicitados a la Direccién General de
Aguas (D.G.A.), para proyectos hidroeléctricos, para la cuenca
del rio Itata.

En la tabla siguiente se muestran el nombre del proyecto, el
caudal solicitado, la potencia gque generaria la central, 1la
fecha de la concesidén y la empresa que solicita o que obtuvo
los derechos mencionados.

PROYECTO CAUDAL POTENCIA FECHA ESTADO EMPRESA
m’/s MW

Rio Nuble 52.0 67 06.84 concedido CGEI S.A.
Gonzalez 16.7 22 03.92 concedido CHILGENER
La Zorra 36.3 35 03.92. concedido CHILGENER
Las Truchas 1 8.3 12 03.92 concedido CHILGENER
Las Truchas 2 14.1 18 03.92 concedido CHILGENER
Los Sauces 1 39.2 30 - 03.92 concedido CHILGENER
Los Sauces 2 44.8 47 03.92 concedido CHILGENER
Punilla 100.0 136 10.93 pendiente MELOCOTON

En la figura N2 6.1.5.1 se indica la ubicacién de las centrales
hidroeléctricas mencionadas en la tabla anterior, donde se
puede apreciar que todos estos proyectos estdn ubicados en el
sector de alta cordillera.

En la actualidad, estos ocho proyectos se encuehtran en estado
de evaluacidén preliminar o factibilidad.
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n- /N DESARROLLO HIDROELECTRICO DE LA CUENCA

ANy | DEL RIO ITATA

REFERENCLIAS

25 30 3s

~————{ TUNEL DE ADUCCION
~"~—{ CANAL OE ADUCCION

% LAGO NATURAL 0

EMBALSE CONSTRUIOQ

1 CASA OF MAOUINAS
Fhy b4+ LIMITE INTERNACONAL

- S~~~ LBTE DE LA CUENCA

37°

Ne CENTRAL DERECHO DE APROVECHAMIENTO SOUCITADO
: CAUDAL ESTADCDE POTENCIA
m3/s LA SOLICITUD MW
1 GONZALEZ 16.7] CONCEDIDO 22
2 |LAZORRA 36.3 CONCEDIDO 3s
3 |LOS SAUCES 1 302| CONCEDIDO 30
4 |LOSSAUCES?2 44.8 CONCEDIDO 47
5 |PUNILLA 100.0 PENDIENTE 136 _
6 [RIONUBLE 52.0 CONCEDIDO 67 720

7 |LAS TRUCHAS1 8.3 CONCEDIDO 12
8 |LAS TRUCHAS?2 14.1 CONCEDIDO 18

Datos de la Direccion General de Aguas | _ FIGURA 6.1.5.1




6'1'5.2

De 1los siete proyectos con derechos concedidos, los que
interfieren con el embalse Punilla son los correspondientes a
las centrales Las Truchas 2 y Los Sauces 2.

Las caracteristicas de los derechos de aprovechamiento de los
proyectos Los Sauces 2 y Las Truchas 2 son las siguientes:

PROYECTO COTA PUNTO COTA PUNTO
DE CAPTACION DE RESTITUCION
m.s.n.n. m.s.n.m

Los Sauces 2 800 660

Las Truchas 2 900 730

Seglin los estudios realizados por esta Consultoria, la cota del
" nivel méximo de agua del embalse Punilla seleccionado es 772
m.s.n.m. La cota de descarga de la central lLas Truchas 2 es,
seqgin el derecho concedido, 730 m.s.n.m., lo que significaria
‘que quedaria inundada por el embalse Punilla si este se
construyera hasta la cota recomendada. Este derecho limita
entonces la cota médxima del embalse Punilla que puede alcanzar
sbélo hasta la 730 m.s.n.m.

Por otra parte, la ubicaciédn del punto de restitucién de la
central Los Sauces 2 coincide con la ubicacién de la presa
seleccionada del embalse Punilla. Si como producto de una
negociacién CHILGENER aceptara trasladar su punto de
restitucidn unos cientos de metros aguas abajo del punto actual
del derecho concedido, desapareceria la interferencia con el
proyecto de riego.

La interferenacia con el embalse Los Monos se produce con el
derecho de aprovechamiento otorgado para la central rio Nuble
‘de la Compafiia General de Electricidad Industrial (C.G.E.I.),
~la cual obtuvo de la Direccidén General de Aguas (D.G.A.), un
derecho de aprovechamiento no consuntivo por 52 m’/s. Este
caudal seria captado unos 200 m aguas arriba de la confluencia
con el rio Damas, a la cota 600 m.s.n.m., y devuelto al mismo
rio Nuble unos 3.3 km aguas abajo de la confluencia de éste rio
con el estero Bullileo, a la cota aproximada de 440 m.s.n.m.
Esta solicitud fue aprobada mediante la Resolucién N2 192 de
fecha 12 de junio de 1984, copia de la cual se incluye en anexo
en el capitulo 10.
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6.1.5.3

El estudio preliminar de esta central, realizado por INGENDESA
a fines de 1990, concluyd que la mejor manera de utilizar los
derechos concedldos consistia en captar un caudal maximo de 45
m’/s en un lugar ubicado unos 150 m aguas abajo de 1la
confuencia del estero Las Damas con el rio Nuble a la cota 572
m.s.n.m., devolviendo éste recurso al rio Nuble a unos 6 km
aguas abajo de su confluencia con el estero Bullileo y a la
cota 430 m.s.n.m.

La C.G.E.I. solicitdé un nuevo derecho de aprovechamiento para
adaptarse a este nuevo esquema de desarrollo.

En el estudio que se estéd realizando para definir las alturas
de la presa Punilla, se ha considerado que el caudal gque debe
entregar el embalse Punilla para la central Nuble es de 52 m’/s,
total del derecho concedido, en lugar de los 45 m’/s que se
consideran como gasto de disefio de la central en el informe
elaborado por INGENDESA.

Con respecto al proyecto Central Punilla de 1la empresa
MELOCOTON, cuyo derecho de aprovechamiento ain no ha sido
' resuelto, cabe mencionar que podria interferir totalmente con
el embalse Punilla. Sin embargo, como la situacién de este
derecho estd pendiente, se considerard8 que no ha sido
concedido.

De esta forma el embalse Punilla se presenta como una
alternativa valida para satisfacer el riego de la zona de
estudio, en que su regulacidén depende en parte de los derechos
concedidos a la C.G.E.I. y de la demanda de los sectores de
riego de agquas abajo. Para esto se ha tenido en cuenta que se
realizarian conversaciones con CHILGENER S.A. que permitirian
conciliar las interferencias.

Para determinar el volumen de regulacién del embalse Punilla
necesario para satisfacer la demanda de los sectores de riego
en estudio, se tendrédn en cuenta los siguientes antecedentes
basicos:

- caudales afluentes al embalse

- derechos de aprovechamiento concedidos para la central
Nuble
- aportes de la hoya intermedia entre la obra de entrega del

embalse y la bocatoma de la central Nuble

- aportes de la hoya intermedia entre la bocatoma de 1la
central Nuble y la captacién de los sectores de riego.



6.1.5.4

Por otra parte, considerando que la presa del embalse Punilla
alcanzaria unos 140 m de altura, se estudiara la
prefactibilidad de disponer una central hidroeléctrica al pie
de la presa, con el objeto de dar al recurso hidrico un doble
uso al ser utilizado tanto para el riego como para la
generacidén de hidroelectricidad. Esto serviria también para
dialogar con CHILGENER S.A. y hacer un proyecto hidroeléctrico
en comdn.

En relacidén al proyecto Los Monos, debido a la gran altura de
su presa, también se estudiard la posibilidad de aprovechar el
salto hidrdulico que genera este embalse para disponer una
central hidroeléctrica a pie de presa, la gque generaria 1los
caudales entregados para riego en el verano y los excedentes de
invierno.

1.2.2 Valle Central

Los proyectos de embalses ubicados en el Valle Central gue han
sido seleccionados en este estudio, como se verd mas adelante,
son Boyén Bajo, Quilmo y Changaral, los cuales no presentan
atractivos hidroeléctricos, pues sus caudales son muy pequefios
y sus alturas de cailda, reducidas.

1.2.3 Cordillera de La Costa

El Gnico proyecto seleccionado en esta zona, como se verd mas
adelante, el embalse Puyamdvida, no presenta atractivo
hidroeléctrico, pues su caudal afluente es muy pequefio y su
altura de caida, reducida.

1.2.4 Interfluvios Costeros

El embalse Andalién, Unico proyecto de regulacién seleccionado
en esta area, como se verd mas adelante, no presenta atractivo
hidroeléctrico debido a su reducido caudal afluente y a su baja
altura de caida.

2. AGUA POTABLE

~Para utilizar con fines de agua potable las obras de regulacién
estudiadas para riego se debe considerar un volumen adicional
al contemplado para riego, pues ambos usos, agua potable y
riego, son consuntivos.



6.1.5.5

Los disefios de los proyectos considerados en esta Consultoria
‘han optimizado el uso del recurso hidrico con fines de riego.
" Los niveles méaximos resultantes de esta optimizacidén son muy
cercanos a los gue imponen las limitantes topograficas del vaso
del embalse. Tal es el caso de los embalses Boyén Bajo, Quilmo
y Changaral.

Por otra parte, los embalses Punilla y Los Monos estén muy
lejos de los centros importantes de consumo de agua potable.

En cuanto al embalse Andalién, para continuar con su proyecto
fue necesario efectuar un levantamineto aerofotogramétrico a
escala 1:10.000 de toda la del embalse, del que se dedujo una
nueva curva de volumen embalsado en funcién de la altura del
embalse, que da menores volimenes que. la derivada del plano a
escala 1:50.000 del IGM (planchetas).

A la luz de esta nueva informacién, se ha comprobado que el
embalse Andalién no dispone del volumen adicional necesario
para almacenar aguas con fines de agua potable.

3. USO8 INDUSTRIALES

En forma andloga al punto 2 anterior, se puede observar que, en
principio, para los embalses de la zona del Valle Central,
Cordillera de la Costa e Interfluvios Costeros, los disefios de
las obras estdn cercanos a los niveles médximos posibles. Por
lo tanto, se dificulta disponer de recursos hidricos
adicionales para utilizarlos con fines industriales.

Ademds, las zonas industriales est&n ubicadas en la cercania de
los centros urbanos de importancia, los que estén alejados de
los embalses estudiados en la zona de la Cordillera de 1los
Andes.



6.1.6. FORMULACION DE ALTERNATIVAS DE RIEGO
1 INTRODUCCION

De acuerdo a lo indicado en la Oferta Técnica del Consultor,
considerando los estudios de identificacién y reconocimiento de
obras de regulacidn factibles en el &rea del estudio, 1la
posibilidad de utilizacién de los acuiferos existentes y las
necesidades de trasvases e interconexiones para la operacién
de los embalses, se formulardn alternativas de riego que
posteriormente se analizardn a través de un modelo de
simulacién.

Para los efectos indicados se consideraran los antecedentes
expuestos sobre 1las materias anteriores entregados a 1la
Comisién en etapas previas y algunos andlisis adicionales que
se realizaré&n en esta fase del estudio y que se describirén en
los capitulos siguientes.

Estas alternativas de riego se referiran al &rea del estudio
correspondiente al Valle Central en primer término y la Zona
del Secano e Interfluvios Costeros finalmente.

2 SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA EL RIEGO DEL VALLE CENTRAL
2.1 INTRODUCCION

En la etapa anterior de esta Consultoria se elabord un Informe
en el cual se incluyé un catastro de obras de regulacién
posibles de implementar en el &rea de la cuenca del rio Itata,
que abarca este estudio.

Para las distintas obras identificadas se realizé
posteriormente un anédlisis de aquellos antecedentes dque
permiten definir las caracteristicas basicas de un embalse y
obtener a través de ellas una visién primaria de su
factibilidad técnico-econémica. Estos antecedentes fueron los
siguientes:

- Curvas de de volumen acumulado y superficie inundada en
funcidén de la altura del embalse.

- Curvas de volumen de presa en funcién de su altura.

- Curvas de la relacidén Volumen embalsado/Volumen de presa
en funcién de la altura de presa.

- Recursos posibles de embalsar.

- Superficie regable con cada embalse.
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- Con los antecedentes anteriores se hizo una preseleccidn de los
embalses cuyas caracteristicas los definian como técnicamente
factibles y cuyo volumen de regulacién permitiria regar méas de
1000 has.

Estos embalses preseleccionados fueron analizados considerando
su ubicacién, vias de acceso, hidrologia, topografia general:
del &rea correspondiente, geologia y geotecnia. Para los
efectos anteriores se consideraron los antecedentes disponibles
'Y se realizbé un reconocimiento en el terreno del posible lugar
de emplazamiento de c¢ada uno de ellos. Esto permitiéd
posteriormente realizar un predisefio preliminar del posible
muro de presa correspondiente.

Finalmente, a base de 1los antecedentes anteriores se
descartaron aquellas posibilidades de embalses preseleccionados
- que presentaban caracteristicas desfavorables o cuando existia
una presa alternativa de m&s conveniencia.

Como consecuencia de 1lo expuesto se selecciond como
posibilidades dignas de continuar analizdndose en mayor
profundidad a los siguientes embalses:

- Punilla

- Los Monos

- Cato 1

- Niblinto 2

- Kaiser

- Boyén Bajo

- Quilmo

- Changaral Alto

En esta fase de 1la Consultoria se efectuard un analisis
econémico general para seleccionar de estos embalses aquellos
gue serd@n incluidos definitivamente en las alternativas de
riego que se propondran.

Asimismo el andlisis econémico indicado tiene por objeto
definir para las posibilidades que se seleccionan la capacidad
aproximada del embalse y, por lo tanto, sus caracteristicas
basicas: altura de muro, volumen de embalse, 2zona de
influencia, etc.

Los proyectos que permitirian regar una mayor superficie estén
ubicados en el rio Nuble y son alternativos entre si. Estos
son los embalses Punilla y Los Monos.

Los otros proyectos que ©permitirian regar superficies
importantes del &rea del Valle Central son: Cato 1, Niblinto 2,
Kaiser, Boyén Bajo, Quilmo y Changaral Alto.
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El resto de los otros proyectos de embalse ha sido descartado
de acuerdo a los antecedentes expuestos en el Capitulo 6.1.1.

2.2 SELECCION DE EMBALSES
2.2.1 Analisis Econémico General de los Embalses

De acuerdo a lo expuesto anteriormente se ha podido concluir
que los embalses mis promisorios del A&rea del estudio
corresponden a: Los Monos, Punilla, Cato 1, Niblinto 2, Kaiser,
Boyén Bajo, Quilmo y Changaral Alto.

Estos embalses sin embargo, presentan caracteristicas muy
diferentes entre si, ya sea por la magnitud de sus obras, por
su hidrologia, por su geotecnia y por sus costos de
realizacién.

En relacién a los costos de estas presas cabe hacer presente
que algunos de estos embalses ofrecen relaciones Vg/V;
(V embalsado Versus V presa) muy desfavorables respecto al
resto de ellos, y, por lo tanto, sus costos de construccién
'serian mucho mayores, pudiendo incluso no Jjustificarse su
realizacién si los beneficios agricolas posibles de obtener a
través de el riego servido por ellos no pudieren pagar 1la
inversién correspondiente. Asi también, definir un sistema de
obras que incluya algunas de alto costo, aunque se incrementa
el riego y, por lo tanto, se maximiza el &rea regable, por otra
parte, se perjudica la factibilidad econémica del sistema, el
que podria no resultar rentable.

Por las razones indicadas se ha estimado necesario realizar un
andlisis econdémico previo de cada uno de estos embalses de modo
de determinar aquellos que realmente pueden ser econémicos y
s6lo a base de ellos definir posteriormente el sistema de obras
que se considerard en el modelo de simulacidn correspondiente.

Para estos efectos, se aplicaradn los criterios que se indican
a continuacién:

- Se tratard de determinar el posible nivel de inversidén que
podria justificarse para el riego por h& con 85% de
seguridad.

Para estos efectos se estima gue como elemento de
comparacién podrian considerarse los beneficios agricolas
‘actualizados correspondientes a una hectédrea promedio; el
‘costo por ha del riego utilizando el acuifero existente y
finalmente el valor comercial de la hd regada en 1la
actualidad en la zona cercana al proyecto.
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- Se compararan los valores anteriores con los del costo de
riego/hd& por concepto solamente de 1las obras de
regulacién.

En este caso, mediante criterios de evaluac1on de costos
de obras de tipo general utilizadas en proyectos de
embalses para hidroelectricidad se determinara los que
corresponderian a cada una de las presas del anédlisis.

Previamente para dichas presas se harin estudios de operacién
de ellas que permitan determinar la superficie que pueden regar
con 85% de seguridad.

De esta manera se obtendrédn finalmente los valores asignables
a la ha regada con 85% de seguridad por concepto de las obras
"de regulacién.

Al comparar estos valores con los posibles niveles de inversidn
definidos segin el procedimiento indicado anteriormente, podra
establecerse qué embalses estan fuera de posibilidades y por lo
tanto, definir finalmente el sistema de obras que realmente
debe considerarse en el modelo de simulacién del riego del &area
del proyecto.

2.2.2 Definicién de las Caracteristicas de cada Embalse.

Con el objeto de definir las caracteristicas de cada embalse,
vale decir, su volumen de regulacién, la altura de la presa y
la superficie susceptible de ser regada con una seguridad de
85%, se efectuaron estudios de regulacidén de los proyectos que
se visualizaron como los mds promisorios en la etapa anterior.

Para efectuar estos estudios de regulaciédn se partid de 1la
estadistica de caudales medios mensuales afluentes a cada
embalse, los que. se incluyen en el anexo 2.1. Cuando la hoya
aportante no era suficiente para llenar el embalse se considerd
un canal alimentador cuyo caudal fue definido a través de estos
estudios de regulacién.

Tal es el caso de los embalses Boyén Bajo, Quilmo y Kaiser que
requerian caudales complementarios que debian ser extraidos del
rio Chillan. Por tal motivo fue necesario verificar si los
caudales de invierno del rio Chillén permitian esos trasvases
hacia dichos embalses en forma simulté&nea.

Es necesario dejar constancia que el rio Chillan puede
trasvasar simult&neamente estos caudales en los meses de
invierno. El periodo considerado para el trasvase va desde el
1° de Abril hasta el 17 de Septiembre de cada afio. (140 dias).
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Los caudales de trasvase que permitian llenar el embalse con
una seguridad 85% resultaron ser los siguientes:

- Embalse Boyén : 2,9 m¥/s.
- Embalse Quilmo : 2,9 m¥/s.
- Embalse Kaiser : 1,2 m/s.
Total trasvasado : 7,0 m¥/s.

Los estudios de regulacién se elaboraron sobre la base de los
siguientes antecedentes :

- Estadistica de caudales afluentes a cada embalse

- Demandas de riego a nivel predial

- Volumen minimo del embalse. (Aguas muertas).

Las estadisticas de caudales afluentes a cada embalse se
obtuvieron a partir de la informacién entregada por PROITATA en
su informe.

Las demandas de riego a nivel predial son las que se definieron
en el estudio agrolégico realizado para el &rea del proyecto.

Los volGmenes minimos de cada embalse fueron obtenidos a través
del mismo procedimiento que utilizé PROITATA en su informe
considerando una tasa regional media de 100 ton/afio/km?
obtenida para el area de estudio.

Como resultado de los estudios de regulacién realizados se
obtuvieron los siguientes antecedentes para cada embalse:

- Cuadro de resultados del estudio de regulacién.

- Cuadro de volGmenes de regulacidén y altura de presa segin
superficie regada con 85% de seguridad.

- Grafico resumen del estudio de regulacién
- Curva volumen de regulacién vs superficie regada.
- Curva altura de presa vs superficie regada.

En anexo 2.1 se incluyen las curvas antes descritas para cada
uno de los embalses analizados.

Mencidén aparte merece el estudio de regulacidén del embalse
Punilla pues éste debe respetar el derecho de aprovechamiento
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de agua no consuntivo concedido para la central Nuble de la
CGEI.

El embalse. Punilla debe entregar para la central Ruble el
caudal del régimen natural del rio limitado a 52 m’/s menos el
caudal de la cuenca intermedia entre la presa del embalse
Punilla y la captacidén de la central. Si este caudal mas el
caudal de la cuenca intermedia entre la bocatoma de la central
Y las bocatomas de riego es insuficiente para satisfacer las
demandas de riego se debe entregar agua del embalse.

En consecuencia, para desarrollar este estudio fue necesario
confeccionar previamente las estadisticas hidrolégicas de las
cuencas intermedias antes mencionadas. Esta informacidén se
incluye en el anexo 2.1. :

2.2.3 Andlisis del Costo de Riego por Concepto de las Obras
de Regulacién

Para cada embalse se han considerado los costos de las obras
civiles asociadas a él. Estas obras son basicamente las
siguientes:

- Presa
- Obras de evacuacidén de crecidas
- Obras de desviacién para la construccién

El costo correspondiente a las obras civiles se ha determinado
a partir de los costos unitarios de presas de relleno que se
usan para estudios preliminares de proyectos en INGENDESA,
modificdndolos para incluir las obras de desviacidén y de
evacuacién de crecidas.

Para incluir el costo de 1las obras complementarias se
incrementd el costo unitario de presa en un 34%. Este valor
fue obtenido mediante el andlisis de costos de presas de
relleno con obras complementarias externas a la presa.

Adicionalmente cuando el embalse requiere un canal alimentador,
o inunda suelos agricolas en produccién u obras viales
importantes, se ha incluido su costo.

Los costos de los canales alimentadores y de los caminos
inundados han sido obtenidos mediante los datos existentes en
el Banco de Datos de INGENDESA para la evaluacidn preliminar de
proyectos.

Los costos de las superficies agricolas en produccidédn se han
estimado a un valor promedio de US$ 800/ha.
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Para la determinacién del costo/héd asignable a cada embalse se
considerd el A&rea incremental de riego atribuida a 1la
construccién el embalse. Los valores de 1la superficie
incremental se obtuvieron a través del estudio de regulacién.

Con los antecedentes de costos descritos anteriormente y de los
estudios de regulacién se ha confeccionado una curva que
muestra el costo/h& adicional de riego en funcidén de la altura
de la presa. Esta curva para cada embalse se incluye en el
anexo 2.1.

Sobre la base de estas curvas se determind en principio 1la
altura de presa més adecuada a cada uno de los embalses. Los
datos de estos embalses se incluyen en el siguiente cuadro:

EMBALSE ALTURA COSTO SUPERFICIE COSTO/ha
DE PRESA TOTAL ADICIONAL DE
RIEGO

(m) (US$) (ha) (USS$/h&)

Punilla 134.0 145.000.000 71.000 2.042
Los Monos 88.0 139.110.000 51.000 2.728
Cato 1 124.0 154.770.000 15.200 10.182
Niblinto 2 105.5 59.328.000 7.500 7.910
Kaiser 50.0 29.587.000 3.175 9.319
Boyén Bajo 32.7 12.248.000 4.430 2.765
Quilmo 26.5 9.657.000 3.380 2.857
Changaral Alto 14.3 6.441.000 4.500 1.431

Las alturas de presas seleccionadas que se indican en este
cuadro corresponden a las que tienen menor costo por ha. No
obstante 1lo anterior cuando el costo/hd era relativamente
uniforme en la parte baja de la curva se optd por la presa que
regaba una mayor superficie. Cuando la curva de costo/ha era
decreciente con la altura de la presa se eligidé la de mayor
altura compatible con las condiciones topograficas y geolégicas
locales.
2.2.4 Estimacién del Nivel de Inversién Maximo Aceptable
para el Usuario Agricola por Hectadrea Regada con 856
de Seguridad.

En primer término se efectud una estimacidédn del valor presente
promedio de los beneficios agricolas en el &area del proyecto,
obtenido como diferencia entre lo posible de obtener en 1la
situacién de riego con 85% de seguridad y la actual. El valor
obtenido fue algo superior a U.S.$ 3.100/ha.

En segundo lugar se considerd el costo del riego mecénico por
hd, el que segin el estudio realizado (ver 6.1.2 del Informe
Obras Matrices para el Riego) asciende a alrededor de U.S.$
2.500/ha (Inversién + Gastos de Operacién).
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En tercer 1lugar se consideraron 1los valores comerciales
correspondientes a las ofertas de predios regados en zonas
cercanas al proyecto (Revista del Campo. Diario El1 Mercurio).

Los valores obtenidos indican que en la actualidad la tierra
regada incluyendo instalaciones se cotiza aproximadamente en
unos U.S. $ 2.500/ha.

2.2.5 Resultado del An&lisis.

Considerando lo expuesto se estimd que las posibilidades de
embalse correspondientes a Cato 1, Niblinto 2 y Kaiser cuyos
costos/ha ascendian a valores entre U.S. $7.900/ha a U.S.
$10.200/ha4 no debian ser incluidos en las alternativas sobre
Sistemas de Riego a considerar en 1las simulaciones vy
evaluaciones correspondientes, pues sus costos estaban muy
alejados de aquellos posibles de pagar por los usuarios.

Cabe hacer presente que el resto de los embalses presenta
costos que fluctdan entre 1.400 y 2.800 US$/héd y, por lo tanto,
pueden ser factibles econémicamente. Ademéds el Sistema de
Riego posible de plantear a base de ellos, seria bastante
homogéneo en cuanto a costos de cada uno de ellos.

Como conclusién de este andlisis, las posibilidades de obras de
regulacidén de real interés para la formulacién de alternativas
de riego se pueden indicar que corresponden a : Los Monos,
Punilla, Quilmo, Boyén Bajo y Changaral Alto.

Cabe hacer presente que durante la etapa anterior de este
estudio, la Direccién General de Aguas concedid a Chilgener el
derecho de aprovechamiento para la Central Los Sauces, en el
rio del mismo nombre y afluente del rio Nuble. Este derecho
fue concedido mediante Resolucién D.G.A. N° 89 de fecha 11 de
Marzo de 1992 por un caudal promedio de 38,6 m’/s los que se
restituirédn al rio Nuble a la cota 660 m.s.n.m., vale decir, en
un punto ubicado 3.1 km aguas abajo de la confluencia de los
rios los Sauces y Nuble. Este derecho no permite desarrollar
el embalse Punilla.

Aunque la exhaustiva investigacién realizada por el Consultor
sobre el embalse Punilla, permitidé concluir que era una de las
mejores soluciones para el riego del Sistema 1Itata, el
otorgamiento de dicho derecho de aprovechamiento, en opinién
del Consultor, impide gque pueda ser considerado como elemento
para el riego, pues ya existe una situacién legal que se
contrapone a la posibilidad de construir esta presa, pese a lo
cual se lo seguiré considerando como alternativa viable
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Por todo lo anterior, se concluye que los embalses que deberén
integrar las soluciones para el riego del Valle Central son:

- Los Monos o Punilla
- Boyén Bajo

- Quilmo y

- Changaral Alto.

Cabe hacer presente que la altura elegida para la presa de Los
Monos no tiene interferencias con ningGn proyecto
hidroeléctrico y tampoco afecta al pueblo de San Fabian de
Alico.

2.3 RIEGO MECANICO

De acuerdo a lo expuesto en el Informe Obras Matrices para el
Riego punto 6.1.2 Aprovechamiento de Acuiferos Existentes, el
sector correspondiente al estudio constituyer un relleno
detritico de materiales permeables y semipermeables saturados
de agua, con un espesor del orden de 400 metros. Este material
permeable saturado de agua constituye un acuifero o embalse
subterrdneo de mucha importancia para los efectos del riego del
sector en estudio,. constituyendo un recurso necesario de
considerar junto a aquellos correspondientes al régimen natural
de los cursos fluviales existentes en la hoya, como asi también
aguellos que puedan originarse a través de obras de regulacién
posibles de realizar para embalsar excedentes de invierno o de
afios muy lluviosos.

En el Informe mencionado se definen las caracteristicas y
costos de las instalaciones para el aprovechamiento del
acuifero, las que se resumen a continuacién:

SECTOR Prof. o} Inversién/ha Operacién/m’
(m) (1/s) Miles § $

A. Interfluvio Oriental
rios Niguen y RNuble 50 20 176.000 2,8

B. Junta rios Itata y
Nuble 45 15 304.000 2,8

C. Chillan-San Ignacio-

Pemuco

Chilléan (norte) 150 50 233.000 4,2
San Ignacio (centro) 125 20 480.000 2,8
Pemuco (sur) 60 1s 370.000 3,7




6.1.6.10

De acuerdo a las cifras anteriores los valores extremos del
costo ‘del riego mecanico serian los siguientes:

a) Tasa de Riego de 12.000 m’/hé&/afios

Este caso corresponderia a un riego de practicamente todo el
afio con aguas del acuifero.

Los costos de inversién fluctuarian entre $175.000 y $480.000
(U.S.$463 y U.S.$1.260 respectivamente).

El costo anual de operacién seria de 12.000 x 2,8 =$33.600. El
valor presente de estos costos de operacidén para una tasa de
descuento de 10% y una vida Gtil de 30 afios alcanzaria a
$316.747. '

Considerando las cifras anteriores la inversidén total/hé
incluyendo el valor presente de la operacién, fluctuaria entre
$491.747 y $796.747, es decir, entre U.S.$1.300 y
U.S.$2.100/ha.

Esto indica que un valor maximo podria ser del orden de unos
U.S.$2.500/ha.

b) Tasa de 2.000 m’/ha/afio

Este caso corresponderia a un riego solamente de apoyo al riego
gravitacional en épocas criticas.

El costo maximo seria en este caso de alrededor de
U.S.$1.500/h4.

Los valores expuestos permiten visualizar que el riego mecidnico
utilizando el acuifero existente es ampliamente competitivo y,
por lo tanto, es necesario incluirlo en las alternativas de
riego que se consideren en la modelacién del Riego Integral del
Proyecto Itata. ‘

Por otra parte dada la magnitud del acuifero es posible aplicar
una solucién a base de agua subterrédnea de mucha potencialidad
en cuanto a A&rea servida, la que segin lo expuesto en el
Informe sobre Aprovechamiento del Acuifero podria extenderse a
unas 45.000 hés.

2.4 POSIBLES SISTEMAS DE RIEGO UTILIZABLES

En los puntos precedentes se han analizados las posibilidades
existentes para el riego del &area del estudio a base de
recursos provenientes de obras de regulacidn y del acuifero del
Valle. Respecto a las obras de regulacidn cabe indicar que las
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definidas como posibles de considerar corresponden a los
“embalses Los Monos, Boyen Bajo, Quilmo y Changaral. La
potencialidad de estos embalses permitiria incorporar al riego
del orden de unas 70.000 a 80.000 hés, cifra inferior a la
superficie posible de regar en el sector.

En relacién al riego mecédnico se ha dicho que el
aprovechamiento del acuifero permitiria regar del orden de unas
45.000 hés.

Estas cifras han permitido visualizar como alternativas a
considerar para el regadio en primer lugar un Sistema de Obras
Constituido por todos los embalses: Los Monos, Boyen Bajo,
Quilmo y Changaral y adicionalmente el Riego Mecénico.

Una segunda posibilidad que se estima conveniente de modelar y
evaluar corresponde a un Sistema de Obras basado exclusivamente
en los Embalses, excluyendo en este caso el Riego Mecéanico.

Una tercera posibilidad que se estima conveniente considerar
corresponderia a un Sistema de Riego basado en su totalidad en
el Riego Mecéanico.

El consultor estima que el andlisis de las 3 alternativas
‘indicadas permitiria visualizar en forma muy clara las
posibilidades que representen el aprovechamiento madximo de los
recursos existentes, tanto superficiales como subterréaneos,
como asi también diferenciar las caracteristicas y conveniencia
del riego considerando separadamente la utilizacidén de ambos
tipos de recursos (superficiales y subterréaneos).

2.5 ALTERNATIVAS PROPUESTAS
Alternativa 1

Sistema de Obras basado solamente en los embalses (Los Monos
o Punilla, Boyén Bajo, Quilmo y Changaral).

Alternativa 2

Riego basado solamente en el Riego Mecdnico utilizando acuifero
existente.

Alternativa 3
Sistema de Obras constituido por Embalses Los Monos o Punilla,

Boyén Bajo, Quilmo, Changaral y adicionalmente Riego Mecé&nico
con recursos del acuifero existente.
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3 SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA EL RIEGO DEL SECANO DE LA
_CORDILLERA DE LA COSTA Y DE LOS INTERFLUVIOS COSTEROS.

3.1 INTRODUCCION

Del estudio de 1la etapa anterior de esta Consultoria, se
concluyd® gque los embalses que se ubican en la zona de 1la
Cordillera de 1la Costa y en 1los Interfluvios Costeros,
necesariamente deber&n ser ‘analizados <como proyectos
“independientes por cuanto no es posible integrarlos al sistema
de embalses que riegan el Valle Central.

Andlisis posteriores han permitido determinar que existe 1la
posibilidad de trasvasar aguas del rio Changaral hacia el valle
del rio Lonquén con la presa Changaral Alto. De esta manera se
estaria integrando al Sistema de embalses del Valle Central el
valle del rio Longquén.

Para la definicién de los embalses m&s promisorios de 1la
Cordillera de la Costa y de los Interfluvios Costeros, se ha
desarrollado una metodologia de evaluacién del todo similar a
la que se presentd anteriormente para el andlisis de 1los
embalses que riegan el Valle Central.

Sin embargo, dado que en este caso se conoce a priori por 1los
estudios agroldgicos de la zona las hectdreas susceptibles de
ser regadas en cada valle, el método de cdlculo se circunscribe
a determinar el volumen del embalse que permite regar con una
seguridad 85% toda la superficie conocida.

Para aplicar esta metodologia fue necesario definir las
estadisticas hidrolégicas de cada cuenca que se estudiaria.
Estas estadisticas se obtuvieron a partir de las estadisticas
hidrolégicas globales del Informe PROITATA.

En el anexo 3.1 se incluyen las estadisticas correspondientes
a cada embalse.

Cuando el embalse con su maxima altura posible, limitada por
condiciones topogrédficas y/o geotécnicas, no permitia regar la
totalidad del &rea de riego reconocida, se determindé 1la
superficie que este embalse podria regar con 85% de seguridad.

Una vez conocidas 1las caracteristicas de cada embalse, se
determinaron sus costos usando las mismas curvas de costos y
metodologia de calculo que se describieron en el capitulo 2 de
este informe.
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Finalmente el costo resultante de las obras de regulacién/héa de
cada proyecto se compara con los mismos patrones de costos
mostrados en el punto 2.2.4 de este informe.

3.2 SELECCION DE EMBALSES

En la etapa anterior de este informe se determind que 1los
embalses posibles de construir en las zonas del rio Itata en la
Cordillera de la Costa y en los Interfluvios Costeros son los
siguientes:

a) Rio Itata en la Cordillera de la Costa.

- Puyamavida

- Lonquén Alto
- Papano

- Chudal

- Ranquil

- Guarilihue

- Chorrillos

- Quilteu

b) Interfluvios Costeros

- Andalién 1
- Pingueral
- Andalién 2

3.2.1 Embalses de la Cordillera de la Costa

En la etapa anterior mencionada se efectué ya una preseleccién
de ellos descartando los embalses Lonquén Bajo y Quilteu, por
no disponer sectores de riego aguas abajo de ellos, y Lonquén
Alto, por inundar las mejores zonas de riego del valle del rio
Longuén.

Para regar el valle del rio Coelemu se dispone de los posibles
embalses Guarilihue y Chorrilos. Aunque desde ambos embalses
se podria regar toda la zona de interés, se ha descartado el
embalse Chorrilos debido a su escasa cuenca aportante, de sbélo
11.2 Km2, lo que limita el recurso hidrico.

Las superficies susceptibles de ser regadas en esta zona y sus
calidades de suelos se muestran en el cuadro siguiente:
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SUPERFICIE EN ha

SUELOS SEGUN SU CAPACIDAD DE USO

VALLE EMBALSE "TIPO II | TIPO III | TIPO IV | TOTAL
Lonquén Puyamévida 1.551 2.096 1.346 4.993
Papano Papano 100 161 11 272
Chudal Chudal 287 286 210 783
Ranquil Rangquil 137 396 120 653
Coelemu Guarilihue 112 419 139 670

_————

Cabe hacer notar que gran parte del drea de riego del valle del
rio Lonquén puede ser regada con el embalse Changaral Alto.

Se ha continuado el andlisis sdlo con los embalses que permiten
regar una superficie superior a 300 hds, es decir, con 1los
embalses Puyamdvida, Chudal, Ranquil y Guarilihue.

Mediante estudios de regulacién se determinaron 1las
caracteristicas de los embalses Chudal, Ranquil y Guarilihue
que permiten regar toda su &rea asociada con seguridad 85%. En
el caso del embalse Puyamidvida, se determind la superficie
médxima que este embalse puede regar con seguridad 85%, pues
estd limitado por condiciones topogréaficas.

Para cada uno de estos embalses se efectud un andlisis de costo
de las obras de regulacién y luego se determind el costo/ha
correspondiente. Los valores resultantes se muestran en el
cuadro siguiente:

EMBALSES DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

EMBALSE SUPERFICIE ALTURA VOLUMEN COSTO COSTO/ha
REGADA DE PRESA | DE PRESA OBRAS DE
(hés) (m) (m?) REGULACION (USS/h&)
(Miles
USS)
Puyamavida 810 13.0 28.000 476 588
Chudal 783 20.3 235.000 3.566 4.554
Ranquil 653 24.3 414.000 6.024 9.225
Guarilihue 670 40.5 348.000 5.130 3.435
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Con estos antecedentes se observa que es digno de seguir
analizando sélo el embalse Puyamivida, que regaria unas 810 héas
del valle del rio Lonquén.

El embalse Guarilihue tiene un costo por hd de 3.400 US$/ha
valor que excede el limite establecido como maximo que 1los
agricultores estarian dispuestos a invertir por hé& para
llevarlas a una seguridad de riego de un 85%. Por otra parte,
los estudios agronémicos han determinado que el &drea de riego
tiene 558 had de tierras clasificadas con tipos de suelo III y
IV de un total de 670 h4, lo que limitaria aGn més 1la
conveniencia de efectuar una inversidén tan alta en este valle.

Por todo lo anterior se recomienda pasar a la etapa siguiente
de esta Consultoria desarrollando para el &rea de la Cordillera
de la Costa, sblo el proyecto del embalse Puyamdvida en el
valle del rio Longquén.

3.2.2 Embalses de los Interfluvios Costeros

En la etapa anterior de esta Consultoria, ya se efectud una
primera seleccién de los embalses de esta 2zona quedando
preseleccionados Pingueral y Andalién 2. El1 embalse Andalién 1
fue eliminado por inundar el camino Bulnes-Concepcidén en una
gran extensién cuya reposiciédn seria muy onerosa.

Las superficies susceptibles de ser regadas en esta zona y sus
caracteristicas de suelos se muestran en el cuadro siguiente:

SUPERFICIE EN héa

SUELOS SEGUN SU CAPACIDAD DE USO

VALLE EMBALSE | TIPO II | TIPO III | TIPO IV TOTAL
Coliumo - - 100 60 160
Pingueral Pingueral - - 136 136
Andalién Andalién2 179 633 319 1.131

Dado que los embalses Coliumo y Pingueral riegan superficies
menores que 200 h&s, no se ha considerado continuar con su
estudio. Por otra parte la calidad de los suelos asociados a
estos embalses es de tipo III y IV y en el caso especifico del
embalse Pingueral es sélo de tipo IV.

El estudio se continué considerando para esta zona sdélo el
embalse Andalién 2, que de aqui en adelante se denominaréa
Andalién.
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Mediante estudios de regulacién se determinaron 1las
caracteristicas de este embalse que permite regar toda su area
asociada con seguridad 85%. Posteriormente usando la misma
metodologia de costo ya descrita precedentemente se definié su
costo.

Los resultados obtenidos para este embalse son los siguientes:

Embalse : Andalién
Superficie regada : 1131 ha
Altura de presa : 16 m
Volumen de presa : 48.000 m’
Costo obras de regulaciédn : 816.000 USS
Costo/ha : 721 US$/ha

Cabe hacer presente que el embalse Andalién podria ser
atractivo construirlo hasta una ‘altura de presa de 30 m con lo
qgue obtendria un volumen de regulacién adicional de unos 33
millones de m?, que podria ser utilizado para abastecer de agua
potable a Concepcién.

Por todo lo anterior se recomienda pasar a la etapa siguiente
de esta Consultoria desarrollando para 1la 2zona de 1los
interfluvios Costeros el proyecto del embalse Andalién ubicado
en el rio homénimo.



ANEXO 2.1



2.1

SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA EL RIEGO DEL
VALLE CENTRAL

Para cada embalse se incluye:

- Estadistica de caudales afluentes.
- Cuadro de resultados del estudio de regulacién.
- Cuadro de volimenes de regulacién y altura de presa

segln superficie regada con 85% de seguridad.
- Grafico resumen del estudio de regulaciédn.
- Curva volumen de regulacién vs superficie regada.
- Curva altura de presa vs superficie regada.

- Curva de costo marginal vs altura de presa.
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RIO NUBLE EN LA PUNILLA

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

- ABR MAY "5 JUN | JUL- AGO: .- SEP ""OCT ~ NOV: ' DIC- ENE - FEB MAR. - Qa
37.8 65.5 954 1428 1309 - 1122 1300 196.0 1967 1184 544 36.0 1097
63.4 58.9 58.3 78.8 86.5 876 135.1 1791 127.5 81.4 40.0 315 86.5
33.0 49.3 545 55.6 450 1005 1102 1163 75.6 61.6 34.5 2341 63.3
21.1 29.3 60.1 80.1 86.5 973 4115 2457 1933 1090 64.1 396 1198
625 1148 1154 1057 1456 1273 1602 2133 143.1 102.7 347 315 1181
36.2 216 316 517 40.5 90.8 80.5 1037 83.3 47.2 21.7 18.4 523
124 237 1293 65.2 713 64.6 98.1 104.5 79.7 317 21.0 174 9.9
37.2 59.7 647 93.5 63.0 1120 139.1 156.4 1411 73.9 31.7 51.1 85.3
185 367 119.2 62.4 81.3 403 60.2 523 35.9 30.7 18.6 233 484
35.9 940 1970 73.8 413 78.9 937 2145 2063 1743 1075 365 1128
135 14.3 431 113.2 664 1307 1215 1284 1073 97.2 74.5 38.4 79.0
21.2 1999 30.8 76.9 55.4 70.6 814 76.7 47.9 33.1 227 17.0 61.1
17.7 496 88.0 627 1113 1929 1120 2774 2038 91.9 50.2 29.7 107.3
33.2 83.8 97.5 67.0 86.0 646 1222 2601 58.9 47.6 345 258 81.8
17.7 21.0 75.2 43.7 571 €64.6 946 1097 £8.7 90.2 295 20.9 56.9
21.2 45.2 38.1 152.0 80.1 619 1083 1276 70.0 32.8 21.4 18.6 64.8
14.0 423 447 721 104.0 €8.4 956 129.0 86.8 38.0 21.7 146 60.9
16.8 49.8 147.0 1640 1040 86.0 158.0 169.0 75.2 38.3 30.7 257 88.8

1484 127.0 107.0 1583.0 807 1618 1832 1770 1250 725 33.2 242 1119
207 222 98.5 73.8 47.4 63.1 1859 157.2 87.0 48.2 22.4 34.0 €69.3
17.3 169 605 1273 724 1532 2086 1999 137.8 70.9 29.3 26.2 934
48.0 156 31.9 29.3 §7.4 827 82.9 69.0 31.0 18.9 18.9 16.8 394
18.7 19.1 29.9 65.1 76.1 895 1420 1940 169.0 92.7 45.4 25.9 804
12.7 15.2 253 296 34.2 709 96.9 90.8 92.4 40.0 265 216 46.3
828 1010 1450 121.0 1240 682 1420 1940 1520 78.5 41.4 256 106.3
26.8 535 946 1420 63.3 842 1330 1790 1920 1090 60.7 35.6 97.8
209 444 36.7 321 557 635 1480 157.0 ©4.0 41.7 285 22.2 62.1
187 13.0 15.7 16.0 28.3 33.5 39.3 51.6 35.7 24.3 1i9.8 14.3 256
218 95.5 1900 1080 1110 98.8 836 117.0 1080 52.1 27.8 18.8 86.0
15.7 19.3 45.9 571 695 757 1200 1430 1250 64.8 356 221 66.1
18.1 109.0 642 1390 1240 836 1410 1450 94.4 46.7 26.5 23.4 846
18,0 2350 368.0 745 2950 1550 1620 2040 162.0 798 38.2 285 1513
17.2 69.4 71.6 96.8 63.9 625 1150 136.0 70.4 32.2 20.9 18.6 645
16.7 46.0 100.0 €67.8 58.9 672 1440 1544 1000 46.2 371 20.2 715
267 1010 1570 1650 90.2 107.0 1247 1850 1400 54.0 29.0 16.9 99.7
135 13.9 81.9 43.1 46.8 7283 1270 150.0 80.7 455 28.3 17.2 60.9
14.7 54.9 619 1359 748 1298 195.0 2074 1422 63.3 30.6 20.8 94.2
16.3 32.8 57.1 199.8 675 1100 2108 227.2 128.0 52.3 29.6 18.7 958
170 36.8 262 1340 2397 1545 1100 1330 1210 51.0 441 36.5 92.0

1279 3110 1860 1605 96.5 73.6 92.5 82.2 68.2 38.8 25.5 188 1069
19.7 336.0 138.1 80.5 96.2 75.1 87.7 75.6 434 30.8 246 16.8 86.2
154 56.5 1550 2200 1050 2180 1840 1860 201.0 113.0 59.9 323 1288
255 239 1100 69.5 67.6 640 1110 1140 85.7 29.9 20.6 165 58.4
147 30.6 38.5 94.1 498 1060 1920 1760 1710 96.9 48.2 317 87.5
29.7 788 769 1270 52.9 69.1 1100 115.0 62.4 313 20.4 15.2 €57
367 1950 3470 84.2 93.8 670 1100 1250 1080 771 31.4 268 1085
17.8 2114 60.9 58.1 58.5 888 1440 1184 63.6 40.0 27.2 21.8 60.0
149 17.7 69.4 652 1010 60.2 994 1320 749 408 225 16.5 595
12.0 115 33.2 38.6 60.1 €63.6 87.8 92.2 538 254 16.8 17.8 427
28.2 69.2 93.4 93.4 841 919 1295 1489 108.0 61.4 344 244 807
26.7 719 713 459 46.2 377 54.4 525 49.2 31.4 16.7 8.0 254
0.36 0.86 1.16 1.16 1.04 1.14 1.60 1.86 1.34 0.76 0.43 0.30 1.00



C. INT. (C. NUB. ~ C. PUN.)

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

U ABR “MAY UUN' T UUL - AGO - SEP  OCT ¥

‘NOV = “DIC -~ ENE~  FEB “ MAR . Qa

44 17.2 287 33.6 413 17.0 12.9 19.9 16.3 10.5 9.1 77 17.8
6.3 11.8 128 18.0 295 18.7 17.3 13.0 8.6 78 6.8 58 13.0
5.0 14.9 10.0 12.4 12.6 24.2 119 8.6 7.2 6.0 58 49 103
45 103 222 18.3 34.6 184 30.5 19.3 12.1 10.1 10.7 9.0 16.8
8.7 240 19.8 246 306 217 155 21.0 8.6 6.6 59 4.5 16.0
37 7.2 8.2 17.9 9.7 17.3 9.6 8.2 7.3 4.8 40 3.4 8.5
3.0 3.8 16.8 144 12.0 10.6 129 7.3 5.6 4.6 3.7 3.2 8.2
6.4 9.6 13.0 315 12.0 278 i85 11.3 9.8 77 6.9 6.5 13.4
5.1 34.5 39.7 14.0 95 7.3 6.2 5.2 5.3 48 4.1 3.8 11.6
8.9 28.9 32.6 16.3 38.8 256 147 16.9 114 i2¢ 101 7.0 18.7
5.0 13.1 417 39.2 19.6 213 14.2 11.2 8.2 7.8 7.0 71 16.4
5.0 12.0 151 17.2 11.7 115 8.9 6.1 5.1 52 4.7 4.1 8.9
48 29.8 16.3 23.5 334 457 171 14.6 11.3 8.8 7.7 6.7 18.3
6.2 105 227 28.1 208 125 11.0 94 8.1 69 57 4.8 12.2
4.1 5.6 253 8.5 126 14.0 10.7 75 7.0 9.1 53 89 10.0
8.4 15.5 9.8 35.9 20.6 120 11.3 9.1 6.1 55 4.7 4.0 11.9
3.1 12.1 125 18.8 36.7 14.9 104 11.7 11.9 6.7 5.2 4.2 12.3
4.2 12.5 357 394 33.2 18.7 16.8 15.6 7.7 6.7 5.6 4.8 16.7
32.3 222 216 413 18.1 26.7 12.6 9.3 7.3 7.0 56 47 17.4
4.5 3.6 210 14.8 9.9 9.9 15.6 9.0 6.1 6.1 39 5.0 9.1
35 3.3 10.4 209 127 345 256 10.7 7.0 6.2 50 4.1 127
37 34 11.0 75 11.2 7.2 10.1 50 38 3.1 29 27 6.0
3.2 38 7.4 209 27.0 24.6 i8.8 14.5 11.0 126 6.0 4.7 129
35 3.8 6.7 86 13.2 124 9.9 7.6 11.2 7.0 6.3 34 7.8
14.6 14.5 204 325 35.1 13.0 18.3 13.6 13.9 8.0 59 48 16.2
5.6 8.0 23.9 32.6 173 15.7 134 11.0 254 117 79 59 14.9
46 12.8 85 9.1 15.6 137 16.4 11.6 75 5.2 5.0 4.2 9.5
3.7 3.0 3.7 45 7.2 56 58 6.6 4.9 3.6 3.0 29 45
4.1 13.4 43.2 246 248 205 106 8.6 741 6.2 5.1 4.4 14.4
3.9 49 14.9 18.7 203 10.5 10.5 83 8.8 6.5 58 43 9.8
3.8 203 16.2 309 242 129 12.1 6.1 10.0 7.1 56 5.2 12.9
4.1 54.6 439 20.8 43.5 276 249 18.3 9.7 7.0 57 4.9 221
4.2 14.9 13.0 23.6 12.9 8.0 13.2 94 5.8 5.8 49 45 10.0
3.7 76 28.6 18.3 13.6 11.0 95 7.1 6.2 56 6.4 46 10.2
6.0 16.4 29.4 35.6 16.6 11.14 10.9 108 76 6.4 77 6.0 13.7
37 37 115 84 10.5 11.8 17.8 11.8 6.8 5.8 45 4.1 8.4
3.7 8.0 154 40.2 248 15.8 18.8 13.8 9.8 6.4 54 6.5 14.1
37 54 10.0 442 131 207 236 16.2 95 6.5 53 4.7 13.6
3.6 7.7 54 247 33.4 227 11.5 13.4 14.9 7.6 125 103 14.0
20.8 40.1 421 36.3 256 124 10.0 8.2 8.7 79 7.0 6.3 18.8
76 48.8 28.3 19.6 16.5 14.0 9.0 65 4.9 4.6 5.0 43 14.1
3.8 14.9 327 36.8 245 36.8 33.0 13.7 9.4 9.0 7.8 5.9 19.0
5.2 6.8 21.9 214 15.1 121 10.9 76 55 47 44 3.6 8.9
3.1 9.5 11.0 32.0 111 16.6 173 126 8.7 75 85 4.4 116
45 15.4 11.8 28.2 85 10.8 13.8 11.3 5.8 4.1 3.8 3.4 97
53 31.7 516 14.3 20.8 12.2 9.6 20.3 13.3 58 5.2 48 16.3
3.8 49 117 38.1 27.4 155 18.3 9.6 6.4 5.2 44 42 125
35 3.5 12.6 13.7 27.6 143 89 6.9 56 5.1 4.3 35 9.1
29 26 99 9.3 134 9.0 78 6.3 4.8 3.6 3.5 39 6.4
57 140 20.0 234 207 16.9 143 111 87 6.8 58 50 127
4.9 1.7 11.7 105 9.7 8.0 57 4.1 37 2.1 1.9 1.6 38
045 1.10 1.57 1.85 1.68 1.33 112 0.87 068 0.53 0.46 0.40 1.00
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C. INT. (BT C.NUB. — DESC. C.NUB))

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

_ABR - MAY  JUN - JUL: AGO-  SEP  "OCT = NOV_. " DIC ENE ~ -FEB° MAR Qa
3.6 13.8 19.2 273 335 i38 10.4 16.2 13.2 8.5 7.4 6.2 144
5.1 9.6 104 14.6 24.0 15.1 14.0 10.6 7.0 6.3 55 47 10.6
4.1 12.1 8.1 10.0 10.2 19.6 9.6 7.0 5.8 4.9 48 4.0 8.3
3.6 8.3 18.0 14.9 28.1 187 247 15.6 9.8 8.2 8.7 7.3 13.6
74 194 16.1 19.9 248 17.6 12.6 17.0 7.0 53 48 37 129
3.0 58 6.6 145 7.9 14.1 78 75 59 3.9 3.2 2.8 6.9
25 3.1 13.7 11.7 9.7 8.6 104 5.9 45 3.8 3.0 26 6.6
5.2 7.8 106 256 9.8 225 15.0 9.2 7.9 6.2 5.6 53 10.9
4.1 28.0 32.2 11.4 7.7 59 5.0 4.2 4.3 3.9 3.3 3.1 9.4
7.2 23.4 26.4 13.2 31.5 20.7 11.9 13.7 8.2 10.4 8.2 57 15.1
4.0 106 33.8 31.8 15.9 17.3 115 9.1 75 64 57 57 133
4.1 9.8 12.2 13.9 9.5 9.3 7.2 5.0 4.1 4.2 3.8 3.3 7.2
39 24.2 13.2 19.0 271 3741 13.9 11.8 9.2 71 6.3 54 14.8
5.0 8.5 18.4 227 16.9 10.2 9.0 7.6 6.6 5.6 46 3.9 9.9
3.3 45 20.5 7.7 10.2 114 8.7 6.1 5.7 7.4 43 7.2 8.1
6.8 12.6 7.9 29.1 16.7 9.8 8.2 74 49 4.4 3.8 33. 9.6
25 9.8 10.1 15.2 29.7 121 8.4 9.5 9.6 54 4.2 34 10.0
34 10.1 28.9 320 269 15.1 13.7 127 6.2 54 45 3.9 13.6

26.2 18.0 17.5 335 147 217 10.2 75 6.0 5.6 4.6 3.8 141
3.6 29 17.0 12.0 8.0 8.0 127 7.3 5.0 5.0 3.1 4.0 7.4
2.8 27 8.4 24.2 10.3 28.0 208 8.7 56 5.0 4.1 33 103
3.0 27 89 6.1 9.1 58 8.2 4.0 3.1 25 2.4 2.2 4.8
26 3.1 6.0 17.0 219 19.9 15.2 118 9.0 10.2 4.8 3.8 10.4
29 3.1 55 7.0 10.7 10.0 8.0 6.1 9.1 57 5.1 2.8 6.3

118. 118 16.6 264 285 10.6 14.9 11.0 11.2 65 4.8 39 13.2
4.6 6.5 19.4 26.4 14.1 12.7 10.9 9.0 20.6 9.5 6.4 48 12.1
37 10.4 6.9 7.4 12.7 111 133 94 6.1 4.2 4.0 34 7.7
3.0 24 3.0 3.7 5.9 46 47 5.4 4.0 29 2.5 2.3 3.7
33 10.8 35.1 19.9 201 16.6 8.6 7.0 58 5.0 41 35 11.7
3.2 4.0 12.1 15.1 165 8.5 8.5 6.7 71 53 47 3.5 7.9
3.1 16.5 13.1 250 19.6 104 9.8 4.9 8.1 57 46 4.2 10.4
33 443 356 16.9 35.3 224 20.2 14.8 7.9 5.6 4.6 4.0 17.9
3.4 12.0 106 19.1 104 6.5 10.7 77 4.7 4.7 4.0 3.6 8.1
3.0 6.2 28.2 14.8 11.0 8.0 77 57 5.0 4.5 5.2 3.7 8.3
49 13.3 23.8 289 135 9.0 8.8 8.8 6.1 5.2 6.3 49 111
3.0 3.0 9.3 6.8 85 9.6 14.5 9.6 55 47 3.6 33 6.8
3.0 6.5 12.5 32.6 20.1 12.8 15.3 11.2 7.9 8.2 4.4 53 11.4
3.0 4.4 8.1 35.9 10.6 16.8 191 13.2 77 53 4.3 3.8 11.0
29 6.3 44 20.0 27.1 18.4 93 10.8 121 6.2 10.1 8.3 11.3

16.8 325 34.1 294 20.8 10.0 8.1 6.7 71 6.4 57 51 15.2
6.2 39.6 229 15.9 134 114 73 8.3 3.9 3.7 4.0 35 11.4
3.0 12.1 26.5 29.8 1.9 29.8 26.8 111 7.6 7.3 6.4 48 154
4.2 56 17.8 17.4 12.2 9.8 8.8 6.2 45 3.8 3.6 29 8.1
25 77 9.0 26.0 9.0 135 14.1 10.2 71 6.1 45 3.6 94
3.6 125 9.6 18.8 6.9 8.7 11.2 9.2 4.7 3.3 3.1 2.8 7.9
43 257 41.9 116 16.9 9.9 78 16.5 108 4.7 4.2 3.9 13.2
3.1 4.0 95 30.9 22.2 12.6 14.9 78 5.2 4.2 3.6 34 10.1
28 28 10.2 111 22.3 116 7.2 5.6 45 4.1 35 29 74
24 2.1 8.0 75 10.8 73 6.1 51 3.9 29 28 3.1 5.2
4.6 11.4 16.2 18.0 16.8 13.7 116 9.0 7.0 §5 47 4.1 10.3
3.9 9.5 9.5 85 7.9 6.5 46 3.4 3.0 1.7 15 1.3 3.1

045 1.10 1.57 1.85 1.63 1.33 1.12 0.87 0.68 0.58 0.46 0.40 1.00



ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE PUNILLA

SUPERFICIE
REGADA
[HAS]

20000

30000
40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

110000

120000

VOLUMEN
EMBALSE
[Mill.m3]

29.9
349
39.9
84.9
89.9
199.9
2099
257.0
3199
3299
343.6
453.4
343.6
4534
469.9
595.0
4534
595.0
609.9
769.2
595.0
729.9
739.9
769.2
968.0
595.0
769.2
879.9
889.9
968.0
769.2
968.0
11399
11499
1189.1
1198.1
1437.2
1619.9
1629.9
2011.2
1437.2
2089.9
2099.9
2671.8

VOLUMEN
REGULACION
[Mill.m3]

0.0
50
10.0
550
60.0
170.0
180.0
227.1
290.0
300.0
313.7
423.5
313.7
423.5
440.0
565.1
4235
565.1
580.0
7393
565.1
700.0
710.0
7393
938.1
565.1
7393
850.0
860.0
938.1
739.3
938.1
1110.0
1120.0
1159.2
1168.2
1407.3
1590.0
1600.0
1981.3
1407.3
2060.0
2070.0
2641.9

SEGURIDAD

[%]

81.9
89.5
93.9
71.6
85.7
83.9
85.7
714
83.7
87.8
89.8
98.0
65.3
83.7
85.7
98.0
63.3
83.7
85.7
939
63.3
83.7
85.7
89.8
93.9
40.8
69.4
83.7
85.7
93.9
449
67.3
83.7
85.7
89.8
75.5
79.6
83.7
85.7
93.9
75.5
83.7
85.7
91.8



SUREFICIE
REGADA
[HAS]

20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000
110000
120000

VOLUMEN
REGULACION
[Mill.m3]

2.5
60
175
290
435
575
705
855
1117
1595
2065

'~ EMBALSEPUNILLA
VOLUMENES DE REGULACION Y ALTURA DE PRESA
SEGUN SUPERFICIE REGADA CON 85% DE SEGURIDAD

VOLUMEN
EMBALSE
[Mill.m3]

324
89.9
204.9
319.9
464.9
604.9
734.9
884.9
1146.9
1624.9
2094.9

COTA
EMBALSE
[msnm]

681.0
700.0
7230
7375
751.0
761.0
768.0
776.5
787.5
806.5
8225

PRESA

[m]

38.5
57.5
80.5
95.0
108.5
118.5
1255
134.0
1450
164.0
180.0



ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE PUNILLA A2

SEGURIDAD DE RIEGO
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VOLUMEN DE REGULACION [MILLONES DE m3)

EMBALSE PUNILLA A2
VOLUMEN DE REGULACION vs SUPERFICIE REGADA
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EMBALSE PUNILLA A2
ALTURA DE PRESA vs SUPERFICIE REGADA
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COsTO

[ Miles de US$/Ha ]

2.6

2.5

24

2.3

2.2

2.1

ALTURA
PRESA -

[m]

108.5

118

125.5

134

146.5

160

SUPERF.
REGADA
[HAS)

EMBALSE PUNILLA
ANALISIS DE COSTOS

Superficie regada sin embalse

VOLUMEN  COSTO
PRESA UNIT.PRESA

[MillLm3]  [US$/m3)
60000 7.0 12.08
70000 8.8 11.88
80000 10.5 11.75
90000 12.5 11.60
100000 15.8 11.44
20.1 11.25

108000

SUP.REG. COSTO POR

[USS/HA]
2062
2049
2023
2042
2232
2541

19000 His
COSTO

PRESA(*) ADICIONAL HA ADIC.
[Mill.US$} [HAS)

84.53 41000

104.50 51000

123.38 61000

145.00 71000

180.75 81000

226.13 89000

(*) Este costo incluye las obras de desviacion y evacuacién de crecidas.

COSTO DE Ha ADICIONAL DE RIEGO VS ALTURA DE PRESA

————

100

ALTURA DE PRESA {m]

Presa seleccionada.

140

150

160



EMBALSE LOS MONOS



RO NUBLE EN EMBALSE LOS MONOS

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)
~ANO- -+ ABR_“MAY 17 JUN v JUL AGO - SEPY T OCT . NOV © DIC - "ENE " FEB ' “MAR. . Qa
41/42: 54.0 101.8 1481  245.9 236.0 178.2 185.5 246.0 246.2 138.8 67.4 43.3 157.6
“42/43| 906 915 906 1356 1560 1549 1928 2247 1596 954 496 379 1233
‘43/44'| 472 767 847 957 ~ 812 1596 157.3 1459 946 722 428 278 905
30.2 456 93.3 138.0 156.0 1546 5870 3084 2420 1278 79.3 47.7 167.5
89.3 178.7 179.2 i81.9 2626 2021 228.6 267.7 179.1 1203 43.0 37.9 164.2
6/471 517 335 491 889 730 1443 1149 1302 1043 553 269 221 745
‘47/48| 176 369 2008 1122 1285 1026 1399 1312 1001 872 260 209 878
'48/49| 532 928 1005 1609 1136 1779 1984 1963 1766 866 393 615 1215
1.214__9/50-- 278 5§71 185.0 107.5 146.6 64.0 85.8 65.6 449 35.9 23.1 28.1 726
'50/51 51.3 1461 3059 1271 746 1253 1337 269.2 2582 2043 1331 439 1561
f 51/52 19.3 223 66.8 194.8 1198 207.6 173.4 161.1 134.3 1139 87.2 46.2 112.2
55:_752/53 ) 30.2 3108 478 132.4 99.9 111.6 116.2 96.5 60.0 38.8 28.2 205 91.1
' 53/54 253 771 1367 1080 2007 306.4 1598 8481 2551 1078 622 357 1519
54/55| 474 1304 1514 1154 1551 1026 1744 8264 7387 557 427 311  117.2
'B5/56.| 253 327 1167 752 1029 1026 1350 1377 735 1057 365 252 808
“56/57 303 70.3 59.2 261.7 1444 983 1546 160.1 87.7 38.5 26.5 223 96.2

57/58 196 607 877 1318 1926 1198 1482 1770 1277 596 205 175 976
.58/59 244 80.9 218.0 228.2 1574 127.8 188.0 192.4 98.3 449 38.0 30.9 119.2
- 59/60 212.0 228.3 150.2 256.9 1376 2569 190.1 213.0 154.8 87.8 41.1 29.1 163.1
60/61 296 265 1545 1271 855 1001 2224 1973 1084 554 277 453 983
61/62 246 26.3 1041 219.2 130.6 2432 2976 251.0 1725 829 36.3 31.6 1350
62/63 686 243 711 546 1098 902 1418 1050 459 279 234 203 652
'63/64 225 296 62.5 157.7 184.7 205.7 233.3 292.6 2458 131.5 56.2 311 137.8
64/65 18.1 23.7 39.3 58.8 62.8 1127 156.0 123.8 1157 55.7 42.0 26.0 68.5
65/66 116.7 157.1 251.0 246 1 2468 107.3 226.4 276.7 205.9 92.0 513 30.8 167.3
66/67 37.2 73.2 158.5 256.0 103.1 134.9 199.2 246.8 288.3 127.7 68.4 40.3 1445
67/68 29.8 81.1 553 504 91.1 91.8 210.9 199.6 1109 48.3 346 26.8 85.9
_ 68/69 225 203 218 249 471 49.6 55.6 73.9 51.2 36.9 24.6 17.2 37.1
-89/70 271 . 1210 406.7 187.5 179.2 154.6 119.3 142.1 131.9 59.7 36.8 275 132.8
70/71 235 35.0 94.9 108.7 143.5 1121 169.0 178.6 161.6 82.5 44.6 27.3 98.4
71/72 216 186.3 90.6 2325 198.0 1156 175.5 173.8 125.6 57.4 329 30.0 1200
72/73 257 365.4 5713 146.3 453.8 246.2 256.9 2448 1785 101.0 47.2 28.3 2221
73/74 246 107.9 111.2 166.7 115.2 99.3 164 .1 163.6 91.3 37.8 26.0 223 942
| 74[75 206 728 1684 1037 985 1086 1706 1938 1204 565 541 264 995
75/76 419 150.9 1951 284.1 108.0 125.2 177.8 189.3 157.4 755 42.3 25.0 131.0
’ 76/77 18.1 20.5 127.2 63.7 96.9 1114 2045 209.6 113.6 52.1 295 20.7 89.0
(77178 17.1 80.9 109.2 234.0 134.9 2053 '248.2 2603 182.1 74.1 36.6 21.7 133.7
- 7879 17.5 459 88.7 3441 107.4 175.9 300.8 285.1 160.3 575 30.2 224 136.3
.79/80 17.6 46.3 36.6 255.8 4323 2453 137.3 177.6 1723 68.1 723 62.4 143.7
80/81 182.8 408.7 3776 276.4 179.9 101.3 1157 101.2 83.5 50.9 30.1 21.3 160.8
”_81/82i 285 443.0 2144 138.6 153.8 117.8 117.4 97.8 54.3 36.1 304 241 1214
82/83 219 1017 2634 3167 1561 3021 2746 2289 2282 1245 669 371 1768
83/84 33.6 453 208.9 120.8 1009 90.1 137.2 135.7 61.8 32.3 243 19.14 84.2
84/85. 17.7 49.4 67.6 194.9 80.5 1719 2929 2472 216.0 108.3 571 359 128.3
}‘8:5'/_86 . 377 142.3 1221 2079 95.4 1011 162.3 159.4 725 37.7 27.6 23.7 99.1
:;‘186/81 56.4 322.0 4848 138.3 157.5 106.5 148.7 156.9 135.3 90.3 38.9 32.3 155.7
'87/88| 255 328 1016 999 1055 1411 2054 1485 796 538 336 262 878
-88/89 | 213 275 921 1122 1822 1011 1509 1528 948 443 279 199 856
89/90 174 17.9 515 66.5 108.3 101.1 1253 1157 62.1 30.3 20.8 26.2 61.9

PROM 411 1053 1505 1611 146.7 1442 1849 1904 136.7 73.8 42.8 30.2 117.3
. 8D 38.4 1029 1136 75.6 77.0 §8.5 78.5 66.8 63.8 36.5 20.4 10.2 36.3

Qm/Qa 0.35 0.80 1.28 1.37 1.25 1.23 1.58 1.62 117 0.63 0.36 0.26 1.00



ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE LOS MONOS

SUPERFICIE
REGADA
[HAS)
18000

25000

35000
45000
55000
65000

70000

73200

VOLUMEN
EMBALSE
[Mill.m3]

415

425

75.5

77.5
176.5
178.5
287.5
290.5
3955
3975
5355
5405
605.5
610.5
650.5
655.6

VOLUMEN
REGULACION
[Mill.m3]

0.0
1.0
34.0
36.0
135.0
137.0
246.0
249.0
3540
356.0
494.0
499.0
564.0
569.0
609.0
614.1

SEGURIDAD

[7%]

83.7
85.7
83.7
85.7
81.6
85.7
83.7
85.7
83.7
85.7
83.7
85.7
83.7
85.7
83.7
85.7



SUPERFICIE
REGADA
[HAS)
18000
25000
35000
45000
55000
65000

70000

73200

VOLUMEN
REGULACION
[Mill.m3]

0.65
35.30
136.66
247.95
35530
497.25

567.25

612.33

EMBALSE LOS MONOS
- VOLUMENES DE REGULACION Y ALTURA DE PRESA
SEGUN SUPERFICIE REGADA CON 85% DE SEGURIDAD

VOLUMEN
EMBALSE
[Mill.m3]

42.15
76.80
178.16
289.45
396.80
538.75

608.75

653.83

COTA -
. EMBALSE

[msnm]
374.0
382.0
396.5
407.0
415.2
424.2

4275

429.7

ALTURA

PRESA
[m]

345
425
57.0
67.5
75.7
84.7
88.0

90.2
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ESTUDIO
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VOLUMEN DE REGULACION [MILLONES DE m3]

EMBALSE LOS MONOS
VOLUMEN DE REGULACION vs SUPERFICIE REGADA

700
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EMBALSE LOS MONOS
ALTURA DE PRESA vs SUPERFICIE REGADA
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SUPERFICIE REGADA CON 85 °. SEGURIDAD



ALTURA
PRESA

(m]

COSTO

720
76.5
80.8
84.7
88.0
90.2

[ Miles de US$/Ha |

EMBALSE LOS MONOS

SUP.REG. COSTO POR
ADICIONAL HA ADIC.

ANALISIS DE COSTOS
Superficie regada sin embalse 19000 Hds
Costo Hd. inundada 900 USS/H4d
Costo pantalla impermeable 1000 US$/m2
Costo unitario de camino 310 USS/m
SUPEREF. SUPERF. VOLUMEN COSTO PANTALLA LONGITUD COSTO COSTO
REGADA INUNDADA PRESA UNIT.PRESAIMPERMEAB CAMINO  PRESA(*) TOTAL
[HAS] {HAS] [Millm3)  [USS/m3]  [Milesm32] {Km] [MilLUSS]  [MilLUSS]} [HAS]
50000 1320 6.1 12.18 20.03 29 74.27 96.38 31000
55000 1460 6.8 12.10 21.03 2.0 82.28 105.25 36000
60000 1600 7.8 11.98 21.95 2.0 93.41 117.42 41000
65000 1820 8.7 11.90 22.79 2.9 103.53 128.85 46000
70000 2060 9.5 11.83 23.46 4.7 112.34 139.11 51000
73200 2160 104 11.75 2391 4.7 122.20 149.51 54200
(*) Este costo incluye las obras de; desviacién y evacuacidn de crecidas.
COSTO POR Hé ADICIONAL DE RIEGO VS ALTURA DE PRESA
3.15
31
3,08 -~
3 " <
N
295 5
\\\
29 =
285 Sy
\\\
28 S
275 ~
27
72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 o2

ALTURA DE PRESA |m}

PRESA SELECCIONADA.

[USS/HAS]
3109
2923
2864
2801
2728
2758



EMBALSE CATO 1



“ANO

~41/42.

~42/43"

s
44/45

"45/46

“4B/47

47/48

48/49
-49/50
£ 50/51.

51/52

52/53

53/54
-54/55

55/56
' 56/57
'57/58

58/59.

59/60 |

60/61
61/62
62/63
63/64
64/65
65/66
66.67
67/68
66/69
69/70
70/71
71/72
72/73
73/74
- 74/75
75/76
76/77

77/78

78/79
79/80
80/81
81/82
. 82/83.
" 83/84
84/85
'86/87
87/88
:.B8/89
89/90

PROM
81D

Qm/Qa

RIO CATO EN EMBALSE CATO 1

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

"~ _ABR MAY © - JUN = JUL ~AGO SEP . OCT ' NOV DIC ENE - FEB  MAR Qa
3.9 15.2 21.0 29.8 36.6 15.1 11.4 176 14.4 9.3 8.1 6.8 15.8
56 104 113 159 26.2 16.5 153 11.5 7.6 6.9 6.0 5.2 115
45 13.2 8.8 11.0 11.2 21.4 108 76 6.3 53 5.2 43 9.1
3.9 9.1 19.7 16.2 30.6 17.2 27.0 171 10.7 9.0 95 79 148
7.7 212 176 21.8 271 19.3 13.7 18.6 76 58 52 4.0 14.1
3.2 6.4 73 159 8.6 154 8.5 8.2 6.5 4.2 3.5 3.1 7.6
27 34 149 12.8 10.6 94 114 6.5 49 4.1 3.2 2.8 7.2
56 85 115 27.9 10.7 246 164 10.0 8.7 6.8 6.1 58 119
45 30.6 351 124 84 65 55 4.6 4.7 43 3.6 34 10.3
79 256 28.9 144 344 22.6 13.0 15.0 10.1 11.4 9.0 6.2 16.5
4.4 11.6 369 347 17.3 18.9 126 9.9 8.2 7.0 6.2 6.3 14.5
45 107 13.4 15.2 10.4 10.1 79 54 45 46 4.2 3.6 79
4.3 26.4 14.4 208 29.5 40.5 15.1 12.9 10.0 7.8 6.8 59 16.2
55 9.3 2041 248 18.4 111 9.8 8.3 7.2 6.1 5.0 4.2 108
3.6 5.0 224 8.4 11.2 124 95 6.7 6.2 8.1 47 7.9 8.8
7.4 13.7 8.7 31.8 18.2 10.7 10.0 8.1 5.4 48 4.1 3.6 105
27 107 11.0 16.6 325 13.2 9.2 104 10.5 59 4.6 37 109
3.7 11.0 316 349 29.4 16.5 149 13.8 6.8 5.9 4.9 42 148

28.6 19.7 19.1 36.6 16.0 237 11.2 8.2 6.5 6.2 5.0 4.1 15.4
4.0 3.2 18.6 13.1 8.7 8.7 13.8 8.0 54 54 3.4 44 8.1
3.1 3.0 9.2 26.5 11.2 306 227 9.5 6.2 55 4.4 3.6 11.3
3.3 3.0 9.7 6.7 9.9 6.4 9.0 4.4 3.3 2.8 2.6 24 5.3
28 34 6.6 18.5 23.9 21.8 16.6 12.9 9.8 11.2 53 4.2 114
3.1 34 6.0 7.6 117 11.0 8.8 6.7 9.9 6.2 56 3.0 6.9

12.9 12.9 18.1 288 311 115 16.2 121 123 7.1 5.2 4.2 14.4
5.0 71 21.2 289 154 13.9 112 9.8 225 104 7.0 52 132
4.1 11.3 75 8.1 13.8 12.1 145 103 6.6 4.6 4.4 37 84
3.2 27 3.2 4.0 6.4 5.0 5.1 5.9 4.4 3.2 27 26 4.0
3.6 11.8 38.3 218 22,0 18.2 94 7.6 6.3 55 45 3.9 127
35 4.4 13.2 16.5 18.0 9.3 93 7.4 7.8 5.8 51 3.8 8.7
3.4 18.0 14.3 27.3 21.4 114 107 54 8.8 6.3 50 4.6 114
3.6 48.4 38.9 18.4 385 245 221 16.2 86 6.2 5.0 43 19.6
37 13.2 11.5 20.9 114 71 11.7 8.4 5.1 5.1 44 4.0 8.9
3.2 6.7 254 16.2 12.4 9.8 8.5 6.3 55 49 5.6 4.0 8.0
5.3 14.5 26.0 31.5 14.7 9.8 9.6 9.6 6.7 8.7 6.9 5.3 12.1
3.2 33 10.1 7.4 9.3 104 15.8 104 6.0 5.1 4.0 3.6 7.4
3.2 74 137 35.6 22.0 14.0 16.8 12.2 8.7 57 4.8 5.8 12.4
33 4.8 8.9 39.2 11.6 18.3 209 144 8.5 57 4.7 4.2 12.0
3.2 6.8 48 21.8 295 201 10.1 118 13.2 6.8 11.1 9.1 12.4

184 35.5 373 321 227 11.0 8.8 7.3 7.7 7.0 6.2 56 16.6
6.7 43.2 251 17.3 14.6 12.4 79 5.7 43 4.1 4.4 3.8 125
3.3 13.2 29.0 32.6 21.7 326 29.3 12.1 8.3 7.9 6.9 5.2 16.8
46 6.1 19.4 19.0 13.4 107 9.6 6.7 4.9 4.2 3.9 3.1 8.6
28 8.4 9.8 28.4 9.8 147 154 11.2 7.7 6.6 4.9 3.9 10.3
4.0 136 104 206 76 9.6 12.2 10.0 51 3.6 34 3.0 8.6
47 28.1 457 12.6 184 10.8 8.5 18.0 11.8 5.2 4.6 4.2 14.4
34 4.4 104 337 24.3 13.7 16.2 8.5 5.6 46 3.9 3.7 11.0
3.1 3.1 11.2 12.1 24.4 12.6 7.9 6.1 4.9 45 38 3.1 8.1
2.6 2.3 8.7 8.2 11.8 8.0 6.7 55 4.2 3.2 3.1 3.4 57
5.1 124 17.7 208 18.3 15.0 12.6 9.8 7.7 6.0 5.1 45 11.2
4.3 104 10.3 9.3 8.6 7.1 5.1 3.7 3.3 19 1.7 14 3.4

0.45 1.10 1.57 1.85 1.63 1.33 1.12 0.87 o.e8 053 0.46 0.40 1.00



ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE CATO 1

SUPERFICIE
REGADA
[HAS]

3000

4000

6000

10000

13000

15000

18000

20000

23000

VOLUMEN
EMBALSE
[Mill.m3]

42
4.5
50
6.0
8.0
42
5.0
10.0
15.0
200
30.0
341
36.1
40.0
643
75.0
88.1
90.1
130.1
132.1
145.0
161.1
162.1
165.3
175.0
204.1
206.1
2143
271.5
2143
260.1
262.1
2715
337.1
373.1
337.1
373.1
394.1
396.1
411.1

VOLUMEN
REGULACION
[Mill. m3]

01
04
0.9
19

39 .

0.1
0.9
59
109
159
259
30.0
320
359
60.2
70.9
84.0
86.0
126.0
128.0
1409
157.0
158.0
161.2
1709
200.0
202.0
210.2
267.4
210.2
256.0
258.0
2674
3330
369.0
333.0
369.0
390.0
392.0
407.0

SEGURIDAD

[7%]

77.6
79.6
85.7
89.8
93.9
30.6
46.9
79.6
93.9
49.0
73.5
81.6
87.8
93.9
3838
59.2
81.6
89.8
81.6
89.5
63.3
83.7
89.8
91.8
42.9
79.6
85.7
91.8
93.9
46.9
83.7
85.7
87.8
91.8
939
77.6
83.7
83.7
85.7
85.7



: ~ EMBALSE CATO 1
VOLUMENES DE REGULACION Y ALTURA DE PRESA
SEGUN SUPERFICIE REGADA CON 85% DE SEGURIDAD

SUPERFICIE VOLUMEN VOLUMEN COTA ALTURA
REGADA REGULACION EMBALSE EMBALSE PRESA
[HAS] [Mill.m3] [Mill.m3)] {msnm] [m]

3000 1 5.1 312.0 28.0

4000 8 12.1 323.0 39.0

6000 31 35.1 3440 60.0

10000 85 89.1 369.5 85.5
13000 127 131.1 3815 97.5
15000 157 161.1 389.0 105.0
18000 202 206.1 398.0 1140
20000 258 262.1 408.5 1245

23000 391 3951 414.0 130.0



SEGURIDAD DE RIEGO

ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE CATO 1
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VOLUMEN DE REGULACION [MILLONES DE m3]

600

500

400

300

200

100

EMBALSE CATO 1
VOLUMEN DE REGULACION vs SUPERFICIE REGADA

8 10 12 14 16 18 20 22
(x 103 Hds]
SUPERFICIE REGADA CON 85°. DE SEGURIDAD

24



EMBALSE CATO 1

ALTURA DE PRESA vs SUPERFICIE REGADA
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cosTo
[Miles de USS$/H&]

12.6
12.4
12.2

12
11.8
11.6
11.4
11.2

1
10.8
10.6
10.4
10.2

10

ALTURA
PRESA

{m]

95.0
112.0
124.0
135.0
153.5

EMBALSE CATO 1
" ANALISIS DE COSTOS

Superficie regada sin embalse

SUPERF.
REGADA
[HAS)

10000
14000
18000
20000
23000

VOLUMEN  COSTO
PRESA UNIT.PRESA
[MillLm3]  [US$/m3]

6.5 12.13
10.0 11.78
13.4 11.55
16.1 11.43
224 11.18

SUP. REG. COSTO POR

[USS/HA]

10946
10513
10182
10694

2800 His.
COSTO
PRESA(*) ADICIONAL HA ADIC.
[MilL.US$] [HAS]

78.81 7200

117.75 11200

154.77 15200

183.94 17200

250.32 20200

(*) Este costo incluye las obras de desviacion y evacuacién de crecidas

COSTO POR Ha ADICIONAL DE ADICIONAL VS ALTURA DE PRESA

12392

!

80

Presa seleccionada.

100

110

130

ALTURA DE PRESA [m]

140

150

160



EMBALSE NIBLINTO 2



“ ANO

41/42

~42/43
143/44
-44/45
. 45/46°
-46/47
47/48
48/49

-49/50

" 50/51
51/52
52/53
53/54
54/55
55/56
56/57
57/58
58/59
- 59/60
 60/61
61/62
62/63
63/64
64/65
65/66
66.67
67/68
68/69
69/70
70/71
71/72
72/73
73/74
74/75
75/76
76/77
77/78
.78/79
79/80
80/81
81/82
82/83
- 83/84
" 84/85
'85/86
86/87
-87/88
88/89
89/90

PROM
STD

Qm/Qa

RIO NIBLINTO EN EMBALSE NIBLINTO 2

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

ABR MAY - JUN - 'JUL"° AGO " SEP ocT NOV - DIC " ENE “FEB MAR Qa
3.1 18.0 26.6 37.7 45.2 17.6 13.7 21.7 14.5 5.8 3.6 28 17.5
5.4 117 14.3 20.2 323 194 184 12.9 6.0 37 23 1.8 12.4
3.8 154 11.2 13.9 13.8 250 126 73 43 24 17 13 9.4
3.1 10.0 249 20.6 37.8 20.1 324 209 9.9 5.5 45 3.4 16.1
8.6 25.9 22.2 275 335 225 16.5 231 6.0 28 1.8 1.1 16.0
20 6.4 8.2 20.1 106 18.0 10.2 8.0 45 14 06 05 7.6
1.2 25 189 16.2 13.1 11.0 13.7 5.6 25 13 05 04 7.2
5.6 g.2 14.6 353 13.1 28.8 19.7 10.7 7.3 37 24 2.2 127
39 38.1 445 15.7 10.3 7.6 6.6 29 22 15 07 0.7 11.2
8.8 316 36.5 18.2 424 26.5 15.6 17.9 9.0 76 4.2 24 18.4
37 13.3 46.7 439 214 221 15.1 10.6 6.6 3.9 24 2.4 16.0
3.8 12.0 16.9 19.3 12.8 11.9 9.5 41 2.0 1.8 11 0.9 8.0
3.6 32.6 18.2 26.3 36.5 47 .4 18.2 14.9 89 45 2.8 2.2 18.0
54 10.2 255 314 228 13.0 11.8 8.3 53 3.1 16 1.2 11.6
26 4.6 28.4 10.6 13.8 14.5 114 59 41 48 14 34 8.8
8.2 16.1 11.0 40.2 22.5 125 12.0 79 3.1 20 1.1 08 11.4
1.3 121 14.0 21.0 40.1 155 11.0 11.2 9.6 29 14 0.9 11.7
28 125 40.0 44.2 36.3 19.4 17.9 16.2 4.9 29 1.6 1.2 16.6

38.4 23.9 24.2 46.3 19.8 27.7 134 8.2 45 3.1 1.6 1.2 17.8
3.1 2.2 235 16.6 10.8 10.2 16.6 78 3.2 25 0.6 13 8.2
1.8 19 116 335 13.8 35.8 273 10.0 4.1 25 13 09 12.0
2.1 2.0 12.3 8.4 12.2 75 10.8 27 05 02 0.1 0.1 4.9
14 25 8.3 234 29.5 255 20.0 14.8 8.6 7.4 1.8 1.2 12.0
19 25 75 97 14.4 12.8 10.5 59 8.8 3.2 20 05 6.6

16.3 14.9 229 36.5 38.4 13.5 19.5 13.7 11.8 3.8 1.8 1.2 16.2
4.6 7.3 26.8 36.5 19.0 16.3 14.3 104 247 6.7 2.9 1.8 14.3
3.3 12.9 95 10.2 17.0 14.2 17.4 111 47 1.8 1.2 08 8.7
2.0 1.5 4.1 5.1 7.9 5.8 6.1 4.8 1.8 05 01 0.2 3.3
26 13.6 48.5 275 271 21.2 11.3 7.3 4.3 25 1.3 1.0 14.0
24 3.8 16.7 209 22.2 10.9 11.2 6.9 6.1 28 1.7 1.0 89
23 216 18.1 346 26.4 13.3 12.9 4.1 7.4 3.2 1.6 14 12.3
26 614 49.2 283 47.5 28.6 26.5 19.6 7.2 3.1 16 13 227
27 183 146 26.4 141 8.3 14.0 8.3 45 22 1.2 11 9.4
20 69 13.8 111 17.9 15.5 15.2 55 3.2 2.1 5.6 1.9 8.4
3.8 11.8 31.0 39.9 10.4 15.5 11.3 g1 5.0 1.8 1.6 08 11.8
0.6 0.8 325 4.6 9.1 14.2 27.2 12.0 5.3 27 04 0.2 9.1
05 17.3 18.1 50.3 14.8 241 20.1 13.9 79 35 1.6 08 14.4
05 6.4 11.5 59.5 218 291 28.4 18.1 5.7 24 3.6 0.5 156
20 5.6 3.3 43.1 58.3 28.1 8.6 6.6 15.4 26 7.0 10.2 15.9

477 1088 515 335 237 6.9 5.2 4.3 3.8 37 1.5 1.7 243
8.4 491 19.8 18.3 15.1 12.6 6.6 3.7 19 1.6 1.4 0.9 116
1.2 16.6 411 447 21.9 353 31.3 12.2 6.2 3.1 1.9 1.0 18.0
16 57 29.6 23.5 153 11.4 115 6.3 24 09 0.9 (oX ] 9.2
1.1 9.6 13.1 37.4 11.9 204 20.7 13.9 8.2 35 1.8 11 11.9
28 17.9 12.2 25.2 8.5 12.0 15.3 9.6 2.7 1.0 05 07 9.0
5.6 431 57.0 13.9 217 10.2 8.6 22.3 7.4 1.8 07 09 16.1
0.9 3.7 13.0 40.7 27.9 16.1 217 7.3 25 1.1 06 09 11.4
09 21 14.1 16.9 34.0 12.4 10.0 6.9 3.6 13 0.6 05 8.6
0.5 05 11.9 11.2 19.0 104 8.0 4.3 1.6 0.5 04 07 58
50 i15.8 223 26.4 226 17.9 153 10.2 6.0 29 1.8 14 12.3
85 18.6 13.3 13.0 11.7 85 6.5 54 4.2 1.6 14 1.5 44

0.41 1.28 1.81 2.18 1.84 1.46 1.24 0.83 0.49 0.23 0.14 0.11 1.00



ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE NIBLINTO 2

SUPERFICIE
REGADA
[HAS]

500

1000

2000

5000

10000

15000

18000

20000

21000

VOLUMEN
EMBALSE
[Mill.m3]

3.8
5.0
7.0
3.8
5.0
6.8
10.0
10.0
14.8
15.0
20.0
35.0
45.0
55.0
96.4
110.0
118.8
120.8
124.2
156.7
190.8
191.8
193.6
235.2
215.0
235.2
250.0
255.8
257.8
263.8
273.8
282.6
235.2
282.6
303.8
313.8
320.0
321.0
323.8
335.9
395.2
282.0
335.0
348.8
353.8
363.8
383.8
395.2

VOLUMEN
REGULACION
[Mill.m3]

0.0
1.2
3.2
0.0
1.2
3.0
6.2
6.2
11.0
11.2
16.2
31.2
41.2
51.2
92.6
106.2
115.0
117.0
120.4
152.9
187.0
188.0
189.8
231.4
211.2
231.4
246.2
252.0
254.0
260.0
270.0
278.8
2314
278.8
300.0
310.0
316.2
317.2
320.0
332.1
391.4
278.2
351.2
345.0
350.0
360.0
380.0
3914

SEGURIDAD

[%]

83.7
95.9
98.0
59.2
73.5
87.8
95.9
65.3
81.6
85.7
95.9
46.9
71.4
93.9
38.8
71.6
83.7
85.7
91.8
34.7
83.7
85.7
87.8
93.9
40.9
71.4
81.6
81.6
85.7
89.8
89.8
89.8
40.8
73.5
71.6
81.6
83.7
87.8
87.8
89.8
89.8
65.3
75.5
83.7
85.7
87.8
87.8
87.8



EMBALSE NIBLINTO 2
'VOLUMENES DE REGULACION Y ALTURA DE PRESA
SEGUN SUPERFICIE REGADA CON 85% DE SEGURIDAD

SUPERFICIE VOLUMEN VOLUMEN COTA ALTURA

REGADA REGULACION EMBALSE EMBALSE PRESA
[HAS] [Mill.m3] [Mill.m3] [msnm] [m]
1000 3 6.76 4410 390
2000 11 14.76 458.0 56.0
5000 47 50.76 488.5 86.5
10000 116 119.76 5185 116.5
15000 188 191.76 540.0 138.0
18000 2535 257.26 5545 1525
20000 316.5 320.26 567.5 165.5

21000 3485 352.26 5725 170.5



ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE NIBLINTO 2

SEGURIDAD DE RIEGO
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VOLUMEN DE REGULACION [MILLONES DE m3]
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EMBALSE NIBLINTO 2
VOLUMEN DE REGULACION vs SUPERFICIE REGADA
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EMBALSE NIBLINTO 2
ALTURA DE PRESA vs SUPERFICIE REGADA
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COSTO

[ Miles de USS/HA |

1
10.8
10.6
10.4
10.2

10

9.8

0.6

8.4
9.2

8.8
8.6
8.4
8.2

7.8
7.6

ALTURA SUPERF.
PRESA REGADA
[m) [HAS]
75.0 3500
78.5 4000
105.5 8000
125.0 12000
143.0 16000
164.0 20000
170.0 21000

-EMBALSE NIBLINTO 2
ANALISIS DE COSTOS

Superficie regada sin embalse

VOLUMEN  COSTO
PRESA  UNIT.PRESA
[MillLm3]  [US$/m3]
2.0 13.10
22 13.05
4.8 12.36
8.0 11.95
11.9 11.64
17.9 11.33
19.5 11.28

500 His

COSTO SUP.REG. COSTO POR

PRESA(*) ADICIONAL HA ADIC.

[Mill.m3) [HAS] [USS/HA]
26.20 3000 8733
28.71 3500 8203
59.33 7500 7910
95.60 11500 8313
.138.52 15500 8937
202.81 19500 10400
219.86 20500 10725

(*) Este costo incluye las obras de desviacion y de evacuacion de crecidas.

COSTO POR Ha ADICIONAL DE RIEGO VS ALTURA DE PRESA

/l\/

70 80

80

100 110

120

ALTURA DE PRESA [m]

__ Presa seleccionada.

130

140

150

160

170



EMBALSE KAISER



ESTERO KAISER EN EMBALSE KAISER
CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

LANO L ABR: CMAY - JUN U JUL - AGO - SEP  OCT NOV . DIC - 'ENE  FEB - MAR Qa

41/42. 0.7 27 37 5.3 6.5 27 20 - 31 25 17 1.4 1.2 28
. 42/43 1.0 1.8 20 28 46 29 27 2.0 1.4 1.2 1.1 0.9 20
143/44 0.8 23 1.6 1.9 20 3.8 1.9 1.4 1.1 09 0.9 08 16
44/45 0.7 16 35 29 5.4 3.0 48 3.0 1.9 1.6 17 14 26
.45/46 1.4 38 3.1 3.8 48 3.4 2.4 3.3 1.4 1.0 0.9 07 25
:46/47 . 0.6 1.1 1.3 28 1.5 27 15 1.4 1.1 07 0.6 05 13
"47/48° 05 0.6 26 2.3 1.9 1.7 2.0 1.1 0.9 0.7 06 05 1.3
- 48/49 1.0 15 20 4.9 1.9 4.4 29 1.8 15 1.2 1.1 1.0 2.1
“49/50. 0.8 54 6.2 2.2 15 1.1 1.0 ‘0.8 08 08 0.6 0.6 1.8
-50/51 1.4 45 5.1 25 6.1 4.0 2.3 27 18 2.0 1.6 1.1 29
. 51/52 08 2.1 65 6.1 3.1 3.3 22 - 18 1.4 1.2 1.1 1.1 26
1652/53 0.8 1.9 24 27 18 1.8 1.4 1.0 0.8 0.8 0.7 0.6 1.4
' 53/54 08 47 25 3.7 5.2 7.2 27 23 1.8 1.4 1.2 1.1 2.9
54/55 1.0 1.6 3.6 4.4 3.3 2.0 1.7 1.5 1.3 1.1 0.9 0.7 19
55/56 06 09 4.0 15 20 2.2 1.7 1.2 1.1 1.4 0.8 1.4 16
56/57 1.3 2.4 15 5.6 3.2 19 1.8 1.4 1.0 0.9 07 06 1.9
57/58 05 1.9 2.0 2.9 5.7 23 1.6 1.8 1.9 1.0 0.8 07 1.9
. 58/59 07 20 5.6 6.2 5.2 2.9 26 24 1.2 1.0 0.9 07 26
59/60 5.1 35 3.4 6.5 2.8 4.2 2.0 1.5 1.2 1.1 0.9 07 27
60/61 0.7 0.6 3.3 23 1.5 15 2.4 1.4 1.0 1.0 0.6 0.8 14
61/62 05 05 1.6 47 2.0 5.4 4.0 1.7 1.1 1.0 0.8 0.6 2.0
62/63 06 05 1.7 1.2 1.8 1.1 1.6 0.8 0.6 05 0.5 0.4 0.9
. 63/64 05 06 1.2 3.3 4.2 3.8 29 2.3 1.7 20 0.9 0.7 20
64/65 06 06 1.1 1.4 2.1 1.9 1.6 1.2 1.8 1.1 1.0 05 1.2
65/66 23 23 3.2 5.1 55 2.0 2.9 2.1 2.2 1.2 0.9 0.7 25
66.67 0.9 1.2 3.7 5.1 27 25 21 1.7 4.0 1.8 1.2 0.9 23
67/68 0.7 20 1.3 1.4 24 2.1 26 1.8 1.2 0.8 0.8 0.7 1.5
68/69 06 0.5 06 0.7 1.1 0.9 0.9 1.0 0.8 06 05 05 07
69/70 0.6 2.1 6.8 38 3.9 3.2 1.7 1.4 1.1 1.0 0.8 07 2.3
70/71 06 0.8 2.3 2.9 3.2 1.7 17 1.3 1.4 1.0 0.9 07 15
71/72 0.6 3.2 25 48 38 2.0 1.9 1.0 16 1.1 0.9 0.8 2.0
72/73 06 8.6 6.9 3.3 6.8 4.3 3.9 29 15 1.1 0.9 0.8 35
' 73/74 0.7 2.3 20 3.7 20 1.3 2.1 15 0.9 0.9 0.8 07 1.6
74775 06 1.2 45 29 2.1 1.7 15 1.1 1.0 0.9 1.0 0.7 16
75/76 0.9 2.6 46 5.6 26 17 1.7 17 1.2 1.0 1.2 0.9 2.1
76/77 0.6 06 1.8 1.3 1.6 1.8 2.8 1.8 1.1 0.9 07 0.6 1.3
77/78 06 1.3 2.4 6.3 3.9 25 3.0 2.2 15 1.0 0.8 1.0 2.2
78/79 06 0.8 1.6 6.9 2.1 3.2 37 25 1.5 1.0 0.8 0.7 2.1
' 79/80 06 1.2 0.8 39 5.2 35 1.8 2.1 2.3 1.2 2.0 16 22
- 80/81 3.3 6.3 6.6 57 4.0 1.9 16 1.3 1.4 1.2 1.1 1.0 29
.81/82. 1.2 7.6 4.4 3.1 26 2.2 14 1.0 0.8 07 0.8 07 22
- 82/83 0.6 23 5.1 58 38 58 5.2 2.1 1.5 1.4 1.2 0.9 3.0
83/84 0.8 1.1 3.4 3.4 24 1.9 1.7 1.2 0.9 07 07 0.6 16
84/85 | 05 15 1.7 5.0 17 26 27 20 1.4 1.2 0.9 0.7 1.8
- 85/86 07 2.4 1.8 36 1.3 1.7 2.2 1.8 09 06 0.6 05 15
86/87 08 5.0 8.1 2.2 3.3 1.9 1.5 3.2 2.1 0.9 0.8 07 25
.87/88 0.6 0.8 1.8 6.0 4.3 24 29 15 1.0 0.8 0.7 0.7 2.0
'86/89 0.5 0.5 20 2.1 43 2.2 1.4 1.1 0.9 0.8 07 0.6 1.4
89/90 05 0.4 15 15 2.1 14 1.2 1.0 07 0.6 05 06 1.0
PROM 0.9 2.2 3.1 37 3.2 27 22 1.7 1.4 1.1 0.9 0.8 20
. STD 0.8 1.8 1.8 1.6 1.5 1.2 0.9 0.6 0.6 0.3 0.3 0.2 0.6
Qm/Qa| 045 1.10 157 1.85 1.63 1.33 1.12 087 068 0.53 0.46 0.40 1.00




ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE KAISER

SUPERFICIE
REGADA
[HAS]

500
1000
1500
2000
2500
3000

3500

3900

VOLUMEN
EMBALSE
[Mill. m3]

1.0

14

54

59
119
124
18.9
19.4
26.4
26.9
339
334
409
414
46.4
47.2

VOLUMEN
REGULACION

[Mill.m3]

0.0
0.5
4.5

50 .

11.0
115
18.0
18.5
255
26.0
330
325
40.0
40.5
45.5
46.3

SEGURIDAD

[%]

83.7
93.9
79.6
89.8
79.6
89.8
81.6
89.8
81.6
89.8
89.8
81.6
83.7
89.8
79.6
85.7



SUPERFICIE

REGADA
[HAS]

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
3900

VOLUMENES DE REGULACION Y ALTURA DE PRESA
SEGUN SUPERFICIE REGADA CON 85% DE SEGURIDAD

VOLUMEN
REGULACION
[Mill.m3]

1.0

4.8
113
18.2
25.7
328
40.1
46.1

EMBALSE KAISER

VOLUMEN
EMBALSE
[Mill. m3]

19

5.7
12.2
19.1
26.6
33.7
41.0
47.0

COTA

EMBALSE

[msnm]

3575
365.0
3717
3770
381.0
384.5
3875

390

ALTURA

PRESA
[m]

19.0
26.5
332
385
425
46.0
49.0
51.5



SEGURIDAD DE RIEGO
()

ESTUDIO DE REGULACION. DEL EMBALSE KAISER
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EMBALSE KAISER
ALTURA DE PRESA vs SUPERFICIE REGADA

ALTURA DE PRESA
(m)

A

60

50 /

40 /

30

10

| 2 3 L
[x 103 Hds]
SUPERFICIE REGADA CON B85 % SEGURIDAD



VOLUMEN DE REGULACION. [MILLONES DE m?]

60

50

40

30

20

10

EMBALSE KAISER
VOLUMEN DE REGULACION vs SUPERFICIE REGADA

1 2 3

[x 103 Hds]
SUPERFICIE REGADA CON 85°% DE SEGURIDAD
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ALTURA
PRESA

[mm]
42.5
44.3
46.0
47.5
49.0
50.0

SUPERF.
REGADA
[HAS]

2500
2750
3000
3250
3500
3675

EMBALSE KAISER
ANALISIS DE COSTOS

Superficie regada sin embalse
Costo canal Rio Chillin—Embalse

500 Has
100 Miles de US$

VOLUMEN  COSTO COSTO COSTO  SUP.REG. COSTO POR
PRESA UNIT.PRESA PRESA(*) TOTAL ADICIONAL HjADIC.
[Millm3]  [US$/m3]  [Millm3]  [MilLUS$] [HAS) [USS/HA]

1.54 13.33 20.52 20.62 2000 10310
1.68 13.25 22.26 22.36 2250 9938
1.85 13.18 24.37 24.47 2500 9790
2.01 13.10 26.33 26.43 2750 9611
2.16 13.04 28.16 28.26 3000 9421
227 12.99 29.49 29.59 3175 9319

(*) Este costo incluye las obras de desviacién y evacuacién de crecidas.

cOoSsTO

10.4
10.3
10.2
10.1
10
9.9
9.8

[ Miles de US$/HA )

0.7
9.6
9.5
0.4
9.3
9.2

COSTO POR Ha ADICIONAL DE RIEGO VS ALTURA DE PRESA

42

43

Presa seleccionada

44

45

46 47

ALTURA DE PRESA [m]

48

49

50



EMBALSE BOYEN BAJO



SANQ

41/42

-42/43

:43/44

.44/45 .
45/46

“46/4T

47/48

+48(49
--49/50
50/51
- 51/52
'52/53

53/54
54/55

55/56

56/57
57/58
58/59
59/60
. 60/61
61/62
62/63
63/64
64/65
65/66
66.67
- 67/68
68/69
69/70
70/71
71/72
72/73
73/74
74775
75/76
76/77
77/78
78/79.
79/80
80/81
-81/82
B2/83
..83/84
- 84/85
‘85/86.
86/87
-87/88
88/89.
'89/90

‘PROM
ST

Qm/Qa

ESTERO BOYEN EN EMBALSE BOYEN BAJO

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

ABR  MAY ‘' JUN =~ JUL"' AGO':: SEP: OCT-: NOV.  DIC”  ENE  FEB ““MAR --Qa:
0.22 1.64 4.43 798 11.01 424 205 2.06 0.88 0.30 0.21 0.20 2.94
0.32 1.12 2.39 4.27 7.87 4.66 275 1.35 047 0.22 0.15 0.15 2.14
0.26 1.42 1.86 2.94 3.36 6.02 1.89 0.89 0.39 0.17 0.138 0.13 1.62
0.28 0.98 415 4.35 9.22 4.84 4.84 2.00 0.66 0.29 0.25 0.24 267
044 2.28 3.70 5.83 8.15 5.42 2.47 2.18 0.47 0.19 0.13 0.12 2.62
0.18 0.68 1.53 4.26 259 4.33 1.53 0.95 0.40 0.14 0.09 0.08 1.40
0.15 0.36 3.15 343 3.18 2.65 2.05 0.76 0.30 0.13 0.08 0.09 1.36
0.32 0.92 243 7.49 3.20 €.93 2.94 117 0.53 0.22 0.16 0.17 2.21
0.26 3.29 7.41 3.33 2.52 1.82 0.9 0.58 0.28 0.14 0.09 0.10 1.78
0.45 275 6.09 386 1034 6.38 2.34 175 0.62 037 - 028 0.19 295
0.25 1.25 7.78 9.30 5.22 5.32 2.26 1.16 0.50 0.23 0.16 0.19 2.80
0.26 1.18 2.82 4.08 3.12 2.86 1.41 0.63 0.28 0.15 0.11 0.11 1.41
0.24 2.84 3.04 5.58 888 11.41 272 1.51 0.61 0.25 0.18 0.18 3.12
0.31 1.00 4.25 6.66 5.55 3.13 1.76 0.97 0.44 0.20 0.13 0.18 2.04
0.21 0.53 473 225 3.36 3.50 1.70 0.78 0.38 0.26 0.12 0.24 1.50
042 1.48 1.83 8.51 5.48 3.00 1.80 0.95 0.33 0.16 0.1 0.11 2.01
0.16 1.15 2.33 4.45 6.86 422 157 0.50 043 0.07 0.08 0.06 1.82
0.16 1.03 460 5.74 6.64 444 1.86 1.16 0.32 0.21 0.15 0.15 2.21
2.20 4.14 677 11.20 7.10 6.32 219 0.78 0.20 0.18 0.11 017 3.45
0.23 0.37 4.63 3.51 2.63 2.46 3.32 1.45 0.32 0.18 0.07 0.10 1.61
0.18 0.18 1.20 482 4.54 9.54 4.00 1.16 0.21 0.18 0.1 0.11 2.19
0.19 0.32 2.05 1.79 2.98 1.80 1.61 0.52 0.20 0.09 0.07 0.07 0.97
032 0.43 1.1 4.37 6.14 8.76 257 1.60 0.49 0.12 0.08 0.13 2.18
0.12 0.37 1.05 2.46 3.77 2.43 1.28 0.48 0.74 0.10 0.15 0.04 1.08
042 0.96 4.53 765 10.70 4.45 254 1.81 0.86 0.22 0.15 0.14 2.88
0.46 0.75 482 6.80 5.95 4.69 2.07 0.86 2.60 0.77 0.42 0.26 2.54
0.24 1.64 2.23 3.05 4.02 4.81 2.54 119 0.28 0.10 0.10 0.14 1.70
0.18 0.21 047 1.08 1.92 1.41 0.91 0.69 0.24 0.08 0.07 0.04 0.61
0.10 0.93 5.97 6.82 7.45 5.30 2.81 1.04 0.32 0.16 0.09 0.11 2.59
0.114 0.36 279 3.91 5.85 2.14 1.20 0.86 0.48 0.18 0.13 0.1 1.47
0.1¢ 1.73 3.02 7.33 7.42 3.35 1.92 0.61 0.48 0.27 0.15 0.07 2.21
0.11 4.28 9.07 5.95 942 7.32 517 3.04 0.85 0.24 0.05 0.08 3.80
0.16 1.54 3.46 B5.72 3.65 1.91 2.84 0.61 0.28 0.23 0.06 0.30 1.73
0.18 0.62 5.35 4.33 3.62 275 1.97 0.50 0.39 0.28 0.15 0.07 1.68
0.21 1.18 4.19 8.94 7.12 2.86 1.22 1.18 0.41 0.19 0.18 0.16 2.31
0.18 0.35 214 1.99 1.83 213 4.04 2.06 0.59 0.21 0.14 0.15 1.32
0.16 0.58 2.82 8.31 5.80 2.33 2.81 117 0.51 0.22 0.13 0.16 2.08
0.28 0.65 1.18 8.52 3.35 4.57 2.57 2.50 0.75 0.21 0.17 0.12 2.07
0.14 0.45 0.56 4.30 5.55 5.05 2.08 1.17 o0.88 0.12 0.18 0.29 1.73
1.14 7.16 7.86 7.61 5.51 2.84 1.04 042 0.16 0.28 0.14 0.14 2.86
0.58 5.00 5.87 5.00 3.15 245 0.94 0.47 0.15 0.13 0.21 0.16 2.01
0.26 1.42 8.35 8.99 6.61 6.59 5.88 2.41 0.68 0.22 0.19 0.12 3.48
0.29 0.64 5.02 7.65 4.02 3.82 137 0.79 0.30 0.14 0.10 0.09 2.02
0.16 0.20 2.06 7.60 2.96 414 276 1.31 047 0.22 0.13 0.12 1.90
0.23 1.46 2.20 5.52 2.28 2.69 219 117 0.31 0.12 0.09 0.09 1.53
0.27 3.02 9.64 3.39 5.55 3.04 153 2.1 0.72 0.17 0.12 0.13 2.47
0.19 047 219 9.04 7.29 3.87 2.92 1.00 0.34 0.15 0.10 0.11 2.31
0.18 0.33 236 3.25 7.34 3.56 1.41 0.71 0.30 0.15 0.10 0.09 1.65
0.15 0.25 1.84 2.21 3.56 2.26 1.20 0.65 0.26 0.10 o0.c8 0.10 1.05
0.30 1.40 3.78 5.46 5.41 4.22 2.28 1.18 0.49 0.20 0.13 0.13 2.08
032 1.38 2.28 237 242 2.07 1.06 0.61 0.36 0.10 0.06 0.06 0.68
0.14 0.67 1.82 2.62 2.60 203 1.10 0.57 024 0.09 0.06 0.06 1.00



ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE BOYEN BAJO

SUPERFICIE
REGADA

[HAS]

500

1000

1500

2000

3000

4000

4500

5000

5050

VOLUMEN
EMBALSE
[Mill.m3]

6.1

6.6
13.1
13.6
20.1
20,6
27.1
27.6
41.6
42.1
55.6
56.6
63.6
64.0
72.6
73.1
72.6
73.7

VOLUMEN
REGULACION

[Mill.m3]

4.0

4.5
11.0
11.5
18.0
185
25.0
255
395
40.0
53.5
54.5
61.5
619
70.5
71.0
70.5
71.6

SEGURIDAD

[7%]

59.2
939
83.7
95.9
79.6
87.8
73.5
85.7
75.5
87.8
69.4
87.6
79.6
85.7
81.6
87.8
81.6
85.7




SUPERFICIE

REGADA
[HAS]

500
1000
1500
2000
3000
4000
4500
5050

VOLUMENES DE REGULACION Y ALTURA DE PRESA
SEGUN SUPERFICIE REGADA CON 85% DE SEGURIDAD

VOLUMEN
REGULACION
[Mill.m3]

4.25
10.10
18.25
25.40
39.80
54.40
61.90
7130

EMBALSE BOYEN BAJO

VOLUMEN
EMBALSE
[Mill. m3]

6.35
12.20
2035
27.50
41.90
56.50
64.00
73.40

COTA

EMBALSE

[msnm]

126.2
130.3
1345
136.8
1413
145.5
147.5
150.0

PRESA
[m]

11.8
15.8
20.1
223
269
311
33.1
35.6



SEGURIDAD DE RIEGO
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A

ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE BOYEN BAJO
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VOLUMEN DE REGULACION [MILLONES DE m3]
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EMBALSE BOYEN BAJO
VOLUMEN DE REGULACION vs SUPERFICIE REGADA
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EMBALSE BOYEN BAJO
ALTURA DE PRESA vs SUPERFICIE REGADA

ALTURA DE PRESA
(m)

#

40

36
y

4
28 /

24 /

20

16 4

12

0 1 2 3 4 5 6
[x 103 Has]
SUPERFICIE REGADA CON 85°., SEGURIDAD



PRESA

[m]

230
253
26.8
283
303
327
35.7

EMBALSE BOYEN BAJO
ANALISIS DE COSTOS

Superficie regada sin embalse
Costo canal Rio Chillan—Embalse

SUPERF.
REGADA
[HAS]

2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

VOLUMEN
PRESA
[Mill.m3]

0.41
0.51
0.58
0.65
0.76
0.87
1.12

70 Has.
220 Miles de US$

COSTO COSTO
UNITARIO  PRESA(*)
[US$/m3]  [MillUS$]
14.60 5.99
1434 731 -
14.20 8.24
14.09 9.16
13.95 10.60
13.83 12.03
13.60 15.23

COSTO

[Mill.US$)
6.21
7.53
8.46
9.38
10.82
12.25
15.45

SUP.REG. COSTO POR
TOTAL ADICIONAL HA ADIC.
[HAS]

(*) Este costo incluye las obras de desviacion y evacuacion de crecidas.

COSTO

[ Miles de US$/Ha ]

3.3

3.2

3.1

29

2.8

27

COSTO POR Ha ADICIONAL DE RIEGO VS ALTURA DE PRESA

1930
2430
2930
3430
3930
4430
4930

23 24

25

26

__ Presa seleccionada.

27

28 29 30

ALTURA DE PRESA [m]

33 34

35

36

[US$/HA|
3216
3100
2886
2734
2754
2765
3134



EMBALSE QUILMO



ESTERO QUILMO EN EMBALSE QUILMO

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

“ ABR . MAY . JUN D JUL- . AGO. "SEP: OCT .- NOV = DIC  'ENE:- FEB’: MAR  Qa -
0.22 1.64 4.43 798 11.01 4.24 2.05 2.06 0.8 0.30 0.21 0.20 2.94
0.32 1.12 2.39 4.27 7.87 4.66 275 1.35 047 0.22 0.15 0.15 2.14
0.26 1.42 1.86 294 3.36 6.02 1.89 0.89 0.39 0.17 0.13 0.13 1.62
0.23 0.8 415 435 9.22 4.84 484 2.00 0.66 0.29 0.25 0.24 2.67
044 2.28 3.70 5.83 8.15 5.42 247 218 0.47 0.19 0.13 0.12 2.62
0.19 0.68 1.53 426 259 4.33 1.53 0.95 0.40 0.14 0.09 0.09 1.40
0.15 0.36 3.15 3.43 3.18 265 2.05 0.76 0.30 0.13 0.08 0.09 1.36
0.32 0.92 243 7.49 3.20 6.93 2.94 1.17 0.53 0.22 0.16 0.17 2.21
0.26 3.29 7.41 3.33 2.52 1.82 0.99 0.53 0.28 0.14 0.09 0.10 173
0.45 275 6.09 3.86 10.34 6.38 2.34 1.75 0.62 0.37 0.23 0.19 295
0.25 1.25 7.78 9.30 5.22 5.32 2.26 1.16 0.50 0.23 0.16 0.19 2.80
0.26 1.15 2.82 4.08 3.12 286 1.41 0.63 0.28 0.15 0.11 0.11 1.41
0.24 2.84 3.04 5.58 888 11.41 272 1.51 0.61 0.25 0.18 0.18 3.12
0.31 1.00 4.25 6.66 5.55 3.13 1.76 0.97 0.44 0.20 0.13 0.18 2.04
0.21 0.53 473 225 3.36 3.50 1.70 0.78 0.38 0.26 0.12 0.24 1.50
042 1.48 1.83 8.51 5.48 3.00 1.80 0.95 0.38 0.16 0.11 0.11 2.01
0.16 1.15 2.33 445 6.86 422 157 0.50 043 0.07 0.08 0.06 1.82
0.16 1.03 4.60 574 6.64 444 1.86 1.16 0.32 0.21 0.15 0.15 2.21
2.20 4.14 6.77 11.20 7.10 6.32 219 0.78 0.20 0.18 0.1 0.17 3.45
0.23 0.37 4.63 3.51 263 2.46 3.32 1.45 0.32 0.18 0.07 0.10 1.61
0.18 0.18 1.20 4.82 4.54 9.54 4.00 1.16 0.21 0.18 0.1 0.1 219
0.19 0.32 2.05 179 298 1.80 1.61 0.52 0.20 0.09 0.07 0.07 0.97
0.32 043 1.11 437 6.14 8.76 257 1.60 049 0.12 0.08 0.13 2,18
0.12 0.37 1.05 246 3.77 243 1.23 0.48 0.74 0.10 0.15 0.04 1.08
042 0.96 4.53 765 10.70 4.45 2.54 1.91 0.86 0.22 0.15 0.14 2.88
046 075 4.82 6.80 595 4.69 2.07 0.86 2.60 0.77 042 0.26 2.54
0.24 1.64 2.23 3.05 4.02 4.81 254 1.19 0.28 0.10 0.10 0.14 1.70
0.18 0.21 0.47 1.08 1.92 1.41 0.91 0.69 0.24 0.08 0.07 0.04 0.61
0.10 0.93 5.97 6.82 7.45 5.30 2.81 1.04 0.32 0.16 0.09 0.1 2.59
0.11 0.36 2.79 3.91 5.35 2.14 1.20 0.86 0.48 0.19 0.13 0.11 147
0.19 1.73 3.02 7.33 7.42 3.35 1.92 0.61 0.48 0.27 0.15 0.07 2.21
0.11 4.28 9.07 595 9.42 7.32 5.17 3.04 0.85 0.24 0.05 0.08 3.80
0.16 1.54 3.46 5.72 3.65 1.81 284 0.61 0.28 0.28 0.06 0.30 1.73
0.18 0.62 5.35 433 3.62 275 1.97 0.50 0.39 0.23 0.15 0.07 1.68
0.21 1.18 4.19 894 712 2.86 1.22 1.13 0.41 0.19 0.18 0.16 2.31
0.19 0.35 2.14 1.99 1.83 2.13 4.04 2.06 0.59 0.21 0.14 0.15 1.32
0.16 0.58 282 8.31 5.80 233 - 28t 1.17 0.51 0.22 0.13 0.16 2.08
0.28 0.65 1.18 8.52 3.35 457 257 2.50 075 0.21 0.17 0.12 2.07
0.14 0.45 0.56 4.30 5.55 5.05 2.08 1.17 o0.88 0.12 0.13 0.29 1.73
1.14 7.16 7.86 7.61 5.51 2.84 1.04 0.42 0.16 0.28 0.14 0.14 2.86
0.58 5.00 5.87 5.00 3.15 245 0.94 047 0.15 0.13 0.21 0.16 2.01
0.26 1.42 8.35 8.99 6.61 6.59 5.88 2.41 0.68 0.22 0.18 0.12 3.48
0.29 0.64 5.02 7.65 4.02 3.82 137 0.79 0.30 0.14 0.10 0.09 2.02
0.16 0.90 2.06 7.60 2,96 414 2.76 1.31 047 0.22 0.13 0.12 1.90
0.28 1.46 2.20 5.52 2.28 2.69 219 1.17 0.31 0.12 0.09 0.09 1.538
0.27 3.02 9.64 3.39 5.55 3.04 1.58 211 072 0.17 0.12 0.18 2.47
0.19 047 2.1¢9 9.04 7.29 3.87 292 1.00 0.34 0.15 0.10 0.11 2.31
0.18 0.33 2.36 3.25 7.34 3.56 1.41 0.71 0.30 0.15 0.10 0.09 1.65
0.15 0.25 1.84 2.21 3.56 2.26 1.20 0.65 0.26 0.10 0.08 0.10 1.05
0.30 1.40 3.78 5.46 541 4.22 2.28 1.18 0.49 0.20 0.13 0.13 2.08
032 1.38 228 237 242 2.07 1.06 0.61 0.36 0.10 0.06 0.06 0.68
0.14 0.67 1.82 2.62 260 2.03 1.10 0.57 0.24 0.09 0.06 0.06 1.00



ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE QUILMO

SUPERFICIE
REGADA
[HAS]

500

1000

2000

3000

4000

4500

VOLUMEN
EMBALSE
[Mill.m3]

6.2
6.7
12.2
13.2
13.5
13.7
26.0
27.2
27.7
28.0
40.0
41.3
41.7
42.2
42.5
54.0
56.0
56.2
57.2
58.0
62.5
63.5
63.7
04.7

VOLUMEN
REGULACION

[Mill.m3)

4.0

4.5
10.0
11.0
11.3
11.5
23.8
25.0
25.5
25.8
37.8
39.1
39.5
40.0
40.3
51.8
53.8
54.0
55.0
55.8
60.3

61.3 .

61.5
62.5

SEGURIDAD

(%]

59.2
93.9
51.0
83.7
87.8
95.9
46.9
73.5
85.7
95.9
42.9
69.4
75.5
87.8
93.9
38.8
75.5
79.6
89.8
95.9
59.2
75.5
79.6
85.7



- EMBALSE QUILMO
VOLUMENES DE REGULACION Y ALTURA DE PRESA
SEGUN SUPERFICIE REGADA CON 85% DE SEGURIDAD

SUPERFICIE VOLUMEN VOLUMEN ~ COTA ALTURA
REGADA REGULACION EMBALSE EMBALSE PRESA
[HAS] [Mill. m3] [Mill.m3] [msnm] [m]

500 46 6.8 96.4 10.9
1000 11 15.2 100.5 15.0
2000 25.5 29.6 106.5 210
3000 39.9 44.0 1103 | 248
4000 54.5 58.6 113.8 283

4500 61.9 66.0 115.0 29.5



ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE QUILMO

SEGURIDAD DE RIEGO
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VOLUMEN DE REGULACION [MILLONES DE m3]

70

EMBALSE QUILMO
VOLUMEN DE REGULACION vs SUPERFICIE REGADA
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EMBALSE QUILMO
ALTURA DE PRESA vs SUPERFICIE REGADA

ALTURA DE PRESA
{m)

30 '
/
20 Z
10
0 . : ’ fx 103 Hd's |

SUPERFICIE REGADA CON 85° SEGURIDAD



ALTURA
PRESA

[m]

- 18.5
21.0
23.1
25.0
26.5

EMBALSE QUILMO
~-ANALISIS DE COSTOS

Superficie regada sin embalse
Costo canal Rio Chillin—Embalse

70 Has.
500 Miles de US$

SUPERF. VOLUMEN  COSTO COSTO COSTO  SUP.REG. COSTO POR
REGADA  PRESA UNIT.PRESA PRESA(*) TOTAL ADICIONAL HA ADIC.
[HAS] [Millm3]  [US$/m3]  [MilLUSS]  [MillUSS]  [HAS] [USS/HA]
1500 0.28 14.98 4.19 4.69 1430 3282
2000 0.37 14.68 5.43 5.93 1930 3072
2500 0.47 14.41 6.77 7.27 2430 2993
3000 0.57 14.21 8.10 8.60 2930 2936
3450 0.65 14.09 9.16 9.66 3380 2857

(*) Este costo incluye las obras de desviacion y evacuacién de crecidas.

COSTO

3.3

3.2

3.1

{ Miles de US$/HA |

2.9

COSTO POR Ha ADICIONAL DE RIEGO VS ALTURA DE PRESA

N

18 19

20

21 22

ALTURA DE PRESA |m]

Presa seleccionada.

23 24

25

26

27



EMBALSE CHANGARAL ALTO



ANO
41/42
42/43

43/44.

-44/45
45/46
46/47
47/48
48/49

49/50°

50/51
- 51/52
52/53
53/54
54/55
55/56
56/57
57/58
58/59
59/60
60/61
61/62
62/63
63/64
64/65
65/66
66/67
67/68
686/69
69/70
70/71
71/72
72/73
73174
74/75
75/76
76/77
77/78
78/79
79/80
80/81
81/82
82/83
83/84
84/85
85/86
B6/87
87/88
88/89
89/90

PROM
STD

Qm/Qa

RIO CHANGARAL EN EMBALSE CHANGARAL ALTO

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

- ABR MAY JUN ~ JUL  AGO SEP oCcT NOV DIC ENE FEB MAR Qa
1.8 8.3 8.2 12.0 71 4.1 2.2 6.5 3.5 1.8 2.1 1.8 5.0
26 6.2 4.5 7.3 5.0 3.3 34 3.9 1.3 13 13 1.7 35
2.1 7.4 3.6 5.6 29 35 19 23 0.8 0.9 1.1 14 28
1.8 57 77 74 5.0 33 7.2 6.3 2.3 18 26 19 4.4
3.6 10.8 6.9 9.3 78 4.8 29 6.9 13 1.0 1.1 17 4.8
1.5 45 3.0 73 27 3.0 1.3 25 0.9 0.6 05 1.2 24
13 3.2 59 6.2 4.2 1.7 22 18 0.3 06 04 1.2 24
2.6 54 46 114 3.8 4.1 38 33 1.6 1.2 14 23 3.8
21 148 135 6.1 47 0.5 03 14 0.2 06 05 14 3.8
3.6 127 1.2 68 28 24 27 5.4 2.1 2.4 24 1.8 47
2.0 6.7 14.2 13.7 4.0 5.0 26 3.2 14 13 14 1.9 48
21 6.3 5.3 7.1 35 2.0 1.1 1.3 0.2 07 0.7 1.2 26
2.0 13.0 57 9.0 6.2 8.1 34 45 2.0 15 1.6 1.6 4.9
26 57 7.9 10.3 5.0 1.7 1.7 26 1.4 1.4 1.0 1.5 3.5
1.7 39 87 4.8 3.5 17 16 1.8 08 15 0.9 16 27
34 7.6 35 12.7 4.7 16 1.8 3.0 04 0.2 0.0 0.0 3.3
04 46 3.3 6.7 9.0 1.6 1.1 24 24 T 0.2 09 1.0 2.8
1.5 48 115 3.7 5.6 4.2 1.9 3.7 1.1 04 1.0 1.0 3.4

128 10.2 75 143 45 6.5 25 24 09 1.1 1.0 1.4 5.4
1.9 3.1 7.3 6.3 3.1 1.6 3.0 24 05 0.9 04 18 27
1.5 3.0 3.7 109 43 6.1 64 29 0.7 08 o8 15 36
15 3.1 3.9 29 3.7 13 14 13 0.2 1.1 0.2 1.2 18

13 3.2 28 8.2 57 48 4.0 4.9 20 0.7 05 1.0 3.2
13 14 1.5 15 1.6 i3 1.4 1.5 1.6 16 1.2 09 14
15 73 71 9.1 74 1.7 48 48 3.2 0.7 1.1 0.6 4.4
4.2 4.8 6.5 57 3.6 27 24 28 6.3 2.6 1.7 1.7 3.7
1.9 6.6 3.1 5.0 3.2 14 29 3.1 09 0.2 0.8 1.3 25
15 29 1.5 0.9 14 1.1 26 18 1.0 09 0.7 0.6 1.4
0.6 09 11.2 163 6.2 53 0.7 0.2 0.2 0.2 (¢X -] 13 3.6
0.2 0.1 1.8 10.0 5.9 03 04 0.3 0.3 04 0.6 05 1.7
0.3 73 16.6 136 6.0 15 1.1 0.9 29 06 0.9 8.2 5.0
0.6 229 13.9 101 121 6.2 6.3 6.4 1.6 0.8 1.0 14 6.9
1.7 74 48 9.0 39 1.6 2.3 2.6 04 o8 08 1.2 30
1.5 4.6 9.8 7.4 3.4 19 1.4 1.7 05 08 1.2 1.3 3.0
25 79 10.1 12.6 38 25 1.1 26 0.9 09 16 1.3 4.0
15 3.2 41 44 34 20 45 4.0 07 1.1 3.3 35 3.0
3.3 10.9 14 14.6 57 1.1 3.8 53 08 09 09 1.2 4.2
35 3.8 1.8 10.3 14 36 52 56 15 04 0.7 0.7 3.2
1.4 7.0 3.9 4.3 11.9 6.9 27 48 4.2 04 37 1.5 4.4

11.2 257 17.8 19.9 6.3 24 1.1 3.1 o8 20 2.0 04 7.7
27 10.6 4.2 6.1 6.1 4.1 1.2 35 04 0.0 04 05 3.3
24 135 20.1 17.4 5.0 9.5 8.3 25 1.5 0.7 06 1.4 6.9
20 1.5 6.4 11.9 3.1 1.8 15 1.5 0.3 0.1 0.1 0.2 25
1.0 9.1 8.0 25.1 2.2 4.0 29 4.8 1.0 1.6 o9 20 5.2
2.1 47 25 8.0 1.8 1.1 15 26 0.7 04 0.2 07 2.2
47 179 187 25 6.0 1.3 15 6.5 15 0.1 0.9 1.5 53
16 36 42 134 55 29 3.8 2.6 0.6 0.1 0.7 13 34
15 3.1 53 6.2 3.9 1.7 1.1 1.7 04 06 0.7 1.0 23
1.2 15 35 36 3.2 15 13 1.7 0.6 05 06 1.1 1.7
24 7.0 70 8.9 47 3.0 26 3.2 1.3 098 1.1 1. 3.6
2.2 5.2 47 47 2.2 20 17 1.7 1.1 0.6 0.7 1.1 14
0.65 1.94 1.93 246 1.31 0.83 072 0.88 0.35 0.24 0.29 0.39 1.00



"ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE CHANGARAL ALTO

SUPERFICIE
REGADA

[HAS]

500 -

1000

2000

3000

4000

4600

VOLUMEN
EMBALSE
[Mill.m3)

4.9

5.4
10.9
11.9
24.9
25.9
40.9
41.9
58.9
59.9
69.9
n.a

VOLUMEN
REGULACION

[Mill.m3]

2.0
2.5
8.0
9.0
22.0
23.0
38.0
39.0
56.0
57.0
67.0
68.8

SEGURIDAD

(%]

81.6
85.7
81.6
89.8
79.6
87.8
77.6
85.7
83.7
85.7
83.7
85.7



. EMBALSE CHANGARAL ALTO
VOLUMENES DE REGULACION Y ALTURA DE PRESA
SEGUN SUPERFICIE REGADA CON 85% DE SEGURIDAD

SUPERFICIE VOLUMEN VOLUMEN COTA ALTURA
REGADA REGULACION EMBALSE EMBALSE PRESA
[HAS] [Mill. m3] [Mill.m3] [msnm] [m]

500 241 527 1212 8.5

1000 | 841 1127 : 1225 9.8

2000 22.66 25.52 124.4 116

3000 38.91 41.77 125.3 12,6

4000 56.65 59.51 1263 13.6

4600 68.19 71.05 127.0 143



ESTUDIO DE REGULACION DEL EMBALSE CHANGARAL ALTO
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VOLUMEN DE REGULACION [MILLONES DE m3)
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EMBALSE CHANGARAL ALTO
ALTURA DE PRESA vs SUPERFICIE REGADA
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Superficie regada sin embalse 100 His.
Costo superficie inundada 600 USS/H4.
ALTURA SUPERF. SUPERF. VOLUMEN COSTO COSTO COSTO COSsTO SUP. REG
PRESA REGADA INUNDADA PRESA UNIT.PRESA PRESA(*) CANAL TOTAL  ADICIONAL
(m] [HAS) {HAS} [Mill.m3) [USS/m3]  [MilLUS$]  [MilLUSS)  [Mill.USS) [M14s)
10.9 1500 900 0.08 16.20 1.22 0.36 2.47 1400
1.6 2000 1100 0.08 16.08 1.33 0.51 3.04 1900
1.2 2500 1300 0.09 16.03 1.47 0.64 3.62 2400
12.6 3000 1500 0.10 15.95 1.61 0.78 4.19 2900
13.1 3500 1700 0.11 15.91 1.75 1.08 4.90 3400
13.6 4000 1900 0.12 15.83 1.90 1.28 5.58 3900
14.3 4600 2300 0.14 15.75 213 1.55 6.44 4500
(*) Este costo incluye las obras de desviacidn y evacuacién de crecidas,
COSTO POR Ha ADICIONAL DE RIEGO VS ALTURA DE PRESA
1.8
1.75 \
- 17
: N
1.65
o &
g g 1.6
2 s
1.5 DN
145 f—tp—— === e —
1.4
12 125 13 135 14 145

EMBALSE CHANGARAL ALTO
ANALISIS DE COSTOS

11

Presa seleccionada.

1s

ALTURA DE PRESA [m|]

COSTO POR
11A ADIC.
[USS/ITA)

1768
1602
1508
1446
1441
1430
1431



ANEXO 3.1



3.1 SELECCION DE AITERNATIVAS PARA EL RIEGO DEL
~~ SECANO DE IA CORDILLERA DE 1A COSTA Y DE 10S
INTERFLUVIOS COSTEROS

Para cada embalse se incluye:

- Estadistica de caudales afluentes.
- Resumen de operacién del embalse.

- . Costos del embalse.



EMBALSE PUYAMAVIDA



ANO
41/42

- 42/43
43/44
44/45
45/46
46/47
47/48
-48/49
49/50
'50/51
51/52
.52/53
53/54
54/55
-55/56
56/57
57/58
58/59
59/60
60/61
61/62
.62/63
63/64
64/65
65/66
-66/67
- 67/68
68/69
69/70
70/71
71/72
72/73
73/74
74175
75176
76177
77/78

. 78179
79/80

- 80/81
81/82
82/683
83/84
84/85
85/86
86/87
87/88
88/89

‘PROM
' 8TD

Qm/Qa

ESTERO CHIPANCO EN EMBALSE PUYAMAVIDA

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

- ABR MAY JUN UL AGO SEP oCcT NOV DIC - ENE FEB MAR Qa
0.40 0.79 0.99 6.62 1242 9.50 4.25 2.18 1.33 0.44 0.25 0.17 3.28
0.25 0.54 0.26 1.19 2.88 2.14 1.24 0.64 0.21 0.09 0.05 0.33 0.82
0.20 1.61 081 178 2.89 3.18 151 0.75 0.29 0.17 0.11 0.02 1.12
0.05 099 1.42 o.e8 454 2.67 212 0.85 0.33 0.14 0.43 0.17 1.22
0.26 167 0.79 275 2.84 1.89 0.97 0.74 0.17 0.18 0.08 0.03 1.03
0.31 0.82 0.78 1.11 1.03 1.69 0.87 0.62 0.29 0.06 0.02 0.14 0.64
0.18 047 1.71 1.92 1.79 1.94 1.28 0.66 0.24 0.12 0.05 0.04 0.87
0.64 1.01 0.90 3.45 2.61 3.42 1.71 0.79 0.46 0.14 0.24 0.25 1.30
0.17 1.80 3.80 273 1.83 0.92 0.36 045 0.13 0.03 0.02 0.10 1.03
0.79 1.96 4.10 2.48 4.66 3.83 2.02 1.37 0.40 0.45 0.10 0.06 1.85
0.02 1.19 4.65 4.40 3.35 2.19 1.08 0.82 0.25 0.09 0.06 0.33 1.54
0.03 1.03 0.83 1.00 1.01 0.99 0.66 0.25 0.07 0.314 0.01 0.22 0.53
0.42 1.45 0.87 295 573 6.72 3.19 1.52 073 0.30 0.25 0.07 2.02

'0.45 0.97 1.63 §.92 3.63 2.35 1.19 0.55 0.30 0.12 0.27 0.02 1.45
0.22 0.50 1.36 0.49 1.49 1.20 0.73 0.29 0.36 0.35 0.04 0.63 0.64
.0.54 0.78 0.52 1.08 1.27 1.28 0.79 0.28 0.10 0.09 0.02 0.01 0.56
0.17 1.27 0.41 3.04 6.16 4.38 2.54 1.18 0.69 0.21 0.1 0.09 1.69
0.18 1.58 294 3.08 3.45 3.53 1.66 1.07 0.32 037 0.08 0.20 1.54
1.25 071 2.62 4.66 3.81 2.54 145 0.55 0.23 0.35 0.05 0.51 1.56
0.19 0.20 2.29 4.14 2.80 1.89 1.26 048 0.19 0.27 0.04 0.55 1.19
0.04 0.31 1.04 207 3.44 474 218 1.10 0.47 0.21 0.11 0.04 1.31
0.24 0.20 1.19 0.27 0.86 0.91 0.68 0.29 0.09 0.03 0.04 0.10 0.41
0.27 0.58 1.16 3.52 6.01 5.85 3.31 1.99 0.714 0.36 0.16 0.08 2.00
0.11 0.54 0.65 0.63 1.20 1.06 0.75 0.62 0.70 0.04 0.33 0.09 0.56
0.85 0.86 1.77 570 1059 5.47 2.64 1.78 0.64 0.25 0.13 0.06 2.56
0.43 0.21 279. 462 3.21 1.35 0.65 0.43 0.95 0.35 0.03 0.01 1.25
0.11 0.86 0.23 0.1 0.28 0.41 0.00 0.00 0.08 0.05 0.12 0.17 0.20
0.20 0.05 1.04 0.40 0.34 0.42 0.34 0.28 0.39 0.01 0.05 0.04 0.30
0.56 0.93 3.72 3.31 4.00 2.45 147 0.69 0.25 0.16 0.05 0.07 1.47
0.10 0.55 0.88 2.57 1.97 1.71 1.00 0.48 0.32 0.09 0.1 0.04 0.82
0.22 1.27 212 3.03 4.28 2.56 1.39 0.59 0.44 0.1 0.05 0.29 1.36
0.08 1.87 3.82 5.59 5.43 438 3.28 1.77 0.82 0.31 0.16 0.11 2.30
0.19 0.86 0.99 1.51 1.30 0.97 1.18 0.28 0.23 0.05 0.02 0.13 0.64
0.00 0.e8 6.89 3.85 2.56 1.87 0.98 0.65 0.26 0.07 0.15 0.04 1.52
0.35 1.40 3.08 1.78 1.94 1.49 1.25 0.7¢ 0.17 0.07 0.03 0.01 1.03
0.00 0.01 0.50 0.45 0.46 0.65 1.54 1.23 0.83 0.35 0.09 0.14 0.52
0.24 183 3.13 7.14 7.06 4.30 1.80 0.83 0.36 0.17 0.34 0.04 225
0.02 1.02 0.76 578 3.65 3.16 1.60 1.41 0.30 0.21 0.08 0.02 1.50
0.28 0.37 0.09 1.39 2.21 1.77 0.92 0.95 0.46 0.07 0.47 0.07 0.75
1.60 412 6.49 7.23 4.45 2.88 1.35 0.71 0.43 0.45 0.1 0.22 250
0.61 4.68 2.39 3.78 2.32 1.49 0.83 0.32 0.12 0.24 0.13 0.02 1.41
0.04 173 549 8.73 6.37 5.45 4.17 2.12 0.87 0.49 0.24 0.08 2.98
0.25 0.65 2.14 4.05 3.07 243 1.35 0.56 0.27 0.18 0.21 0.04 1.26
0.24 1.50 232 452 3.38 3.28 3.35 1.51 0.66 0.39 0.14 0.14 1.78
0.35 1.53 1.49 3.82 212 1.63 1.01 0.56 0.14 0.06 0.08 0.16 1.08
0.86 1.68 5.22 3.46 3.36 2.09 1.09 1.36 0.20 0.09 0.06 0.29 1.65
0.24 0.62 0.44 450 434 3.47 2.08 0.91 0.41 0.21 0.08 0.14 1.45
0.27 041 1.36 299 482 3.86 2.02 0.90 0.44 0.14 0.08 0.10 1.45
0.32 1.10 2.02 3.18 3.44 272 1.57 0.86 0.40 0.20 0.12 0.14 1.34
0.31 0.86 1.65 2.03 2.36 1.78 0.95 0.52 0.26 0.13 0.11 0.14 0.67
0.24 0.82 1.51 2.37 257 2.03 117 0.64 0.30 0.15 0.09 0.10 1.00



RESUMEN DE OPERACION DEL EMBALSE

EMBALSE PUYAMAVIDA
SUPERFICIE REGADA CON 85% DE SEGURIDAD.
CON UN VOLUMEN DE EMBALSE DE 12.67 [Mill.m3]

SUPERFICIE SEGURIDAD -
REGADA
[HAS] (%]}
800 87.5
820 83.33
SUPERFICIE REGADA 812 HAS.

COSTOS DEL EMBALSE

PUYAMAVIDA

SUPERFICIE REGADA: 810 Has.

ALTURA PRESA: 13 m

VOLUMEN PRESA: 0.028 Millones de m3
COSTO PRESA: : 4760 Miles de US$

COSTO POR HA: 587.6 US$/HA.



EMBALSE CHUDAL



ESTERO CHUDAL EN EMBALSE CHUDAL

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)




RESUMEN DE OPERACION DEL EMBALSE

EMBALSE CHUDAL
VOLUMEN DE EMBALSE PARA REGAR 783 HAS. CON 85% DE SEGURIDAD.
VOLUMEN VOLUMEN SEGURIDAD
EMBALSE REGULACION
[Mill.m3] {Mill.m3) [%]
12.0 10.68 81.3
12.5 11.18 89.6
VOLUMEN EMBALSE PARA REGAR 783 HAS. 12.22 [Mill.m3]
COSTOS DEL EMBALSE
CHUDAL
SUPERFICIE REGADA: 783 Has.
ALTURA PRESA: 20.3m
VOLUMEN PRESA: 0.235 Millones de m3
COSTO PRESA: 3566 Miles de US$

COSTO POR HA: 4554 US$/Ha.



EMBALSE RANQUIL



ESTERO RANQUIL EN EMBALSE RANQUIL

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

‘o ENE Y FEB Y MAR.'Qa’”
022 042 007 1.57
0.06 003 013 050
009 006 001 0.63
009 018 007 069
009 004 002 060
005 002 006 043
006 003 002 053
008 010 010 072
002 001 004 056

020 006 003 097
1 0.05 0.03 0.13 0.84
0.13  0.01 0.08  0.36
015  0.11 0.03 1.03
006  0.11 0.01 0.77
0.14 002 024 O0M
0.05 0.01 0.01 0.42
0.11 006 004 088
0.17 005 008 081
0.15  0.03 019  0.84
0.13 002 025 062
008 004 003 058
002 002 004 021
0.17 007 004 081
005 008 002 029

0.11 0.09 0.02 073
0.06 0.02 0.08 0.47
0.03 0.03 0.02 0.25
0.08 0.03 0.04 075
0.06 0.05 0.03 0.46
0.07 0.03 0.1 0.70
0.16 0.09 0.05 1.25
0.07 0.02 0.05 0.40
0.04 0.06 0.02 0.99
0.06 0.03 0.04 0.76
0.16 0.06 0.04 0.43
,0.13 0.07 0.02 0.99
0.14 0.15 0.02 0.81
0.08 0.16 0.05 0.60
0.21 0.06 0.04 1.06
.0.114 0.04 0.04 0.75
0.20 0.10 0.04 -1.28
0.06 0.08 0.02 0.54
0.19 0.08 0.05 1.00
0.08 0.03 0.05 0.50
0.07 0.04 0.13 0.93
0.10 0.05 0.05 0.78
0.07 0.04 0.04 0.66

0.10 0.06 0.06 0.71
0.05 0.04 0.05 0.28

0.16 0.69 1.72 248 257 1.97 117 0.63 0.29 0.14 0.08 0.08 1.00

0.10 0.05 0.02 093 -



RESUMEN DE OPERACION DEL EMBALSE

EMBALSE RANQUIL
VOLUMEN DE EMBALSE PARA REGAR 653 HAS. CON 85% DE SEGURIDAD.

VOLUMEN VOLUMEN SEGURIDAD
EMBALSE REGULACION
[Mill.m3) [Mill.m3] (%)
9.52 8.80 77.1
9.62 8.90 85.4
VOLUMEN EMBALSE PARA REGAR 653 HAS. 9.62 [Mill.m3]

COSTOS DEL EMBALSE

RANQUIL

SUPERFICIE REGADA: 653 Has.

ALTURA PRESA: 243 m

VOLUMEN PRESA: 0.414 Millones de m3
COSTO PRESA: 6024 Miles de US$

COSTO POR HA: 9225 US$/Ha.



EMBALSE GUARILHIUE



ESTERO GUARILIHUE EN EMBALSE GUARILIHUE

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

3 T MAR: .1 Qa ¢
0.05 1.03
0.10 0.28
0.01 0.39
0.05 0.43
0.01 0.36
0.04 0.25
0.01 0.32
0.08 0.46
0.03 0.35
0.02 0.62
0.10 0.52
0.07 0.21
0.02 0.68
0.01 0.49
0.19 0.24
0.00 0.24
0.03 0.56
0.06 0.51
0.15 0.53
0.16 0.40
0.02 0.45
0.08 0.17
0.03 0.66 -
0.03 0.22
0.02 0.83
0.00 0.40
0.05 0.07
0.01 0.12
0.02 0.50
0.01 0.30
0.09 0.46
0.04 0.76
0.04 0.25
0.01 0.51
0.01 0.37
0.05 0.22
0.01 0.70
0.01 0.50
0.02 0.28
0.07 0.82
0.01 0.48
0.03 0.95
0.01 0.42
0.05 0.61
0.05 0.38
0.09 0.56
0.05 0.49
0.03 0.48
0.04 0.45
0.04 0.21
0.10 1.00



RESUMEN DE OPERACION DEL EMBALSE

EMBALSE GUARILIHUE

VOLUMEN DE EMBALSE PARA REGAR 669.5 HAS. CON 85% DE SEGURIDAD.

VOLUMEN VOLUMEN SEGURIDAD

EMBALSE REGULACION
[Mill.m3) [Mill.m3] (%)

13.0 12.46 83.3

13.5 12.96 85.4
VOLUMEN EMBALSE PARA REGAR 669.5 HAS. 13.40 [Mill.m3]
COSTOS DEL EMBALSE
GUARILIHUE
SUPERFICIE REGADA: 669.5 Has.
ALTURA PRESA: 40.5m
VOLUMEN PRESA: 0.348 Millones de m3
COSTO PRESA: 5130 Miles de US$

COSTO POR HA: 3435 US$/HA.



EMBALSE ANDALIEN



~ ANO "

-41/42

42/43
-43/44
-44/45

.45/46.
| 46/47

47148
-48/49
-49/50

.50/51

- 51/52

52/53

.53/54
:54/55

- 55/56

56/57
57/58
58/59
59/60

-60/61
61/62
.62/63
63/64
'64/65

65/66

66.67
'67/68
-68/69
69/70
7071

71/72
72/713
783/74
74175
‘75176

76117

“77/78
78/79
79/60
80/81
81/82
82/83

. 83/84
84/85

..85/86
B6/87
87/88
88/89

‘PROM

sTD

Qm/Qa

RIO ANDALIEN EN EMBALSE ANDALIEN

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

. ABR MAY JUN JUL - AGO - SEP_ OCT NOV DIC ENE FEB MAR Qa
'3.02 565 - 1858 6337 67.13 3406 16.04 1250 5.68 215 1.36 1.04 1922
1.68 3.48 690 2572 39.28 2534 1347 8.42 2.91 1.30 0.87 3.71 11.09
124 2968 = 2008 20.22 2881 3379 17.84 8.49 3.56 178 0.99 050 1392
0.94 7.11 1677 2126 3894 3356 2388 13.10 574 2.54 3.48 222 1413
299 1469 1579 26.31 2967 18.65 9.72 8.53 2.59 1.3 1.21 0.58 11.02
197 730 1339 1877 1763 2160 1094 7.65 5.36 1.20 058 289 9.11
2.25 266 2089 21.2% 1849 17.79 11.08 6.23 2.81 1.32 0.4 0.64 8.82
3.36 709 1358 2773 2256 2606 1699 8.85 4.01 1.69 1.97 217 1135
1.24 714 1372 1152 8.25 §.01 2.31 1.06 2.11 0.16 0.09 2.14 4.56
403 2172 2436 19.71 3183 3112 1667 8.67 3.42 4.40 1.06 082 1399
0.23 871 4004 4944 2896 1993 1056 9.53 3.85 1.35 1.07 346 14.84
0.23 7.91 23.06 2758 2516 1669 16.94 8.63 3.45 5.22 1.13 238 1153
286 1244 2848 3440 4698 5040 2438 1248 6.47 2.64 3.23 087 18.80
469 2240 3760 6464 56.12 40.12 2239 10.36 4.90 247 292 053 2243
477 3.12 27.18 2270 36.00 2380 1354 6.04 6.08 3.57 1.02 368 1263
275 4.51 1111 23.16 2196 1430 9.60 4.83 1.93 1.37 0.39 0.17 8.01
162 3044 1514 3150 3754 23.03 13.28 7.47 5.99 1.46 0.64 073 1407
203 11868 4077 2323 2208 23.02 1137 9.09 2.61 2.62 0.73 1.87 1259
886 1833 2026 3447 3559 2276 14.66 7.45 3.32 3.28 0.75 164 14.28
1.80 313 2878 2426 18.38 13.31 15.55 7.40 3.33 3.57 0.73 230 1021
1.05 2.87 660 1985 3172 2676 14.26 7.12 3.03 1.38 0.68 0.85 9.56
270 1.69 6.68 3.03 9.07 7.86 6.24 3.07 117 0.39 0.85 0.68 3.62
1.84 1.50 663 1782 4146 3501 19.74 1240 4.93 3.09 1.29 0.61 12.19
1.08 243 3.44 413 13.61 13.97 7.21 4.46 5.58 0.85 1.62 0.57 4.91
4.34 379 1369 2797 4062 2364 14.03 8.12 4.23 1.31 0.76 072 1193
466 394 2854 4412 3664 1873 1098 5.49 567 2.27 1.91 065 1363
066 - 778 1526 2357 26.71 16.91 9.60 511 242 0.86 1.22 0.86 9.26
2.03 1.04 6.17 3.37 6.24 1230 8.33 6.52 5.29 0.99 1.39 0.51 4.51
2.28 544 2352 3088 2880 2056 1264 7.23 2.73 1.49 0.74 059 1141
1.77 537 1887 2225 2165 1432 7.81 412 2.62 0.82 1.46 0.48 8.46
3.12 654 1B8.00 2756 2752 16.11 8.84 4.00 3.49 2.55 0.48 232 10.04
062 1186 3376 2124 2464 2859 2578 1242 5.65 2.68 1.22 087 1411
0.70 446 1279 1566 11.86 8.72 1279 5.27 3.15 2.05 0.57 0.70 6.56
0.08 4339 2844 2343 1453 11.04 6.74 5.47 1.96 0.66 2.94 0.35 8.34
356 1064 3622 3575 3467 1942 1113 6.34 254 1.51 0.75 120 13.64
0.1 3.10 7.39 937 1485 1111 15.10 8.81 563 305 0.75 1.30 6.71
2.25 7.24 2283 4987  31.61 2340 2416 13.68 5.60 2.55 1.85 0.51 15.46
0.29 5.60 5.91 4210 4154 3171 2071 16.28 6.19 4,13 1.46 066 1472
1.83 5.42 200 1792 2795 2937 1535 9.09 6.25 1.46 2.90 049  10.00
8.35 2981 4262 3502 2484 1994 9.48 5.35 4.20 4.04 0.81 1.21 15.47
288 3498 2361 2461 18.27 1262 7.48 3.40 1.40 2.72 1.20 024 1112
0.94 6.27 2613 4712 2706 2662 20.81 11.68 4.82 296 1.24 094 1472
2.61 314 1134 2552 22.00 1440 8.49 3.82 2.25 0.96 1.25 0.67 8.04
099 2485 2234 3379 2169 2164 2225 10.87 4.76 4.03 1.04 1.19  14.12
2.99 643 13.77 2263 16.30 1420 9.37 6.09 2.18 1.16 0.89 1.45 8.12
442 1233 2630 1974 2553 2035 1145 1489 5.49 285 1.69 193 1225
2.35 4.88 597 3241 4132 2523 1238 6.34 2.65 1.66 0.60 086 11.39
1.31 3.14 665 1696 2707 1820 1103 .6.16 2.63 1.54 0.85 0.89 8.04
2.38 939 1898 2685 2794 2161 13.65 7.93 3.93 212 1.23 123 1144
1.82 8.51 1050 1304 11.93 8.79 5.39 3.27 1.49 1.13 0.75 0.89 3.82
o.21 0.82 1.66 2.35 244 1.89 1.19 0.69 0.34 0.19 0.11 0.1 1.00



RESUMEN DE OPERACION DEL EMBALSE

EMBALSE ANDALIEN
VOLUMEN DE EMBALSE PARA REGAR 1131,3 HAS. CON 85% DE SEGURIDAD.
VOLUMEN VOLUMEN SEGURIDAD
EMBALSE REGULACION
[Mill.m3] [Mill.m3] (%]
7.86 5.00 83.3
8.06 5.20 854
VOLUMEN EMBALSE PARA REGAR 1131,3 HAS. =>

COSTOS DEL EMBALSE

8.02 {Mill.m3])

ANDALIEN

SUPERFICIE REGADA: 1131.3 Has.

ALTURA PRESA: 165 m

VOLUMEN PRESA: 0.048 Millones de m3
COSTO PRESA: 816 Miles de US$

COSTO POR HA: 721.3 US$/H4.
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