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1.1 ESTUDIO DE LAS CRECIDAS

1.1.1 INTRODUCCION y ANTECEDENTES EXISTENTES

La cuenca del río El qui se encuentra ubicada entre los 29°20 I Y los
30°30. de latitud Sur.

Limita al Norte con las cuencas del río Huasca y las quebradas de Los
Charos, Honda y Chacay, al Este con la república Argentina y al Sur con
la cuenca del río Limarí y las cuencas costeras de las quebradas El Cu
lebrón y Lagunillas.

La cuenca cubre un área de 9.645 km2 y su código es el 043.

distinguen tres subcuencas

Jr Cuencas Cordilleranas

comprendida entre la
Océano

- Cuenca del río Turbio
- Cuenca del río Claro
- Cuenca baja o del Valle del río Elqui

junta de los ríos Turbio y Claro y el

En la cuenca del río Elqui se
0430

0431

0432

0433

- Cuenca del Río Turbio

La cuenca del río Turbio tiene una superficie de 4.196 km2 y su códi
go es el 0430.

El río Turbio nace en la confluencia de los ríos de La Laguna y del
Toro. El río de La Laguna posee en su cabecera, a 5 km aguas abajo
de la junta con el río Colorado, afluente por el Norte, un embalse
denominado La Laguna con una capacidad de 40 millones de m3 El río
de La Laguna escurr~ de Sur a Norte hasta la junta del río Toro que
escurre de Norte a Sur. Desde 1a junta el río Turbio cambi a de di-
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rección Este a Oeste, hasta la junta con el río Incahuasi que escurre
de Sur a Norte paralelo al río de La Laguna. A partir de la junta de
los ríos Turbio e Incahuasi, el río Turbio cambia nuevamente de
dirección y toma la dirección SE- NO hasta la localidad de Huanta,
donde nuevamente cambia su escurrimiento en dirección E-O hasta la
conf1 uencia con 1a quebrada del Cal vari o que escurre de N a S,
dirección que toma finalmente el río Turbio hasta la jurta con el río
Claro. Como puede observarse el río cambia constantemente de
dirección a 10 largo de su recorrido.

La cuenca del río Turbio limita al E y S con la Cordillera de Los An
des que la separa de las cuencas argentinas. Los cerros más altos de
esta zona son, de N a S, el Co. de Olivares (6.255 m.s.n.m.). Al SO
limita con la cuenca del río Claro, hasta la junta con este río, se
parando a ambos un cordón montañoso con al t itudes sobre los 4.200

m.s.n.m. Al N limita con la cuenca del río del Carmen (río con alti
tudes sobre los 5.000 m.s.n.m., como el Cerro Doña Ana (5.690

m.s.n.m.). Al OY al N de la junta de los ríos Turbio y Claro, esta
cuenca limita con la quebrada de Los Choros, de la que está separado
por la sierra de Las Chacritas, y con la cuenca baja del río Huasco,
existiendo un cordón montañoso con cerros sobre los 3.000 m.s.n.m.,
como el cerro Manantiales (3.746 m.s.n.m.) y cerro Los ~orotos (3.435

m.s .n.m.}.

Sus recursos hídricos provienen esencialmente de la alta cordillera,
producto de los deshielos de la nieve acumulada.
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Cuenca Río Claro

La cuenca del río Claro tiene una superficie de 1.552 km2 siendo su
código el 0431. También se le conoce con el nombre de río Derecho,
aunque este nombre corresponde al del río antes de la confluencia con
el río Cochiguaz.

El río Derecho nace en el cerro del Volcán (3.510 m.s.n.m.) y después
de correr un corto tramo de E a O, cambia paulatinamente de dirección
hasta escurrir de S a N Al E de este río escurre en dirección apro
ximada SE a NO el río Cochiguaz que nace en la Cordillera de Los An
des en Punta Accesible a 4.785 m.s.n.m. Se une al río Derecho en el
pueblo de Montegrande a unos 20 km de la junta de los ríos Claro y
Turbio.

El río Claro, propiamente tal, como se ha dicho anteriormente, nace
de la unión de los ríos Derecho y Cochiguaz y corre aproximadamente
de S a N hasta su confluencia con el río Turbio.

La cuenca del río Claro tiene una orientación SE-NO Limita al E con
la Cordillera de Los Andes, con cerros sobre los 4.500 m.s.n.m. Al
SE limita con la cuenca del río Hurtado (río Limarí) de la que lo se
para un cordón montañoso con cerros sobre los 4.000 m.s.n.m. (cerro
Potrerito 4.365 m.sm.m.}. Más al N, limita al E con la cuenca del
río Elqui. Al SO Y N limita con la cuenca del río Turbio.

La zona de riego abarca una superficie de 1.893 há la que se desarro
lla en la caja del río y en los faldeos de los cerros.

Los recursos hídri cos provienen, fundamental mente, de los derreti
mientos de nieve de la alta cordillera y, ocasionalmente, de las cre-
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cidas generadas por los grandes temporales que algunos años tienen
lugar durante el período Mayo-Septiembre.

- Cuenca del Valle del Río Elqui

La cuenca del valle del río Elqui corresponde a la subcuenca compren
dida' entre la junta de los ríos Claro y Turbio y su desembocadura en
el Océano.

Ti ene una superfi ci e de 3.897 y dos códigos. El 0432 corresponde a
la cuenca media comprendida entre la junta y Quebrada La Marquesa y
el 0433 a la cuenca baja entre Quebrada La Marquesa y el Océano.

El río Elqui escurre de E a O con pequeñas fluctuaciones a lo largo
de su curso. Recibe numerosas quebradas desde su vertiente N como de
la ~el S, siendo las más importantes por el N las quebradas Marquesa
y San Gracia y por el S las quebradas Las Mallejas, San Carlos y La
Calera.

Limita al N con las cuencas de los ríos Turbio y Claro, al N con que
bradas de Los Choros, Honda y Chacay, separada de ellas por una ca
dena de cerros de poca altitud y generalmente, inferior a los 2.000
m.s.n.m. Al S limita con la cuenca del río Hurtado, alfuente del río
Limarí, estando separadas por un cordón montañoso cuyos cerros más
altos son el cerro Negro (2.725 m.s.n.m.) y el cerro Cinchado (2.129
m.s.n.m.). Al O limita con las cuencas costeras de las quebradas El
Culebrón y Lagunillas, siendo los cerros que las separan de baja al
titud, el mayor es el cerro Pastos Blancos (1.280 m.s.n.m.).

Los antecedentes disponibles corresponden a las series anuales de los
caudales medios máximo diarios (QMd) y en algunos casos a los caudales
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peak o máximos instantáneos (QMi) de 1as estaci ones fl uviométricas y
cuyo cronograma se ha dibujado en la Lámina XI.l.l y su ubicación en la
Lámina XI.l.2.

Para cada estación se ha seleccionado una serie anual para el período
pluvial y otra para el período de deshielo, las que se encuentran en el
Anexo XI.A.l.l y en los cuadros que se indican a continuación

Río Turbio en Huanta
Rio Turbio en Varillar
Río Claro en Montegrande
Río Claro en Rivadavia
Río Elqui en Algarrobal
Río Elqui en Gualliguaica
Río Elqui en Almendral
Río Elqui en Punta de Piedra

Cuadro A. 1. 1. 1
Cuadro A.l.l.2
Cuadro A.l.l.3
Cuadro A.l.l.4
Cuadro A.l.l.5
Cuadro A.l.l.6
Cuadro A.l.l.7
Cuadro A.l.l.8

En estas seri es se han i nc1uído todos los años de los cuales se posee
estadística, con el fin de tener una serie más representativa, lo que es
muy interesante en zonas semi áridas como Elqui, donde la iregularidad
de las precipitaciones es grande.

Del análisis general del cronograma de las estadísticas, (*) se concluye

Sólo hay tres estadísticas largas, las de río turbio en Varillar
(1914/15-1980/81), la del río Claro en Rivadavia (1917/18-1980/81),
ambas casi completas, y la del río Elqui en Almendral.

- Las estadísticas del río Elqui en Gualliguaica y Punta de Piedra
son cortas y no muy bien observadas.

(*) Las estadísticas observadas se incluyen en el capítulo IV.
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Como período común a casi todas se puede elegir el de 1947/48 

1980/81.

Analizando hidrológicamente las estadísticas se concluye:

- Desde el punto de vista hidrológico el período pluvial abarca los
meses de Mayo-Agosto y el de deshielo el de Septiembre-Abril, ya
que en el mes de Septiembre comienza el deshielo y dura al menos
hasta el mes de Abril.

- Exi sten numerosos años durante los cuales no se producen grandes
precipitaciones, por lo cual prácticamente no se generan crecidas
pluviales ni de deshielo.

Cuando se produce un año muy lluvioso su influencia afecta al año
siguiente. Esto se advierte fácilmente cuando un año es poco llu
vioso, ya que 1a onda de deshi el o se continúa durante el período
pluvial, dándose el caso que el mayor QMd de este período se produ
ce el l° de Mayo. Esta influencia llega a abarcar el período si
guiente de deshielo.

- -Es frecuente que los QMd del deshi el o sean superi ores al QMd del
período pluvial, especialmente para pequeños períodos de retorno.

Las crecidas pluviales tienen, generalmente, su QMd el mismo día en
todas las estaciones fluviométricas.

- Como el máximo deshielo de la cuenca alta del río Turbio no coinci
de con el de la cuenca alta del río Claro, los QMd anuales de las
crecidas de deshielo no se producen el mismo día, lo cual influye
en el día en que se produce el QMd a lo largo del río Elqui.
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1.1.2 METODO DE TRABAJO

El método de trabajo tuvo como base de aná1i si s los datos di sponib1es
que fueron presentados en el punto anterior.

Se efectuó un análisis del período 1947/48-1980/81, durante el cual
existen datos de seis de las estaciones f1uviométricas con bastante con
tinuidad, y posteriormente se efectuó un estudio del período
1941/42-1980/81 del cual se tiene estadísticas en las estaciones del río
Turbio en Varillar y río Claro en Rivadavia.

A continuación se efectuó una comparación cruzada entre los caudales ob
servados para verificar su bondad ya que los caudales altos generalmente
no son muy exactos, debido a los siguientes motivos.

Los aforos altos existentes no son suficientes para permitir extra
polar con confianza las curvas de descargas.

La extrapolación de las curvas de descarga se ha efectuado gráfica
mente en un papel 10g-10g, no utilizándose métodos mejores para es
tos casos como el de Manning, o el de calcular el eje hidráulico en
el tramo del río en el que se encuentra la sección f1uviométrica
por no existir antecedentes.

El 1imnímetro, en algunos casos, es corto y ha sido sobrepasado por
las aguas.

El método que se utilizó fue el de comparación cruzada, que en este caso
se aplicó de la siguiente forma

l° Teniendo en cuenta que Huanta y Varillar están sobre el río Turbio
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y muy cerca una de otra, se verificó que se cumpla que

QTV = aQTH
donde
QTV = caudal observado en el río Turbio en Varillar

QTH = caudal observado en el río Turbio en Huanta

a = coeficiente de regresión

2° Análogamente se verificó que:

QCR = bQCM
donde
QCR = caudal observado en el río Claro en Rivadavia
QCM = caudal observado en el río Claro en Montegrande
b = coeficiente de regresión

3° Se verificó que para un mismo día

QTV + QCR ~ QEAg
siendo
QEAg = caudal observado en el río Elqui en Algarrobal

4° Se verificó que
QEAm = mQEAg

donde
QEAm caudal observado en el río Elqui en Almendral
m coeficiente de regresión

Al analizar estas relaciones se tomó en cuenta que los caudales pequeños
pueden estar influenciados por las extracciones para riego, por lo que
el caudal de la estación que se encuentra aguas arriba puede ser algo
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superior al que pasa por la estación de aguas abajo.

También se consideró que los caudales altos pueden estar afectos a erro
res grandes por la dificultad de medirlos o estimarlos, por 10 cual se
corrigieron los caudales que se demostró habían sido mal estimados.

Con este método se pretendió eliminar y corregir en las series anuales
de QMd aquellos caudales que están fuera de lógica.

Analizadas y corregidas las series de OMd se calculó para cada período
1a curva de probabil i dad de los QMd. La curva de probabil i dad de los
QMi se obtendrá a partir de la primera, multiplicada por el coeficiente
II mll cuyo valor es :

m = QMi/QMd

que se obtiene de la correlación entre el valor QMi y el QMd.

La curva de probabilidad de los QMd y QMi del río E1qui en Gua11iguaica
y E1qui en Punta de Piedra se obtuvo a partir de la correlación con E1
qui en Algarrobal y E1qui en Almendral, respectivamente.

1.1.3 ANALISIS y CORRECCION DE LAS ESTADISTICAS PERIODO
1947/48-1980/81

Para el análisis de las estadísticas de QMd se han realizado correlacio
nes gráficas, para los períodos pluvial y de deshielo, que se encuentran
en el Anexo XI.A.1.2. Las correlaciones realizadas entre las estaciones
con estadística más larga y la lámina correspondiente son las siguien
tes:
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Río Turbio en Huanta - Río Turbio en Varillar Lámina A.l.2.1

Río Claro en Rivadavia - Río Claro en Montegrande Lámina A.1.2.1

Río Turbio en Varillar - Río Elqui en Algarrobal Lámina A.l.2.3

Río Claro en Rivadavia - Río Elqui en Algarrobal Lámina A.l.2.4
Río Elqui en Algarrobal - Río Elqui en Almendral Lámina A.l.2.5

En estas correlaciones se han indicado con un punto, aquellos años du
rante los cuales el QMd se ha producido el mismo día del año y con una
cruz aquellos que siendo máximos anuales no corresponden al mismo día,
las que pueden individualizarse comparando las series anuales.

El aná1i si s de bondad del QMd se real izó solamente para aquellos años
que presentan dispersión en alguna correlación, aplicando el método in
dicado en el Método de Trabajo (punto 1.1.2).

El análisis se realizó separadamente para el período pluvial y el perío
do de deshielo.

1.1.3.1 Análisis y Corrección del Periodo Pluvial

De todos los años hay dos que son difíciles de analizar por falta de da
tos o por ser poco concordantes, ellos son el año 1965 y el 1980.

1.1.3.1.1 Análisis del Año 1965

Del año 1965 no se tienen datos en Turbio, en Huanta ni en Claro en Mon
tegrande. Por otra parte los caudales del río Turbio son muy pequeños
respecto a los del río Claro, fenómeno que se ha producido algunos años,
por ser mayores las precipitaciones en la cuenca del río Claro que en la
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del río Turbio. Como la suma de los caudales de los dos ríos es análoga
a 1a del río El qui en Al garroba1, se aceptan sus valores, aún cuando
permanece su dispersión.

1.1.3.1.2 Análisis del año 1980

El problema del año 1980 es diferente, ya que los caudales observados el
11 de Abril no concuerdan, como puede apreciarse en el cuadro siguiente:

====================================================================
Estación

Río Turbio en Varillar
Río Turbio en Huanta
Río Claro en Rivadavia
Río Claro en Montegrande
TV + CR
Río E1qui en Algarrobal
Río E1qui en Almendral

(TV)

(TH)

. (CR)
(CM)

(EAg)
(EAm)

QMd (m3/s)
19,7
8,1

59,0
13,2 (39,2 el día 12.04)
78,7
33,7
60,9

====================================================================

En este caso, utilizando los aforos más altos, realizados últimamente,
se analizaron las curvas de descarga obteniéndose los siguientes valo
res:
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====================================================================

Estaci ón
Río Turbio en Varillar
Río Turbio en Huanta
Río Claro en Montegrande
Río Claro en Rivadavia
TV + CR
Río Elqui en Algarrobal
Río Elqui en Almendral

(TV)

(TH)

(TM)

(CR)

(EAg)
(EAm)

QMd (m3/s)
19,7
8, 1

29,0
34,0
53,7
56,0
60,9

====================================================================

Durante este temporal la precipitación en el valle del río Claro fue más
violenta que en la cuenca del río Turbio (Rivadavia 61,0 mm, Fdo. Los
Nichos 117,0 mm, Pisco Elqui 74,0 mm).

1.1.3.1.3 Correcciones Varias

Las correcciones efectuadas son las siguientes:

- Río Turbio en Huanta
1949 de 2,8 a 5,9 m3/s

1957 de 3,8 a 2,3 m3/s

1958 de 5,4 a 4,0 m3/s

- Río Claro en Rivadavia
1960 de 7,7 a 4,2 m3/s

1980 de 59,0 a 34,0 m3/s
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- Río Claro en Montegrande
1978 de 20,2 a 9,2 m3/s

1980 de 39,2 a 29,0 m3/s

- Río Elqui en Algarrobal
1949 de 13,2 a 19,2 m3/s

1950 de 7,5 a 8,8 m3/s

1960 de 8,9 a 11,5 m3/s

1980 de 33,7 a 56,0 m3/s

- Río Elqui en Almendral
Los años 1952, 1961, 1963 Y 1966 no se modifican por no haber sufi
cientes antecedentes para ello.

1.1.3.1.4 Rios Elqui en Gua1liguaica y E1qui en Punta de Piedra

Estas dos estaci ones tienen una estadí st i ca muy corta, por 10 cual se
han analizado· separadamente, correlacionándola con la del río Elqui en
Algarrobal. Las correlaciones gráficas se encuentran en las láminas
A.l.2.6 y A.l.2.7 del Anexo XI.A.l.2.

1.1.3.2 Análisis y Corrección del Periodo de Deshielo

El método que se utilizó es el mismo aplicado al período pluvial.

Las correlaciones gráficas correspondientes a las estaciones con esta
dística más larga se han dibujado en las láminas A.l.2.l a A.l.2.5 del
Anexo XI.A.l. 2.
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Al efectuar el análisis comparativo se tuvo en cuenta que los QMd de los
ríos Turbio y Claro no se produce el mismo día por lo cual la correla
ción de cada uno con el río Elqui en Algarrobal, lógicamente debe pre
sentar bastantes dispersiones.

las correcciones realizadas fueron las siguientes

- Río Turbio en Varillar
1977 de 17,0 a 14,7 m3/s

- Río Turbio en Huanta
No tiene correcciones

- Río Claro en Rivadavia
1965 de 53,5 a 31,2 m3/s

- Río Claro en Montegrande
1953 de 28,8 a 19,3 m3/s

1965 de 37,6 a 28,9 m3/s

1978 de 33,7 a 19,4 m3/s

- Río Elqui en Algarrobal
No tiene correcciones

- Río Elqui en Almendral
1963 de 37,5 a 30,0 m3/s

1977 de 14,1 a 17,0 m3/s
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1.1.3.2.1 Río E1qui en Gua11iguaica y Río E1qui en Punta de Piedra

Como en el caso del período pluvial solamente se han realizado correla
ciones gráficas con Elqui en Algarrobal.

En la lámina A.l.2.6 se observa que el caudal en Gua11iguaica es análogo
al de Elqui en Algarrobal.

La correlación del río E1qui en Punta de Piedra con la del río E1qui en
Algarrobal (Lámina A.1.2.7) no indica nada por la influencia del riego
en la zona comprendida entre ambas estaciones. Se ha supuesto igual a
la del río E1qui en Almendral debido a que en la cuenca intermedia no se
produce deshielo.

1.1.4 AMPLIACION DE LAS ESTADISTICAS DE LOS QMd

El período común al cual se pueden ampliar las estadísticas es el de
1941/42 - 1980/81, que es el período que abarca el estudio y del cual se
poseen suficientes antecedentes.

Las ecuaciones de la regresión obtenidas gráficamente son las siguien
tes:

- Período Pluvial Lámina
Turbio en Huanta = 0,86 Turbio en Varillar (1) A.1.2.1
Turbio en Vari 11 ar = 0,51 Elqui en Algarrobal (2) A.1.2.3
Claro en Montegrande 0,85 Claro en Rivadavia (3) A.1.2.2
Claro en Rivadavia 0,49 Elqui en Algarrobal (4) A.1.2.4
El qui en Algarrobal 0,855 Elqui en Almendral (5) A.l.2.5
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A.1.2.6
A.1.2.7

Lámina
A.1.2.5Elqui en Almendral = 1,17 Elqui en Algarrobal (6)

El qui en Algarrobal = Turbio en Varillar +
Claro en Rivadavia (7)

Elqui en Gua11iguaica = 1,07 Elqui en Algarrobal (8)
Elqui en Pta. de Piedra = 1,35 El qui en Almendral (9)

- Período de Deshielo
Turbio en Huanta = 0,91 Turbio en Varillar (10) A.1.2.1
Turbio en Varillar = 0,67 Elqui en Algarrobal (11 ) A.l.2.3
Claro en Montegrande = 0,93 Claro en Rivadavia (12) A.l.2.2
Claro en Rivadavia = 0,55 Elqui en Algarrobal (13) A.1.2.4
El qui en Algarrobal = 0,88 Elqui en Almendral+l,0(14) A.l.2.5
Elqui en Almendral = 1,13 Elqui en Algarrobal-l,1(15) A.l.2.5
El qui en Gua11iguaica = Elqui en Algarrobal (16) A.1.2.6
Elqui en Pta. de Piedra = Elqui en Almendral (17)

En los Cuadros A.l.l.9 y A.l.l. la se han incluido las series anuales co
rrespondientes a los períodos pluvial y de deshielo.

Se han completado solamente las más largas, ya que la curva de probabi
lidades de los QMd de las estaciones de Elqui en Gualliguaica y Elqui en
Punta de Piedra se obtendrán por correlación con Elqui en Algarrobal y
Elqui en Almendral, ya que su estadística es excesivamente corta.
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1.1.5 RELACION ENTRE EL CAUDAL MEDIO MAXIMO DIARIO (QMd) Y
EL CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO (QMi)

Para calcular la probabilidad de los QMi, se obtendrá la relación

QMi = f (QMd)

efectuando una correlación gráfica entre ambos valores, en aquellas es
taciones en las cuales, por tener control limnigráfico se han obtenido
los dos caudales de una misma crecida.

Las estaciones en las cuales se tienen valores de los QMd y QMi son

Río Turbio en Huanta
Río Claro en Montegrande
Río El qui en Algarrobal
Río El qui en Almendral
Río El qui en Punta de Piedra

1.1.5.1 Crecidas de Deshielo

En Chile en el caso de las crecidas de deshielo, que son un "tren" de
ondas diarias, de tipo sinusoidal, la relación entre el QMi y el QMd va
ría entre 1,40 y 1,05, según se mida el caudal en la alta cordillera o
en el valle, disminuyendo su valor conforme nos dirigimos a la desembo
cadura, por amortiguamiento de la onda y aplanarse por ondas afluentes
al cauce principal y cuya hora del QMi es distinto.

En este caso, ambos son muy parecidos, como puede apreciarse en los Cua
dros A.l.l.l, A.l.l.3, A.l.l.5 Y A.l.l.7, por lo cual se adoptó como va-
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lar del coeficiente de regresión el valor conservador de 1,10, o sea

QMi = 1,1 QMd

1.1.5.2 Crecidas Pluviales

A1 se1ecci onar 1as creci das para formar 1a seri e anual de los QMd, se
adoptó como tal el máximo valor producido en el año, como es lógico.
Sin embargo, en este caso, el máximo valor no siempre corresponde a una
crecida propiamente tal sino a una ondulación generada por una lluvia
poco importante o bien, a la recesión del año anterior o a la continua

ción del deshielo.

Por este motivo, al llevar a cabo las correlaciones gráficas el coefi
ciente de regresión es cercano a 1,0 (Láminas A. 1.2.8 Y A.l.2.9), sola
mente en el caso del río Elqui en Algarrobal, se tiene una ecuación de
regresión,

QMi = 1,36 QMd

para los años 1949, 1960, 1965, 1978 Y 1980, durante los cuales se pro
dujeron crecidas bien definidas.

En el caso del río Elqui en Punta de Piedra Lámina A.l.2.9, la relación
es más alta, m = 1,70, existiendo bastante dispersión.

Estas discrepancias son debidas a deficiencias del control y a curvas de
descarga poco definidas en la parte alta. Por este motivo, y de acuerdo
a la experiencia obtenida en otras cuencas, se adoptará para todas las
estaciones la relación:

QMi = 1,50 QMd
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1.1.6 PROBABILIDAD DE LOS CAUDALES MEDIOS MAXIMOS DIARIOS (QMd) y
CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS (QMi)

El análisis de las series al dibujarlas en los gráficos de Gummbe1 de
muestra que no se le puede ajustar esta distribución. Por este motivo
se ha realizado una ajuste gráfico, teniendo en cuenta la tendencia de
los puntos; tendencia que es válida solamente para períodos de retorno
pequeño como se ve posteriormente en el punto 1.1.7.

1.1.6.1 Período Pluvial

En las láminas XI.1.3, XI.1.4 y XI.l.5 se han dibujado las curvas de
probabilidad. Teniendo en cuenta 10 expresado en el punto 1.1.5.2, se
han obtenido los siguientes caudales de cada estación, incluidos en el
Cuadro XI.l. l.
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CUADRO XI.l.l
CUENCA RIO ELQUI

CRECIDAS PLUVIALES
PROBABILIDAD DE LOS QMd Y QMi (MElaDO DE GUMBEL)

=========================================================================

RIO TURBIO EN HUANTA 1

(Lámina XI.l.3) /

TR (años) 5 10 20 50 100 200 500 1.000 I
QMd (m3/s) 7,5 11,0 14,0 18,5 21,5 25,0 29,0 32,51

I QMi (m3/s) 11,5 16,5 21,0 28,0 32,5 37,5 43,5 49,01

1-----------------------------------------------------------------------1
I RIO TURBIO EN VARILLAR 1

I (Lámina X1.1.3) 1

I TR (años) 5 10 20 50 100 200 500 1.000 I
1 QMd (m3/s) 9,0 14,7 20,0 24,5 32,5 37,5 44,5 49,51

I QMi (m3/s) 13,5 22,0 30,0 37,0 49,0 56,5 67,0 74,51

1-----------------------------------------------------------------------1
1 RIO CLARO EN MONTE GRANDE 1

1 ( Lám i na X1. 1. 4) I

I TR (años) 5 10 20 50 100 200 500 1.000 1
1 QMd (m3/s) 7,5 14,0 23,0 35,0 44,0 53,0 65,0 74,01

1 QMi (m3/s) 11,5 21,0 34,5 52,5 66,0 79,5 97,5 111,01

1-----------------------------------------------------------------------1

I RIO CLARO EN RIVADAVIA I
I (Lámina XI.l.4) 1

1 TR (años) 5 10 20 50 ·100 200 500 1.000 I
I QMd (m3/s) 9,0 16,0 28,0 45,0 57,0 69,0 85,0 98,01
I QMi (m3/s) 13,5 24,0 42,0 67,5 85,5 103,5 127,5 147,01

/-----------------------------------------------------------------------1
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Continuación Cuadro XI.1.1

=========================================================================
I RIO ELQUI EN ALGARROBAL

1 (Lámina XI.1.5)
1 TR (años) 5 10 20 50 100 200 500 1.000
I QMd (m3/s) 18 25 44 68 87 105 130 149
I QMi (m3/s) 27 38 66 102 131 158 195 224

1-----------------------------------------------------------------------
1 RIO ELQUI EN GUALLIGUAICA
1 (Lámina XI.1.5)

I TR (años) 5 10 20 50 100 200 500 1. 000
1 QMd (m3/s) 19 28 48 74 94 114 141 161

I QMi (m3/s) 29 42 72 111 141 171 212 242

I--------------------------------~--------------------------------------

I RIO ELQUI EN ALMENDRAL

1 (Lámina XI.1.5)
I TR (años) 5 10 20 50 100 200 500 1.000

1 QMd (m3/s) 21 32 54 82 104 125 154 175

1 QMi (m3/s) 32 48 81 123 156 188 231 263 1

1-----------------------------------------------------------------------1
I RIO ELQUI EN PUNTA DE PIEDRA I
I (Lámina XI.l.5) I
I TR (años) 5 10 20 50 100 200 500 1.000 1

I QMd (m3/s) 28 42 72 111 140 170 208 237 I
I QMi (m3/s) 42 63 108 167 210 255 312 356 1

I I
=========================================================================
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1.1.6.2 Período de Deshielo

En este caso se presenta el mismo problema que en el período pluvial,
respecto a la distribución probabilística de los QMd.

Del análisis de las series se concluye que las crecidas de deshielo en el
río Turbio en Huanta y Varillar son iguales, igual cosa ocurre con las
del río Claro en Montegrande y Rivadavia y a lo largo del río Elqui por
no tener aportes nivales entre ellas.

Los resultados obtenidos se incluyen en el Cuadro XI.l.2
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CUADRO XI.l.2
CUENCA RIO ELQUI

CRECIDAS DE DESHIELO
PROBABILIDAD DE LOS QMd Y QMi (METODO DE GUMBEL)

=========================================================================
RIO TURBIO EN HUANTA I

RIO TURBIO EN VARILLAR 1

(Lámina XI.1.6) I
TR (años) 5 10 20 50 100 200 500 1. 000 I
QMd (m3/s) 16 26 39 60 76 91 112 128 I
QMi (m3/s) 18 29 43 66 84 100 123 141 I

-----------------------------------------------------------------------1
RIO CLARO EN MONTEGRANDE I

RIO CLARO EN RIVADAVIA I
(Lámina XI.1.7) I

TR (años) 5 10 20 50 100 200 500 1.000 I
QMd (m3/s) 15 26 38 53 64 75 90 101 I
QMi (m3/s) 17 29 42 58 70 83 99 111 I

1-----------------------------------------------------------------------1
1 RIO ELQUI EN ALGARROBAL I

I (Lámina XI.l.8) I
1TR (años) 5 10 20 50 100 200 500 1. 000 I
I QMd (m3/s) 30 50 68 92 111 129 154 172 I
I QMi (m3/s)* 33 55 75 101 122 142 169 189 I
=========================================================================

*) : El valor de QMi se amortigua en dirección hacia el mar (desemboca
dura).
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1.1.7 ONDAS DE CRECIDA

1.1.7.1 Introducción. Antecedentes

En este punto se calcularán ondas de crecida de diferente período de re
torno en aquellas cuencas controladas limnigráficamente y que además se
puedan obtener ondas de crecidas históricas.

Las únicas estaciones limnigráficas válidas son
- Turbio en Varillar
- Elqui en Algarrobal

Para determinar la precipitación media de la cuenca se poseen estaciones
pluviométricas en

- Fundo Los Nichos
- Rivadavia

de las cuales sólo Rivadavia es pluviográfica pero cuyo registro no es
contínuo.

Se adoptó como línea de nieve la cota 2.400 m.s.n.m.

1.1.7.2 Metodología

La metodología para calcular las ondas de crecida que se generan a la sa
lida de una cuenca controlada limnigráficamente son las siguientes:

- Cálculo del H.U. a partir de crecidas aisladas que se supone fueron
generadas por precipitaciones de corta duración.

- Cálculo de la precipitación efectiva o escorrentía (R) que generan
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las ondas de crecida, para lo cual es necesario conocer

i) Precipitación media de la cuenca (P) de 24 horas de duración y
diferentes períodos de retorno.

ii) Distribución temporal de la precipitación

iii) Infiltración en función del tiempo (1) ya que
R(t) = P(t) - I(t)

- Estimación del caudal base

1.1.7.3 Rio Turbio en Varillar

La cuenca pluvial del río Turbio en Varillar cubre un área

A(TV) = 409 km2

1.1.7.3.1 Cálculo del Hidrograma Unitario

De todas las crecidas controladas se seleccionaron dos, que eran las que
cumplían más con las características necesarias para calcular el Hidro
grama Unitario. Estas crecidas se produjeron los días

23 de Junio de 1982
la de Julio de 1984

Los Hidrogramas Unitarios fueron bastante diferentes como puede observar
se en la Lámina XI.l.9. Se eligió el del día 23 de Junio de 1982 por ser
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más concordante su caudal máximo instantáneo (QMi) y tiempo de concentra
ción (t ) con el Hidrograma Unitario del río E1qui en Algarrobal, el cuale
fue obtenido como promedio de cuatro hidrogramas (Punto 1.1.7.4.1). El
Hidrograma Unitario se ha incluido en el Cuadro XI.1.3.

1.1.7.3.2 Estimación de la Precipitación Efectiva

1.1.7.3.2.1 Estimación de la Precipitación Real

En esta cuenca se posee solamente una estación pluviométrica con estadís
tica larga que está ubicada en Huanta. Cerca de la junta con el río Cla
ro se encuentra la estación pluviométrica de Rivadavia que también posee
una estadística larga.

La precipitación media de la cuenca puede ser obtenida utilizando el mé
todo de Thiessen y la precipitación registrada en ambas estaciones.

Como no ha sido posible obtener la precipitación de Huanta para calcular
la infiltración que se produjo en cada crecida, habrá que referir la pre
cipitación media en la cuenca a la registrada en Rivadavia.

Según el "Balance Hidrológico Nacional. Regiones III y IV", la precipi
tación media anual de esta cuenca es igual a

(P(TV)= 113,8 mm/año
y la de Rivadavia

P(R) = 85,8 mm/año
por lo tanto

/P(TV) = (P(TV)) P(R)
\1 P(R)

113,8 = 1,33 P(R)
85,8
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Para obtener la (P{TV) de 24 y 48 horas correspondiente a diferentes pe
ríodos de retorno se utilizarán los valores obtenidos en el punto 1.1.3
de este capítulo. En el Cuadro XI.1.4 se incluyen los cálculos y resul
tados obtenidos y en la Lámina XI.l.1D el correspondiente gráfico.

1.1.7.3.2.2 Distribución Temporal de la Precipitación

Como distribución temporal de la precipitación se adoptará una distribu
ción con la máxima intensidad en el centro del temporal que el de mayor
ocurrencia. La distribución elegida es la obtenida para la zona Central
de Chile, la que se incluye en el Cuadro XI.l.S.
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1.1.7.3.2.3 Curva de Infiltración

Para la determinación de la curva de infiltración se presentan los si

guientes problemas

Se cuenta con muy pocas crecidas que hayan sido controladas limin
gráficamente

De los temporales que los generaron sólo se posee la precipitación
registrada en Rivadavia, que felizmente lo fue en un pluviógrafo.

Por este motivo la infiltración debe obtenerse de la precipitación media
de la cuenca, calculada a partir de la precipitación de Rivadavia.

En el Cuadro XI.l.6 se ha confeccionado un resumen con los valores reco
pilados para cada crecida controlada, obteniéndose solamente 4 casos en
que se puede determinar la duración "t" del temporal y la infiltración
total "1" que se produjo.

Por ser muy pocos los puntos, se ha realizado un sólo gráfico que rela
ci one 11111 Y lit", i nc 1uyendo los obteni dos en esta cuenca y en 1a cuenca
pluvial de Elqui en Algarrobal (punto 1.1.7.4.2.3). En la lámina XI.l.15
se encuentra dicho gráfico.

En el Cuadro XI.l.7 se ha tabulado la curva 1 = f(t) cada 2 horas, que
está referida a la precipitación media de las cuencas, calculadas a par
tir de su relación con la de Rivadavia.
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1.1.7.3.3 Caudal Base

Se ha estimado tomando en cuenta la magnitud de los caudales medios men
suales y su probabilidad, resultando los siguientes valores

==================================
TR(años) QB (m3/s)

20 15
50 23

100 29
200 35
500 43

1.000 50

=======================~==========

1.1.7.3.4 Ondas de Crecida

Con los antecedentes obtenidos anteriormente se han calculado las ondas
de crecida de los Cuadros XI.l.8 al XI.l.19.

Los QMi obtenidos se han incluido en el Cuadro XI.l.20. En este cuadro
puede observarse que los QMi generados por las precipitaciones de 24 ho
ras son mayores que los generados por las de 48 horas. Las razones se
rían:

- Las precipitaciones de 48 horas son únicamente alrededor de un 20%
superi ores a 1as de 24 horas y en el caso más desfavorable (TR =

1.000 años) 43 mm más grandes.
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- La infiltración de 48 horas es 21 mm mayor que la de 24 horas, que
es un incremento muy alto respecto al de la precipitación.

Siendo análoga la distribución porcentual de la lluvia las preclpl
taciones de 2 horas son menores cuando t=48 h que cuando vale 24 h.

En la lámina XI.l.ll se han dibujado las dos curvas de probabilidad del
QMi y la obtenida por el método probabilístico, según el Cuadro XI.l.l.

Observando la lámina XI.1.11 se concluye:

- A partir de un determinado período de retorno, se produce un aumento
brusco del QMi, que puede considerarse corresponde al momento en que
la precipitación satura el suelo de la cuenca.

- La curva de la probabilidad del QMi, no es una recta debido a que la
curva de infiltración tiene una gran influencia en la magnitud de la
precipitación efectiva y la función I=f(t} no es lineal.

1.1.7.4 Río Elqui en Algarrobal

La cuenca pluvial del río Elqui en Algarrobal cubre un área igual a
A(EA} = 735 km2

de los corresponden a
Río Turbio en Varillar
Río Claro en Rivadavia
Cuenca intermedia entre río Elqui
en Algarrobal, río Turbio en Vari
llar y río Claro en Rivadavia

A(TV} = 409 km2

A(CR} = 285 km2

A(CI(A-V-R}} = 41 km2
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1.1.7.4.1 Cálculo del Hidrograma Unitario

Para calcular el Hidrograma Unitario de la cuenca pluvial controlada por
esta estación se pudieron seleccionar 4 crecidas que presentaban carac
terísticas para ello, las que se produjeron los días:

26 de Mayo de 1954
20 de Junio de 1960
17 de Julio de 1965
22 de Julio de 1977

En la lámina XI.l.12 se han dibujado los cuatro Hidrogramas Unitario ob
tenidos de cada crecida, que como puede observarse son bastante semejan
tes. En la lámina XI.l.13 se ha dibujado el Hidrograma Unitario prome
dio, cuya tabulación se encuentra en el Cuadro XI.l.21.

1.1.7.4.2 Estimación de la Precipitación Efectiva

1.1.7.4.2.1 Estimación de la Precipitación Real

En esta cuenca se poseen estadísticas pluviométricas de las estaciones
de Huanta, Fundo Los Nichos y Rivadavia.

Como ocurrió en el caso anterior sólo se posee antecedentes completos de
la estación de Rivadavia, por lo cual la precipitación media de la cuen
ca debe referirse a la de Rivadavia.

Operando en forma análoga al caso anterior, se tiene que la precipita
ción media anual en la cuenca es igual a

(P(EA) = 126,1 mm
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y como
P(R) = 85,8 mm

se tiene que

(P(EA) =<~~~~) P(R) 126,1 P(R) = 1,47 P(R)85,8

Para obtener el valor de (P(EA) de 24 y 48 h de diferente período de
retorno se utilizará la curva de probabilidad de dichas precipitaciones
correspondientes a Rivadavia, obtenida en el punto 1.2 de este capitulo.
Los cálculos se han incluido en el Cuadro XI.l.22.

En la lámina XI.l.14 se han dibujado las curvas de probabilidad de las
precipitaciones máximas de 24 y 48 horas correspondientes a la cuenca.

1.1.7.4.2.2 Distribución Porcentual de la Precipitación

Se utilizará la misma distribución temporal de la precipitación que se
aplicó para la cuenca del rio Turbio en Varillar.

1.1.7.4.2.3 Curva de Infiltración

Para su cálculo se presentan los mismos problemas que en el caso ante
rior, o sea la infiltración que se ha producido en cada crecida debe ser
estimada utilizando la estadistica y antecedentes obtenidos en la esta
ción pluviométrica de Rivadavia.

En el Cuadro XI.l.23 se ha incluido la información que se ha podido re
copilar sobre las crecidas y las precipitaciones que las generaron, asi
como la infiltración que se produjo en cada crecida.



•

XI.l.33

En el gráfico XI.l.15 se han dibujado los puntos (t,I) obtenidos en cada
crecida, junto a los obtenidos para la cuenca del río Turbio en Vari
llar, habiéndose trazado una curva envolvente superior. Este trazado se
justifica si se tiene en cuenta que al ser tan pequeña la escorrentía la
infiltración debe ser análoga a la precipitación; concluyéndose que la
capacidad de infiltración del suelo no fue satisfecha durante la mayor
parte de las crecidas, excepto en aquellas en que la precipitación fue
muy alta. La tabulación de la curva se encuentra en el Cuadro XI.l.7.

1.1.7.4.3 Caudal Base

Se han estimado basándose en la magnitud de los caudales medios mensua
les, obteniéndose los siguientes valores

=============================

TR(años) QB (m3/s)

20 35
50 52

100 65
200 79
500 96

1.000 110
=============================
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1.1.7.4.4 Ondas de Crecidas

Con los antecedentes y supuestos indicados anteriormente, se ha calcula
do las ondas de crecida de los Cuadros XI.1.24 al XI.l.35.

Sobre los resultados obtenidos se tienen análogas conclusiones que para
la cuenca del río Turbio en Varillar.

En la lámina XI.1.16 se han dibujado las curvas obtenidas por el método
probabilístico y las determinadas por este método hidrometeoro1ógico.

Sobre este resultado, reflejado en la lámina XI.l.16, se pueden obtener
también análogas conclusiones que en el caso del río Turbio en Varillar.

1.1.7.5 Conclusiones y Resumen

Al analizar los resultados se observa que los QMi generados por las pre
cipitaciones de duración de 24 horas son mayores que los generados por
las de 48 horas.

La razón principal radica en que la diferencia entre las precipitaciones
de 24 y 48 h es muy pequeña y comparable o menor que la diferencia de la
infiltración, como puede observarse en el cuadro siguiente
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==================================================
TR = 1.000 años
24 h 48 h

Río Turbio en Varillar
Precipitación 156 193
Infiltración 109 130

Río Elqui en Algarrobal
Precipitación 187 213
Infi ltraci ón 109 130

==================================================
También se observa que las curvas de probabilidades de los QMi estimados
con precipitaciones de 48 horas de duración no son rectas, debido, posi
blemente, a la forma de la curva de infiltración entre las 24 y 48 ho

ras.

En general, los resultados pueden considerarse aceptables teniendo en
cuenta que los antecedentes exi stentes son muy escasos, especi almente
para una zona semi árida como esta, y con muy pocas precipitaciones de
magnitud suficiente como para generar crecida de consideración. Por
otra parte, cuando esta se ha producido no han podido ser bien determi
nados los caudales altos.

Resumiendo, los QMi estimados son los siguientes :

======================================================================
IPeríodo de Retorno

(años)
20
50

100
200
500

1.000

R.Turbio en Varillar
(m3/s)

15
63

192
314
468
581

R.Elqui en Algarrobal I
(m3/s) I

35 I
298 I
536 I
712 I

1.011 I
1.208 I

======================================================================
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1.1.8 CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

Analizando los resultados obtenidos se concluye

l° Utilizando el método de Gumbel para ajustar una ley de probabilida
des a las series anuales de los QMi de las crecidas de deshielo y
pluviales del río Turbio en Varillar, se observa que las crecidas de
deshielo son mayores que las pluviales, aún cuando aquellas están
influenciadas por la regulación del embalse La Laguna, que no se ha
tomado en cuenta por fa Ha de antecedentes. No ocurre i gua1 para
los grandes períodos de retorno al considerar los QMi obtenidos uti
lizando el método del Hidrograma Unitario.

Esto puede observarse en el siguiente cuadro
===============================================================

Qt4i
IPeríodo de Pluvial Deshielo Pluvi al
IRetorno (años) (Gumbel) (Gumbel) (H.U. )

20 30 43 15
50 37 66 63

100 49 84 192
200 57 100 314
500 67 123 468

1.000 75 141 581
===============================================================

2° Al ap1icar e1 método de Gumbe1 a 1as seri es anua1es de 1os Q~li del
río Claro en Rivadariva, la crecida de deshielo es muy superior a la
pluvial para períodos de retorno hasta 20 años, después son mayores
las crecidas pluviales; mientras que en Montegrande para períodos de
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retorno altos los QMi tienden a igualarse, como puede observarse en

el siguiente cuadro :

========================================================================

TR (años) 5 10 20 50 100 200 500 1000

Desh.QMi m3/s 17 29 42 58 70 83 99 111

P1uv. QMi(CM) m3/s 11 ,5 21,0 34,5 52,5 66,0 79,5 97,5 111

QMi(CR) m3/s 13,5 24,0 42,0 67,5 85 103,5 127,5 147
========================================================================

3° Las crecidas de deshielo son superiores en el río Turbio que en el
río Claro, como puede observarse en el siguiente cuadro comparativo

==================================================

QMi(m3/s)

Río Claro Río Turbio
Período de

Retorno
(años)

5

10
20
50

100
200
500

1.000

(m3/s)

17

29
42
58
70
83
99

111

(m3/s)

33
55

75
101
122
142
169
189

•

==================================================
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4° Las crecidas pluviales aumentan al dirigirnos hacia la desembocadu
ra, lo que es lógico por irse incorporando nuevas cuencas colaboran
tes.

Esto queda demostrado en el punto 1.1.8.2.1 en el que se obtuvo la
relación

QMi(X) = m(X) QMi(EAg)
siendo m(X) creciente al acercarnos a la desembocadura.

5° A lo largo del río Elqui las crecidas pluviales son mayores que las
de deshielo.

Para demostrarlo nos basaremos en lo que ocurre a la altura de Alga
rrobal y a partir de este punto hacia la desembocadura.

Entre Algarrobal y la desembocadura no se incrementa la onda de des
hielo por no poseer la cuenca intermedia cuenca nival y el QMi se va
amortiguando a lo largo del río. En el caso de las cuencas pluvia
l es se produce un fenómeno inverso, 1uego 1as diferenci as que se
producen en el río Elqui en Algarrobal se irán incrementando al di
rigirnos hacia el océano.

Para demostrar lo que ocurre en el río El qui en Algarrobal, en el
cuadro siguiente se comparan los QMi de diferente período de retorno
de la crecidas de deshielo y pluviales obtenidos utilizando el méto
do de Gumbel y el de estas últimas obtenidas a partir del método del
Hidrograma Unitario.

•
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===============================================================

Período de
Retorno

(años)

5

10
20
50

100
200
500

1.000

Método
Deshielo

(m3/s)

33
55

75
101
122
142
169
189

QMi
de Gumbel

Pluvial
(m3/s)

27

38
66

102
131
158
195
224

Método del
Pluvial
(m3/s)

35

298
536

712

1.011

1.208

H.U.

===============================================================

Respecto a los resultados deben realizarse las siguientes observaciones:

l° Los antecedentes existentes son escasos y de no muy buena calidad.

2° Las anomalías que se presentan son en general provenientes de curvas
de descargas mal dirigidas por falta de antecedentes, especialmente
aforos altos, sobre todo los primeros años de estadística.

Para mejorar esos aspectos se recomienda :

l° Revisar todos los antecedentes obtenidos en el terreno.

2° Mejorar las estaciones fluviométricas para el mejor control de los
caudales, especialmente altos.
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3° Obtener una curva de descarga fundamental en cada estación fluviomé
trica, basada en el estudio del eje hidráulico.

4° Mejorar la red meteorológica, especialmente en los siguientes pun
tos:

i)

ii)

i i i)

iv)

Instalación de estaciones pluviométricas a diferente altitud,
haciendo más densa la red.
Instalación de algunos pluviógrafos a diferente altitud.
Instalación de varias estaciones termométricas para determinar
el gradiente térmico y la línea de nieve.
Instalar algunas estaciones meteorológicas completas

1.1.9

1.1.9.1

ESTIMACION DE ONDAS DE CRECIDA EN LA CUENCA

Cuencas de los Rios Claro y Turbio

Para la estimación de ondas de crecida en estas cuencas el procedimiento
que debe seguirse es el siguiente :

l° A partir de los Hidrogramas Unitarios calculados obtener las cons
tantes Cp y Ct del Hi drograma Unitari o Sintét i ca, manteni endo 1as
restantes constantes iguales a las correspondientes a los Hidrogra
mas Unitarios Sintéticos de la zona Aconcagua-Maule (Revista de la
Sociedad de Ingeniería Hidráulica. Número 1, Volumen 1, Agosto
1986).

2° Calcular la precipitación media de la cuenca considerando el efecto
orográfico, manteniendo la distribución temporal.

3° Adoptar como válida la curva de infiltración
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1.1.9.2 Cuenca del Río Elqui

En este caso de operará en forma diferente. En primer lugar se estimará
el QMi y a partir de él la onda de crecida, como se indica a continua
ción.

1.1.9.2.1 Estimación del QMi

Para ello se establecerá una relación del tipo

m = QMi(EX) = f (AX-AAg)
QMi(EAg)

donde
QMi(EAg)
Q~1i (EX)
AAg
AX

= QMi en el río Elqui en Algarrobal
= QMi en el río Elqui en el punto X
= Area de la cuenca del río Elqui en Algarrobal
= Area de la cuenca del río Elqui en el lugar X

La relación de los QMi es el coeficiente de regresión respecto Elqui en
Algarrobal obtenido en el punto 1.1.4.

En el siguiente cuadro se incluyen los valores de los diferentes facto
res :
========================================================================
I e u e n e a AT AN AP IEP(EAg)-SP(X)1 m I
I (km2) (km2) (km2) I I I
IR.Elqui en Algarrobal 5.787 5.052 735 I O I 1,00 I
IR.Elqui en Almendral 6.782 5.052 1. 710 I 975 I 1, 17 I
IR.Elqui en Pta.de Piedra 8.337 5.052 3.285 I 2.550 I 1,35 I
========================================================================
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Llevando estos puntos a un gráfico se obtiene en forma gráfica la rela
ción buscada. (Lámina XI.l.17a).

Se calcula el área AP del lugar IIX II que interesa y a partir del gráfico
se obtiene II mX II. Los valores del QMi de diferente período de retorno se
obtienen a partir de la curva de probabilidad de los QMi del río E1qui
en Algarrobal (punto 1.1.7.5 o Lámina XI.l.16) y utilizando la ecuación

QMi(X} = m(X} * AMi (EAg)

1.1.9.2.2 Estimación de la Onda de Crecida

Para calcularlas se transformarán las ondas de crecida de distinto pe
ríodo de retorno del río Elqui en Algarrobal en porcentuales, dándole al
QMi el valor de 1,0.

Adoptando estas formas de la onda de crecida válidas para todo el valle
del Elqui se podrá calcular la de cada lugar individualmente conocido el
valor de Qf4i.

El método si bien no es exacto, es aceptable teniendo en cuenta que por
1a escasez de antecedentes es difíci 1 obtener buenas estimaciones por
otros métodos.

1.1.9.3 Estimación de los QMi del Rio Elqui en Embalse Puclaro

Para estimar los QMi afluentes al embalse Puclaro se aplicará la metodo
logía explicada anteriormente.
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Tenemos :

Cuenca total R.Elqui en Emb. Puclaro
Cuenca nival R.Elqui en Emb. Puclaro
Cuenca pluvial R.Elqui en Emb.Puclaro

A T = 7.350 km2

AN = 5.052 11

ApL = 2.298 ..

Según el gráfico de la lámina XI.l.17a
m = 1,325

por lo tanto los QMi para los di sti ntos períodos de retorno serán los
siguientes :

===================================================================

Período de
Retorno
(años)

20
50

100
200
500

1.000

QMi
R.Elqui en Algarrobal

t = 24h I t = 48h
35 I 35

298 1 178
536 I 365
712 I 484

1.011 I 637
1.208 1 771

(m3/s)

I R.Elqui en Emb.Puclaro
I t = 24h I t = 48h

I 46 I 46
I 395 I 236
I 710 I 484
I 943 I 641
I 1.340 1 844
11.601 1 1.022

===================================================================
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1.1.10 RAZON DE LAS DIFERENCIAS EXISTENTES ENTRE LOS RESULTADOS OBTENI
DOS UTILIZANDO LOS METODOS PROBABILISTICOS y DEL HIDROGRAMA UNI
TARIO.

Como se puede observar, los resultados obtenidos utilizando el método
probabilístico y el del Hidrograma Unitario son muy diferentes.

La razón de esta discrepancia se debe a que en cuencas de clima semide
sérticas, como esta, es necesaria una precipitación muy grande y conti
nua para que el suelo llegue a saturarse o sea es necesario que se pro
duzca una precipitación de un alto período de retorno.

En la figura de la lAmina XI.l.la se puede apreciar la teoría de este
proceso. La suma de infiltración total, 1 = f (t), es una característi
ca de cada cuenca, creciente y tendiendo a un valor constante que sería
la capacidad mAxima de infiltración. Cuando la precipitación acumulada
en el tiempo, P = F (t), queda por debajo de la curva de infiltración,
teoricamente no hay escorrentía (Pa) al aumentar P, que es función del
período de retorno, P = lp (Tr), existe un valor en el cual Pl = I. Al
aumentar Tr, y P = P2)Pl la curva P = F (t) corta en un punto A a la
curva 1 = f (t) produciéndose la escorrentía a partir del tiempo t a y
magnitud R2 produciéndose la correspondiente crecida.

Al aumentar el valor de Tr y su correspondiente P3 = P2 + AP aumenta R3
en un valor AR, respecto al anterior, o sea R3 = R2 + AR. La relación
(R2+ AR)/R2 es mayor que la relación (P2+ l1P) /P2 siendo 11 P = l1R
luego al aumentar P se produce un brusco aumento de R y por lo tanto de
la onda de crecida y su correspondiente caudal mAximo instantAneo (QMi).
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Este fenómeno es el que hace que a partir de un determinado Tr, cambie
bruscamente 1a pendi ente de 1a curva de probabil i dad del QMi, lo cual
ocurre en estas cuencas.

Las crecidas controladas hasta la fecha han sido producidas por precipi
taciones que quedan bajo la curva de infiltración, por eso los caudales
máximos instantáneos obtenidos son muy pequeños y la curva de probabili
dades ajustadas a ellos representan crecidas de bajo período de retorno
y terreno saturado. El que se hayan producido pequeñas escorrentías se
debe a que en toda cuenca siempre hay zonas impermeables que permiten la
escorrentía (rocas, cauce del río) pero que a nivel de cuenca no tienen
influencia ni importancia.

Como metodología para calcular ondas de crecida y por lo tanto caudales
máximos instantáneos de alto período de retorno, indudablemente que es
mucho más confiable el método del Hidrograma Unitario ya que implicita
mente incluye en su metodología las características fisiográficas y de
humedad del suelo de la cuenca, lo que no ocurre con el método probabi
lístico por utilizarze una muestra muy pequeña, no representativa, para
el tipo de cuenca de que se trata.
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LAMINA N° XI.1.1a

COMPARAcrON DE LA INFJLTRACION y LA PRECJPITACJON

~I

(mm)
J:p
(mm)

.1
I t A

~'----DURAClON DE LA PRECIPITAC10N ----

P2+~R =~
P2 P2
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CUADRO XI. 1. 3
RIO TURBIO EN VARILLAR

HIDROGRAMA UNITARIO
(Lámina N° XI.1.9)

======================3=======
I t(hora) I Q(rn /s) 1

1----------------------------1
O 0,0
2 1,7
4 3,1
6 5,0
8 8,2
10 10,8
12 9,4
14 7,6
16 5,2
18 3,2
20 2,0
22 1,2
24 0,6
26 0,2
28 0,0

==============================

CUADRO XI. 1. 4
CUENCA PLUVIAL DEL RIO TURBIO EN VARILLAR

PROBABILIDAD DE LA PRECIPITACION MEDIA DE 24 Y 48 HORAS
(194111980)

(Lámina N° XI.1.10)

==============================================================
TR t=24 h (rnm/24h) t=48 h (rnrn/48h)

(años) P(R) I P(TV) P(R) I P(TV)
I 1

20 69 I 91,8 78 I 103,7
50 83 I 110,4 94 I 125,0

100 93 I 123,7 106 I 141,0
200 103 I 137,0 118 I 156,9

I 500 1 117 I 155,6 I 133 I 176,9 I
I 1.000 I 127 I 168,9 I 145 I 192,4 I
1=============================================================
P(TV) = 1,33 P(R)



XI.1.46

CUADRO X!. 1. 5

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LA PRECIPITACION DE 24 Y 48 HORAS

==============================================

0,030

0,035

0,035

0,040

0,040

0,045

0,045

0,050

0,055

0,055

0,055

0,060

0,060

0,055

0,050

0,045

0,040

0,035

0,030

0,030

0,030

0,030

0,025

0,025

0,050

0,060

0,070

0,075

0,090

0,100

0,120

0,130

0,120

0,100

0,070

0,015

Tiempo I------'-----'----
_____1

I
0- 2 I
2- 4 I
4- 6 I
6- 8 I
8-10 I

10-12 I
12-14 I
14-16 I
16-18 I
18-20 I
20-22 I
22-24 I
24-26 I
26-28 I
28-30 I
30-32 I
32-34 I
34-36 I
36-38 I
38-40 I
40-42 1

42-44 I
44-46 I
46-48 I

==============================================
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CUADRO XI.1.6
TURBIO EN VARILLAR

$=409 Km2

CURVA DE INFILTRACION
P(TV) = 1,33 P(R)

=======================================================================
lAño 1 Mes 1 Día 1 QMi IVI Pe I P(R) I P(TV) I t I I 1

I 1 1 I (m3/s) 1(106m3) 1 (mm) I (mm) 1 (mm) IHoras I (mm) I
1---------------------------------------------------------------------1

I 1980 1 04 I 10 1 18,8 I 0,973 I 2,4 I 59,3 1 78,9 I 42 I 76,5 1

I 1 07 I 24 I 4,9 1 0,061 1 0,2 I 49,7 1 66,1 1 26 1 65,9 I
11982 I 07 1 16 I 9,410,374 10,9161,5 I 81,8 1 - 180,9 I
I I 07 I 23 I 3,5 I 0,030 I O,1 I ? I I - I - 1

I 1984 1 07 1 4 1 8,5 I 0,408 1 1, O I 60,2 1 80, 1 I 16 I 79, 1 1

I 1 07 I 10 125,4 I 0,422 11,0 164,4 I 85,7 I 14 I 84,7 1

=======================================================================
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CUADRO XI. 1. 7

CUENCA ALTA RIO ELQUI
CURVA DE INFILTRACION

======================================

t (hora) 1(mm) I(mm/2h) I
O O 23 I
2 23 16 I
4 39 12 I
6 51 11 I
8 62 8 I

10 70 8 I
12 78 7 I
14 85 6 I
16 91 5 I
18 96 5 I
20 101 4 I
22 105 4 I
24 109 3 I
26 112 3 I
28 115 3 I
30 118 2 I
32 120 2 I
32 122 2 I
36 124 1 I
38 125 1 I
40 126 1 I
42 127 1 I
44 128 1 I
46 129 1 I
48 130 I

-=====================================
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:UADRO XI.1.8

~UENCA TURB¡O EN VARILLAR

DURACION TEMPORAL 24 h

TIEMPO

TR(Enios)= 20

PRECIPITACION
(x)

P(ITIITI)= 91.8

PRECIPITACION
( .u, !TI. )

INFIL,RACION
( ITI. m. )

PREC. EFECTI'v',6,
Un.m.)

*************************************************************************

lZl.0lZl 0.000 0.P' 0.0 0.0
2.00 lZl.05lZi 4.6 23.0 lZl.lZl
4.00 0.060 5.5 16.1Zi 0.0
6.00 0.070 6.4 12.lZl 0.0
8.1210 0.075 6.9 11.121 0.lZl

10.00 0.090 8.3 8.0 lZl.e
12.00 0.10lZl 9 ·~o 8.0 0. 0.. ..:..

14.00 0.120 11.0 7.lZl 0.e
16.00 0.130 11. 9 6.0 :2l.lZl
18.00 0. 120 11.0 5.0 0.0
20.00 fll.100 9.2 5.0 0.l2l
22.1210 0.07121 6.4 4.0 lO.e
24.121121 121.015 1.4 4.0 lZl.12l
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Continuación .Cuadro XI.l.a

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(m3/s)

******************************************

0.00 15.0
2.00 15.0
4.00 15.0
6.00 15.0
8.lZl0 15.0

10.00 15.1l
12.00 15.0
14.01Z 15.e
16.00 15.0
18.00 15.e
20.00 15.0
22.00 15.0
24.00 15.0
26.00 15.0
28.00 15.0
30.00 15.0
32.00 15.0
34.00 15.e
36.00 15.0
38.0lZ! 15.0
40.00 15.0
42.00 1s.e
44.00 15.0
46.00 1S.C
48.00 15.0
50.00 15.0
52.00 15.0
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CUADRC XI. 1.9

CUENCA TURBIO EN VARILLAR

DURACION TEMPORAL 24 h

TR(anios)= 50 P(mm)= 110.4

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
(i'~) (m.m.) (m. m, ) (m.m.)

*************************************************************************

0.00 0.000 0.0 0.0 0.0
2.00 0.050 5.5 23.~ 0.l2l
4.00 0.060 6.6 16.0 0.0
6.00 0.0712) 7.7 12.0 0.0
8.00 0.075 8.3 11.0 0.0

1C.00 0.090 9.9 8.0 0.0
12.00 0. 11210 11.0 8.0 0.0
14.lZ'::: ~.12121 13.2 7.0 0.0
16.00 z.. : ~::O 14.4 6.0 0.0
1E:.l2l11 12l.12e 13.2 5.0 0.0
20.lZJl2l l2l.10121 . ~. ,.2 5.0 0.0
22.00 0.07e 7.7 4.e 3.7
24.00 0.015 1.7 0.0
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Continuación Cuadro XI.ló9

ONDA SUPERFl cr.«,

TIEMPO Oc.
(m3/s)

******************************************

0.00 23.0
2.00 23.12l
4.00 23.0
6.00 23.12l
8.00 23.0

10.00 23.12l
12.00 23.0
14.00 23.121
16.00 23.0
18.00 23.12l
20.00 23.0
22.0121 23.12l
24.00 29.4
26.00 34.6
28.00 41.8
30.00 53.7
32.00 63.4
34.00 58.2
36.00 51.4
38.00 42.4
40.00 35.0
42.00 3121.5
44.1210 27.5
46.00 25.2
48.00 23.7
5lZl.0lZ 23.(2)
52.00 23.0
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CUADRO XI.1.10

CUENCA TURBIO EN VARILLAR

DURACION TEMPORAL 24 h

TR(anios)= 100 P(mm)= 123.7

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
('/.) (m. m.) (m. m, ) (m.m.)

*******~****************************************************************

0.00 12l.000 0.0 0.0 0.0
2.0121 0.050 6 "7,' 23.0 0.1Zl.-
4.00 121.060 7.4 16.0 0.0
6.00 0.070 8.7 12.0 0.0
8.00 0.12175 9.3 11.121 121.121

10.1210 0.09121 11. 1 8.121 12l.11
12.00 0.100 12.4 8.0 0.0
14.00 0.120 14.8 7.0 0.0
16.1210 0.130 16.1 6.121 121.121
18.00 0.120 14.8 5.0 4.8
20.00 121.100 12.4 5.0 7.4
22.0121 0.070 8.7 4.0 4.7
24.00 121.12115 1.9 4.0 121.0



XI. 1.54

Continuación Cuadro XI.l.10

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(m3/5)

******************************************

0. IZHZI 29.0
2.00 29.0
4.00 29.0
6.00 29.0
8.00 29.0

10.0lZ1 29.0
12.00 29.0
14.00 29.0
16.00 29.0
18.00 29.0
20.00 37.2
22.010 56.5
24.00 83.8
26.00 119.8
28.00 164.7
3lZl.00 192.1
32.0lZl 185.2
34.00 153.8
36.00 118.1
38.00 86.4
40.00 64.4
42.0lZl 50.1
44.0lZl 40.0
46.00 33.3
48.lZl0 29.9
5lZl.lZllZl 29.0
52.lZl0 29.lZl



XI. 1.55

CUADRO X!. 1. 11

CUENCA TURBIO EN VARILLAR

DURACION TEMPORAL 24 h

TR(anios)= 200 P(mm)= 137

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
('lo) (m.m.> (m.m.> (m.m.>

*************************************************************************

2.0(2) 0.000 0.0 0.0 0.0
2.00 0.~51Z 6.9 23.0 0.0
4.00 0.060 8 -. 16.0 0.0• .t:.

6.00 0.070 0..6 12.0 0.0
8.00 0.075 10.3 11. 0 0.21

10.00 0.090 12.3 8.0 0.0
12.00 0. 100 13.7 8.0 0.0
14.00 0.120 16.4 7.0 0.0
16.00 0.130 17.8 6.0 4 '")...::.

18.00 0.1221 16.4 5.0 11.4
20.021 0.100 13.7 5.0 8.7
22.00 0.070 9.6 4.12! 5.6
24.00 0.015 2.1 4.0 0.0



XI.l.S6

Continuación Cuadro XI.l.11
ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(m3/s)

******************************************

121.00 35.0
2.00 35.0
4.00 35.0
6.0~ 35.0
8.00 35.0

1121.00 35.0
12.00 35.0
14.00 35.~

16.00 35.0
18.00 4·-' .-,...::. . ..:.

20.00 67.5
22.00 106.3
24.00 163.2
26.00 235.2
28.00 297.5
30.00 314.4
32.00 286.0
34.00 226.6
36.00 167.8
38.00 119.8
40.00 86.5
42.00 64.3
44.00 49.2
46.00 40.1
48.00 36.1
50.00 35.0
52.00 35.0



XI. 1.57

CUAD RO XI. 1. 12

CUENCA TURBIO EN VARILLAR

DURACION TEMPORAL 24 h

TR(anios)= 51210 P(mm)= 155.6

..

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIV~

(1.) (m.m.) (m.m.) (m.m.)
************************************************************************~

0.00 121.000 0.0 0.121 121.0
2.00 0.12150 7.8 23.121 0.0
4.00 0.1216121 9.3 16.121 121.0
6.00 0.070 10.9 12.121 0.0
8.00 0.075 11.7 11.121 0.0

10.00 0.091Zl 14.121 8.121 0.0
12.00 121. 100 15.6 8.121 121.0
14.0121 121.12121 18.7 7.121 2.9
16.00 121.130 20.2 6.121 14.2
18.121121 0. 12121 18.7 5.121 13.7
20.1210 0.10121 15.6 5.121 1121.6
22.0121 0.12170 1121.9 4.121 6.9
24.00 0.12115 2.3 4.121 121.121



Continuación Cuadro XI.l.12

XI. 1.58

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(m3/s)

******************************************

0.00 43.0
2.00 43.0
4.00 43.0
6.00 43.0
8.00 43.0

10.00 43.0
12.00 43.0
14.0l2! 43.0
16.00 48.0
18.00 76.2
20.00 124.9
22.00 198.4
24.0(2) 304.0
26.00 410.3
28.00 467.6
30.00 465.4
32.00 403.9
34.00 310.5
36.00 226.0
38.00 158.8
40.00 111. 7
42.00 80.5
44.00 60.3
46.00 49.2
48.00 44.4
50.00 '+3.0
52.00 43.0



CUADRO XI.1.13

XI. 1.59

CUENCA TURBIO EN VARILLAR

DURACION TEMPORAL 24 h

TR(anios)= 1000 P(mm)= 168.9

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIV~

(1.) (m.m.) (m.m.) (rrl.m.)

************************************************************************~

121.00 0.12lf2)0 0.0 0.0 0.0
2.0f2) f2).0S0 8.4 23.0 121.121
4.0121 121.060 10.1 16.0 0.0
6.0lZl 0.lZl7lZl 11.8 12.0 121.0
8.0f2) 0.075 12.7 11. 0 0.0

10.0lZl lZl.09lZl 15.2 8.0 121.121
12.00 0.1lZl0 16.9 8.0 0.0
14.0121 0. 12lZl 20.3 7.121 1121.4
16.00 0.13lZl 22.0 6.0 16.0
18.0lZl 0.12lZl 2lZl.3 5.0 15.3
20.00 0.1lZl0 16.9 5.0 11. 9
22.00 0.lZl712l 11.8 4.0 7.8
24.00 0.12115 2.5 4.0 0.0



XI. 1.60

Continuación Cuadro XI.1.13
ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(m3/s)

******************************************

0.00 50.0
2.00 50.0
4.00 50.0
6.00 . 50.0
8.00 50.0

10.00 50.0
12.00 50.0
14.00 50.0
16.00 67.7
18.00 109.5
20.00 177.6
22.00 282.8
24.00 420.0
26.00 529.3
28.00 580.8
30.00 561.6
32.00 478.6
34.00 365.2
36.1210 264.6
38.00 184.7
40.00 128.8
42.00 92.3
44.00 69.6
46.00 57. 1
48.00 51.6
50.00 50.0
52.00 50.0



XI. 1.61

CUADR(, XI.1.14

CUENCA TURBIO EN VARILLAR

DURACION TEMPORAL 48 h

TR(anios)= 20 P(mm)= 103.7

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
('lo) (m. m.) (m.m.) (m. m.)

*************************************************************************

0.00 0.000 0.0 0.0 0.0
2.012J 121.030 3. °1 23.121 0.0
4.00 0.035 3.6 16.121 0.0
6.00 0.035 3.6 12.0 0.0
8.00 0.040 4. 1 11.0 0.0

10.00 121.040 4. 1 8.0 0.12l
12.00 121.045 4.7 8.0 0.121
14.00 0.045 4.7 7.0 0.0
16.00 121.050 5.2 6.0 °0 • 0
18.1210 0.055 5.7 5.0 0.0
20.00 0.055 5.7 5.0 121.0
22.00 0.055 5.7 4.0 0.0
24.00 0.060 6.2 4.0 0.0
26.00 0.060 6.2 3.121 0.0
28.00 0.055 5.7 3.121 0.121
3121.00 0.05121 5 ';. 3.121 0.0.~
32.00 0.045 4.7 2.0 0.0
34.013 0.040 4.1 2.0 12l.0
36.00 0.035 3.6 2.0 0.0
38.00 0.030 3. 1 1.0 13.0
40.00 0.030 3.1 1.0 0.0
42.00 0.030 3.1 1.0 /21.0
44. 12HZ; 0.030 3. 1 1.0 0.lZl
46.0(2) 0.025 2.6 1.0 0.0
48.00 0.025 2.6 1.0 0.0



Continuación Cuadro XI.1.14
ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(m3/s)

******************************************

l2l.l2l0 15.0
2.0lZ1 15.0
4.00 15.0
6.lZIC' 15.0
8.00 15.0

1121. ae 15.0
12.00 15.0
14.00 15.0
16.00 15.0
18.0lZJ 15.0
20.l2IlZl 15.0
22.1210 15.0
24.lZl121 15.121
26.1210 15.0
28.121121 15.121
3121.1210 15.0
32.1210 15.121
34.1210 15.0
36.l2l0 15.121
38.0121 15.0
40.121121 15.121
42.00 15.0
44.00 15.121
46.00 15.0
48.00 15.0
50.00 15.0
52.0lZl 15.0
54.00 15.0
56.00 15.0
58.121121 15.0

~.I2I121 15.0

62.1210 15.0

64.1210 15.0

66. 0(Z. 15.0

68.00 15.121

7121.121121 15.0

72.00 15.0
7 L¡.• 0iZJ 15.0

76.0121 15.0



XI. 1.63

CUADRO XI. l. 15

CUENCA TURBIO EN VARILLAR

DURACION TEMPORAL 48 h

TR(anios)= 50 P(mm)= 125

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIV~

(/.) (m.m.) (m.m.) (m.m.)

************************************************************************~

0.00 0.000 0.0 0.0 0.0
2.00 0.030 3.8 23.0 l2I.0
4.00 0.035 4.4 16.0 0.0
6.00 0.035 4.4 12.0 l2l.lZ
8.00 0.040 5.0 11.0 0.0

10.00 0.040 5.0 8.0 l2I.l2l
12.1210 0.045 5.6 8.0 0.0
14.00 0.045 5.6 7.0 l2I.0
16.1210 121.050 6.3 6.0 0.121
18.00 0.055 6.9 5.0 0.l2I
20.00 0.055 6.9 5.0 121.0
22.00 0.055 6.9 4.121 l2I.l2l
24.00 0.060 7.5 4.0 0.121
26.00 0.12160 7.5 3.121 l2I.0
28.00 0.055 6.9 3.0 121.121
30.00 0.050 6.3 3.0 0.0
32.00 0.045 5.6 2.0 0.0
34.00 0.040 5.121 2.121 0.0
36.00 0.035 4.4 2.0 0.0
38.00 0.030 3.8 1.121 0.0
40.00 0.030 3.8 1.0 0.0
42.00 0.030 3.8 1.0 121.0
44.00 0.030 3.8 1.0 0.0
46.01Zl 0.025 3.1 1.121 0.0
48.00 0.12125 3.1 1.0 0.0



XI. 1. 64

Continuación Cuadro XI.l.15
ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(m3/s)

******************************************

0.012J 23.12J
2.12J12J 23.0
4.12I12J 23.0
6.12I12J 23.0
8.12J12J 23.0

112J.12I121 23.0
12.12J12J 23.12J
14.12J12J 23.0
16.12I12J 23.0
18.12I12J 23.0
212J.12J0 23.12J
22.00 23.0
24.12J12J 23.12J
26.l2JlZl 23.0
28.llJl2J 23.121
3llJ.l2I121 23.0
32.121121 23.121
34.121121 23.0
36.121121 23.121
38.121121 23.0
4llJ.llJ0 23.0
42.121121 23.0
4'+. 0121 23.121
46.121121 23.0
48.00 23.0
512J.12l0 23.0
52.00 23.121
54.010 23.0
56.0121 23.12J

58.121121 23.0
t¡0.l2JlZl 23.0
J2.(Zjl2l 23.121

64.121121 23.0

66.12Jl2l 23.0

68.00 23.0

712J.012J 23.0

72.00 23.0

74.lZllZl 23.10

76.00 23.0



XI. 1.65

CUADRO XI. 1.16

CUENCA TURBIO EN VARILLAR

DURACION TEMPORAL 48 h

TR(anios)= 1121121 P(mm)= 141

"

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIV~

('lo) (m. m, ) (m.m.) (m. m, )
************************************************************************~

121.121121 121.121121121 121.121 121.121 121.121
2.121121 121.1213121 4.2 23.121 12l.121
4.121121 121.12135 4.9 16.121 121.121
6.121121 121.035 4.9 1;¿.12I 12l.121
8.121121 121.1214121 5.6 11.121 121.121

1121.121121 121.1214121 5.6 8.21 121.121
12.121121 121.12145 6.3 8.121 121.121
14.12HZI 121.12145 6.3 7.121 121.121
16.0121 121.1215121 7.1 6.121 121.121
18.0121 0.12155 7.8 5.121 0.0
2121.0121 121.055 7.8 5.0 0.121
22.00 0.055 7.8 4.121 0.0
24.121121 121.060 8.5 4.0 121.121
26.1210 0.1216121 8.5 3.121 0.121
28.0121 0.12155 7.8 3.121 121.121
30.1210 0.05121 7.1 3.0 12l.0
32.0121 0.12145 6.3 2.121 121.0
34.121121 0.04121 5.6 2.0 0.121
36.00 121.035 4.9 2.121 0.121
38.00 0.03121 4.2 1.0 0.121
40.121121 0.030 4.2 1.121 0.121
42.0121 121.030 4.2 1.121 2n7
44.00 0.12130 4 .-, 1.0 3 .-,. ..::. . ..::.

46.1210 0.12125 3.5 1.0 2.5
48.1210 121.025 3.5 1.0 2.5



XI. 1.66

Continuación Cuadro XI.l.16

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(rn3/s)

******************************************

0.00 29.0

2.00 29.0
4.00 29.0
6.00 29.0

8.00 29.0
10.00 29.0
12.00 29.0
14.00 29.0
16.00 29.0
18.00 29.0
20.00 29.0
22.00 29.0
24.00 29.0
26.00 29.0
28.00 29.0
30.00 29.0
32.00 29.0
34.00 29.0
36.00 29.0
38.00 29.0
40.00 29.0
42.00 29.0
44.00 33.6
46.00 42.9

48.00 56.9

50.0lZ! 79.6

52.00 105.3
54.00 122.8
56.00 128.0

58.00 118.7
12l.lZ'JlZl 97.4

'02. lZl0 77. 1

64.lZl0 59.9

66.lZllZl 47.6
68.lZl0 39.6

7lZl.lZllZl 34.2

72.0lZl 31. e
74.00 29.5

76.00 29.0



XI. 1.67

CUADRO XI. 1.17

CUENCA TURBIO EN VARILLAR

DURACION TEMPORAL 48 h

TR(anios)= 21210 P(mm)= 156.9

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIV~

('/.) (m.m.) (m.m.) (m.m.)

*************************************************************************

12I.0121 0.01210 121.0 0.0 0.0
2.00 0.031Zl 4.7 23.0 0.0
4.00 121.035 5.5 16.0 121.121
6.121121 121.035 5.5 12.0 0.121
8.0121 0.1214121 6.3 11. 121 121.0

1121.121121 0.041Zl 6.3 8.0 0.121
12.1210 121.12145 7.1 8.0 0.0
14.00 121.045 7.1 7.0 0.121
16.00 0.050 7.8 6.0 0.0
18.0121 121.055 8.6 5.0 0.121
20.1210 121.055 8.6 5.0 0.121
22.0(2) 0.055 8.6 4.0 0.121
24· • 00 121.060 9.4 4.0 121.0
26.1210 0.06121 9.4 3.0 0.121
28.1210 121.12155 8.6 3.0 0.0
30.121121 0.1215121 7.8 3.0 0.0
32.00 0.045 7.1 2.0 0.0
34· • 00 0.040 6.3 2.0 2.7
36.00 0.035 5.5 2.0 3.5

'38.1210 0.031Zl 4.7 1 • lZl 3.7
40.00 121.030 4.7 1.0 3.7
42.00 0.030 4.7 1.0 3.7
44.00 0.03121 4.7 1.0 3.7
46.00 0.025 3.9 1.0 2.9
48.1210 0.025 3.9 1.0 2.9



XI. 1.68

Continuación Cuadro XI.l. 17

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(rn3/s)

******************************************

0.00 35.0

2.00 35.0

4.00 35.0

6.00 35.0

8.00 35.0
10.0ei 35'.0

12.00 35.0

14.012l 35.0
16.00 35.0
18.00 35.0
20.00 35.0
22.00 35.0
24.00 35.0
26.00 35.0
28.00 35.0
30.00 35.0
32.00 35.0
34.00 35.0

36.00 39.7

38.00 49.4
40.00 65.8

42.00 92,,7

44.00 127'.5

46.00 165. 1

48.00 194.0

50.00 213.6

52.00 219.0

54.00 212.6

56.00 17'5.0

58.00 166.6

e, 0. 00 130.3

62.00 99.1

64.00 74.4

66.00 57.6

68.00 47.3
41.0
37.3

e 35.6
_. , 35.0,.. :.. . .:..



XI. 1.69

- '/:JRO XI.l.18

.. '?l'CA TURBIO EN VARILLAR

DUR! ro.

TR<anios)= ::~~.] -; .• ;":rl .-' 176.9

TIEMPO PRECIPITACION PREcr=IT, I~FILTRACION

(1.) (m. m.)

**********************************************~.*_4

lZ.00 0.121121121 121.121 121.121
2.121121 121.03121 5.3 23.0
4.121121 121.12135 6 .-. 16.121. ..::.
6.121121 121.12135 6 .-. 12.0. ..:.:.

8.121121 121.1214121 7.1 11. 121
1121.121121 121.1214121 7. 1 8.0
12.121121 121.12145 8.121 8.121
14.121121 121.12145 8.121 7.0
16.121121 121.1215121 8.8 6.0
18.121121 121.12155 9.7 5.121
2121.121121 121.12155 9.7 5.121
22.00 121.12155 9.7 4.0
24.1210 121.1216121 1121.6 4.121
26.0121 0.1216121 10.6 3.0
28.1210 121.055 9.7; 3.121
30.121121 121.1215121 8.8 3.0
32.1210 121.12145 8.0 2.0
34.00 121.040 7. 1 2.121
36.00 0.12135 6 '";. 2.0...:.

38.0121 121.12130 5.3 1.0
40.1210 121.1213121 5.3 1.121
42.0121 121.03121 5.3 1.(0
44.12I121 12I.12I3121 5.3 1.0
46. CZHll 12l.12l25 4.4 1.0
4B.I2I121 12l.12l25 4.4 1.121

PREC. EFECTIVA
(rnv m, )

.. " '**************

~..
e,
lZl.CZJ

1ZI.l2l

lZJ.l2l

lZl.1lí

12l.12l
lZl.12l

12l.12l
lZI.lZl

lZl.CZJ

lZl.lZl

12l.0
1ZI.l2l

1.8
5.8
6.121
5. 1
L~. 2
4.3
4.3
4.3
4.3
3.4
3.4



XI. 1. 70

Continuación Cuadro XI.l .18

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(",3/5>

******************~~~~*~***~**************

0.00
2.00
4.00
6.00
8.00

10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
22.00
24.0121
26.00
28.lZl0
30.00
32.00
34.00
36.00
38.00
40.00
42.00
44.00
46.00
48.00
50.00
52.1210
54.00
56.00
58.00
0.00

02.00
64.00
66.00
68.00
70.00
72.00
74.00
7¿" 00

43.0
43.0

[.

..~ .. '2

43.0
43.0
43.0
43.0
43.0
'-13.0
43.0
43.0
43.0
43.0
43.0
46.0
58.4
80.0

113.7
162.5
217.2
258.9
284.0
294.8
296.7
294.4
283.8
264.9
236.6
198.9
154.7
117.8
89.0
69.4
57.4
50.0
45.7
43.7
43.1ZI



..

XI. 1.71

CUADRO XI. 1.19

CUENCA TURBIO EN VARILLAR

DURACION TEMPORAL 48 h

TR(anios)= 1000 P(mm)= 192.9

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
('/.) (m. m.) (m.m.) (m. m.)

*************************************************************************

lZi.00 0.0121íZJ 0.0 0.0 0.0
2.00 0.030 5.8 23.0 0.0
4.00 121.035 6.8 16.121 121.0
6.00 0.035 6.8 12.0 0.0
8.1210 121.040 7.7 11.0 121.0

1121.00 121.04121 7.7 8.121 0.121
12.00 0.045 8.7 8.0 0.0
14.00 0.045 8.7 7.0 0.0
16.00 0.050 9.6 6.0 0.0
18.00 0.055 10.6 5.121 0.121
20.00 0.055 1121.6 5.0 0.0
22.00 121.055 10.6 4.0 0.121
24.1210 /21./2160 11.6 4.0 0.0
26.121121 0.060 11.6 3.0 4.7
28.00 0./2155 1/21.6 3./21 7.6
30.00 121.050 9.6 3.0 6.6
32.00 0.12145 8.7 2.0 6.7
34.1210 0.04121 7.7 2.0 5.7
36.00 :~. 035 6.8 2.0 4.8
'38.1210 0.030 5.8 1.0 4.8
40.00 0.030 c····. 1.0 4.8..J. C"

42.00 0.030 5.8 1.0 4.8
4LJ.0lZ1 0.12130 5.8 1.0 4.8
46.0121 0.12125 4.8 1./21 3.8
48.00 0.025 4.8 1.0 3.8



XI. 1.72

Continuación Cuadro XI.l. 19

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(0'I3/s)

******************************************

0.00 50.0
2.00 5121.0
4.00 50.0
6.00 5121.0
8.00 50.0

10.00 50.121
12.00 50.0

14.00 5121.0
16.00 50.0
18.00 50.0
20.00 50.0
:: .: • 0C 50.0
:~L¡ • 0 0 50.0
26.00 50.0
28.00 58.0
30.00 77.5
32.00 108.4
34.00 158.6
36.00 '226.9
38.00 29121.1
40.00 335.3
42.00 36121.5

4~.00 365.5
46.00 36121.3
48.00 351.2
50.00 340.7
52.00 323.1
54.00 298.6
56.00 265.9
58.00 223.8
0.00 174.5

.02.00 133.4
64.00 101.3
66.00 '79.5

68.00 66.1
70.00 57.8
72.00 53.1
74.00 50.8
76.00 50.0



XI. 1.73

CUADRO XI.1.20
RIO TURBIO EN VARILLAR

PROBABILIDAD DE LOS CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS
(Método del H.U.)

(Lámina XI.1.11) QMi (m3/ s )

==================================================
I TR (años) I t = 24h I t = 48h I
1------------------------------------------------1
I 20 I 15* 1 15* I
I 50 I 63 I 23* I
I 100 I 192 I 128 I
I 200 I 314 I 219 I
I 500 I 468 I 297 I
I 1.000 I 581 I 366 I
==================================================
* : Igual a caudal base

CUADRO XI.1.21
RIO ELQUI EN ALGARROBAL

HIDROGRAMA UNITARIO

======================3======-
I t (horas) I Q (m /s)
1----------------------------

O 0,00
2 1,37
4 3,00
6 6,08
8 12,30

10 18,60
12 16,15
14 13,10
16 9,65
18 6,95
20 5,20
22 3,80
24 2,68
25 1,80
28 1,00
30 0,48
32 0,00

==============================



XI.1.74

CUADRO XI.1. 22
CUENCA PLUVIAL RIO ELQUI EN ALGARROBAL

PROBABILIDAD DE LA PRECIPITACION MEDIA DE 24 Y 48 h
(l941/1980)

(Lámina XI.l.14)

===================================================
1 TR 1 t=24h 1(mm/24h) I t=48h 1 (mm/48h) I
1 años 1 P(R) 1 P(EA) 1 P(R) 1 P(EA) 1
1-------------------------------------------------1
I 20 1 69 I 101 I 78 1 115 1
I 50 1 83 1 122 1 94 I 138 1
I 100 1 93 I 137 I 106 I 156 1
I 200 1 103 I 151 1 118 I 173 1
I 500 1 117 1 172 1 133 I 196 1
I 1.000 1 127 1 187 1 145 I 213 I
===================================================

CUADRO XI.1.23
ELQUI EN ALGARROBAL
CURVA INFILTRACION

P{EA)=1,47 P{CR)

=================================================================-
1 AÑO MES I DIA 1 Q~i 110~m31

Pe 1 PR IP 1 t 1 1
1 I I (m /s ) (mm) I (mm) / ~~m) 1(hr s ) 1(mm)
1----- -------------------- ------------------- ----------- -----
11954 05 I 26 18,7 0,169/ 0,2 I ? I
11960 06 I 22 12,8 0,3291 0,4 1 I
11963 07 1 27 6,8 0,2151 0,3 I 54 79,4 24* 79,1
11965 07 1 17 9,4 0,132/ 0,2 I
I 08 I 11 16,7 0,4201 0,6 I 81,5 119,8 32 119,2
11976 05 I 27 5,8 0,1341 0,2 1 39,5 58,1 24* 57,9
11977 07 I 22 8,6 0,2731 0,4 I 26,5 39,0 12 38,6
11978 07 1 20 25,0 1,8681 2,5 I 68,0 100,0 30 97,5
11980 04 I 10 51,O 4,0461 5,5 I 61,9 91 42 85,5
1 07 / 25 12,1 0,2291 0,3 I 61,0 89,7 22 89,4
11982 06 I 23 6,7 0,0581 O, 1 1 15,8 23,2 24* 23, 1
1 07 115-17 23,0 2,0071 2,7 1 61,5 107,9 30* 105,2/
11984 07 1 2 15,6 0,4901 0,7 1 83,5 122,7 26 48,51
1 07 1 5 33,6 2,3851 3,2 1 60,2 88,5 16 85,31
1 07 1 10 35,6 0,7911 1, 1 I 64,4 94,71 14 93,61
==================================================================



XI. 1.75

CUADRO XI. 1.24

CUENCA ELOUI EN ALGARROBAL

DURACION TEMPORAL 24 h

TR(anios)= 20 P(mm)= 101

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
('lo) (m. m, ) (m. m.) (m. m, )

*************************************************************************

0.00 0.000 0.0 0.0 0.0
2.00 0.050 5. 1 23.0 0.0
4.00 0.060 6.1 16.0 0.0
6.00 0.070 7. 1 12.0 0.121
8.00 0.075 7.6 11.0 0.0

10.00 0.090 9. 1 8.0 121.0
12.121121 0.10121 10.1 8.0 0.0
14.0121 0.120 12. 1 7.0 121.0
16.00 0.130 13. 1 6.0 0.0
18.00 0.120 12. 1 5.121 121.121
20.00 121. 100 10.1 5.0 0.0
22.00 121.12170 7.1 4.0 121.121
24.00 0.015 1.5 4.121 l2I.lZl



XI. ~ .76

Continuación Cuadro XI.l.24
ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(m3/5)

******************************************

0.00 35.0
2.00 35.0
4.00 35.0
6.00 35.0
8.00 35.0

10.00 35.0
12.00 35.0
14.00 35.0
16.00 35.0
18.00' 35.0
20.00 35.0
22.00 35.0
24.00 35.0
26.00 35.0
28.00 35.0
30.00 35.0
32.00 35.0
34.00 35.0
36.1210 35.0
38.1210 35.0
40.00 '35.0
42.00 35.0
44.00 35.0
46.00 35.0
48.00 35.0
50.00 35.0
52.00 35.0
54.00 35.0
56.00 35.0



XI. 1.77

CUADRO XI.1.25

CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

DURACION TEMPORAL 24 h

"TR(anios)= 5121 P(mm)= 122

T~~~i PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
O:') (m.m.) (m.m.) (m.m.)

*****************~***~*+*+***********************************************

121.2110 121.1211210 17: r¡. l2I.lZJ 121.121'l..J" '-,_

2.121121 121.0::;10 6. _ 23.0 0.121
4.0121 121.12160 7.3 ..... 121.121
6.121121 121.1217121 8.5 1:.~~. 2 121.121
8.0121 121.12175 9.2 li.12I ti_. ,.

10.121121 121.1219121 11.121 8.0 i.:.,. ., •

12.1210 121.1121121 12.2 8.121 121. ID
14.121121 121.12121 14.6 7.121 0.121
16.1210 121.13121 15.9 6.121 121.121
18.121121 121.120 14.6 5.121 3.4
2121.121121 121.1121121 12.2 5.121 7 ";..~
22.121121 121.1217121 8.5 4.121 4.5
24.121121 121.12115 1.8 4.121 121.121



XI. 1.78

Continuación Cuadro XI.l.25

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(m3/s)

******************************************

0.00 52.0
2.00 52.0
4.00 52.0
6.00 52.121
8.00 52.0

1121.121121 52.0
12.121121 52.0
14.0121 52.121
16.00 52.0
18.0121 52.121
20.1210 56.8
22.00 72.4
24.0121 100.9
26.00 151.7
28.0121 232.1
3121.1210 297.3
32.00 298.121
34.1210 253. 1
36.00 205.3
38.00 164.3
40.00 134.3
42.121121 112.2
44.121121 94.9
46.121121 8121.6
48.121121 69.1
5121.0121 60. 1
52.0121 54.3
54.1210 52.0
56.00 52.0



XI. 1.79

CUADRO XI.1.26

CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

DURACION TEMPORAL 24 h

TR(anios)= 1121121 P(mm)= 137

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
('Yo) (m.m.) (m.m.) (m.m.)

*************************************************************************

121.00 0.12100 0.121 0.121 121.0
2.00 0.12150 6.9 23.0 0.121
4.00 0.1216121 8 --;• 16.121 0.121...:..

6.121121 121.1217121 9.6 12.121 121.121
8.121121 121.12175 1121.3 11. 121 121.121

1121.1210 121.1219121 12.3 8.121 121.121
12.121121 121.1121121 13.7 8.0 121.0
14.0121 121.12121 16.4 7.0 121.121
16.121121 0.130 17.8 6.121 4 --;....:..

18.121121 121.120 16.4 5.0 11.4
2121.0121 121. 1121121 13.7 5.0 8.7
22.121121 121.1217121 9.6 4.121 5.6
24.121121 121.12115 2.1 4.0 121.121



XI. 1.80

Continuación Cuadro XI.l.26

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(",3/s)

******************************************

1Zl.1Zl0 65.0
2.00 65.0
4.00 65.0
6.00 65.0
8.00 65.0

10.00 65.0
12.00 65.0
14.00 65.0
16.00 65.0
18.00 70.9
20.00 93.7

22.00 137.2
24.00 220.6

26.00 354.0
28.00 487.2

30.00 536.1

32.00 500.7

34.00 41121.0

36.00 324.6

38.00 255.6

4fZJ.00 204.2

42.00 165.6

44.00 134.5

46.1210 1ll9.3
48.00 89.5

50.00 74.9

52.00 67.8

54.00 65.0

56.00 65.0



XI.l.Sl

CUADRO XI.l.27

CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

DURACION TEMPORAL 24 h

TR(anios)= 2121121 P(rnm)= 151

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
('lo) (m.m.) (m.m.) (m.m.)

*************************************************************************

121.121121 121.121121121 121.121 121.121 121.121
2.121121 121.1215121 7.6 23.121 121.121
4.121121 121.1216121 9.1 16.121 121.121
6.121121 121.1217121 10.6 12.121 0.0
8.0121 121.12175 11.3 11.0 121.121

10.00 121.12190 13.6 8.0 121.121
12.121121 121.11210 15.1 8.121 121.121
14.0121 121.12121 18.1 7.121 121.3
16.1210 121.13121 19.6 6.0 13.6
18.00 0.120 18. 1 5.0 13. 1
2121.12'.1121 121. 1121121 15. 1 5.121 1121. 1
22.00 121.070 10.6 4.0 6.6
24.121121 121.12115 2.3 4.121 121.121



XI. 1.~2

Continuación Cuadro XI.l.27

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
(m3/s)

******************************************

121.1210
2.121121
4.1210
6.00
8.0121

10.121121
12.121121
14.1210
16.121121
18.121121
2121.121121
22.0121
24.1210
26.1210
28.1210
30.00
32.00
34.0121
36.00
38.00
40.0121
42.0121
44.00
46.00
48.00
50.0lZ!
52.00
54.00
56.00

79.0
79.121
79.0
79.121
79.0
79.0
79.0
79.121
79.4
99.121

140.2
219.5
372.0
58121.3
712.3
741. 8
671.1
542.1
427.0
334.3
264.7
211. 8
168.6
134.9
107.5
90.6
82.3
79.0
79.0



XI.1.&3

CUADRO XI.1.28

CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

DURACION TEMPORAL 24 h

TR(anios)= 500 P(mm)= 172

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
(j'.) (m.m.) (m.m.) (m.m.)

*************************************************************************

lZI.lZIlZl 0.000 0.0 12I./Z) 0.0
2.012l 0.050 8.6 23.0 lZI.0
4.00 0.060 1121.3 16.0 0.0
6.00 0.070 12.0 12.0 0.0
8.00 121.12175 12.9 11.121 0.0

1lZ1.lZI0 12I.09lZ1 15.5 8.121 lZI.0
12.lZI0 121.11210 17.2 8.0 0.0
14.00 0.120 20.6 7.121 1 .-, .~.

"."
16.00 0.130 22.4 6.0 16.4
18.00 121.120 20.6 5.0 15.6
20.00 0.100 17.2 5.0 12.2
22.00 121.070 12.0 4.0 8.0
24.00 0.015 2.6 4./Z) 0.0



Continuación Cuadro XI.l.28

XI.1.84

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Oc.
<m3/s>

******************************************

0.00 96.0
2.00 96.0
4.00 96.0
6.00 96.0
8.00 96.0

10.00 96.0
12.00 96.0
14.00 96./21
16.00 113. 1
18.00 155.4
20.00 241.3
22.00 409.6
24.00 667.0
26.00 888.5
28.1210 1010.6
30.00 1007.6
32.00 892.0
34.00 715.6
36.00 560.5
38.00 435.8
40.00 341.2
42.00 268.0
44.00 210.1
46.00 163.5
48.00 130.5
50.00 11/21. 1
52.00 100.0
54.00 96.0
56.00 96.0



·XI ..1•85

CUADRO XI. 1.29

CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

DURACION TEMPORAL 24 h

TR(anios)= 1121121121 P(mm)= 187

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
(Yo) (m.m.) (m.m.) (m.m.)

*************************************************************************

121.121121 121.121121121 121.121 121.121 121.121
2.121121 121.1215121 9.4 23.121 121.0
4.121121 121.1216121 11.2 16.121 121.121
6.0121 0.070 13.1 12.0 121.121
8.121121 121.075 14.121 11.0 0.12I

10.121121 121.1219121 16.8 8.0 0.0
12.1210 121. 1121121 18.7 8.121 5.2
14.121121 121.12121 22.4 7.121 15.4
16.121121 0.13121 24.3 6.121 18.3
18.121121 121. 12121 22.4 5.121 17.4
20.121121 121.1121121 18.7 5.121 13.7
22.121121 121.1217121 13.1 4.121 9. 1
24.121121 121.12115 2.8 4.121 121.121



TIEMPO

XI. 1.86

Continuación Cuadro XI.l.29

ONDA SUPERFICIAL

Qc.
(m3/s)

******************************************

121.1210
2.121121
4.1210
6.1210
8.1210

1121.00
12.1210
14.0121
16.1210
18.00
20.00
22.(2)0
24.00
26.1210
28.0121
3121.1210
32.0121
34.1210
36.1210
38.00
40.00
42.00
44.00
46.00
48.00
50.00
52.00
54.1210
56.1210

110.0
1112l.121
110.0
110.121
11121.0
11121.121
11121.121
117.3
147.3
213.8
347.7
58121.1
867.1

112194.4
1207.8
1185.3
1042.3
834.2
652.0
51215.4
393.6
307.4
239.121
185.8
148.8
125.9
114.5
11121.0
11121.0



XL 1. 87

CUADRO XI. 1.30

CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

DURACION TEMPORAL 48 h

TR(anios)= 20 P(mm)= 115

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIV,c
(jO (m.m.> (m.m.> (m. m. >

*************************************************************************

0.00 0.000 0.0 0.0 0.0
2.00 0.030 3.4 23.0 0.0
4.00 0.035 4.0 16.0 0.0
6.00 0.035 4.0 12.0 0.0
8.00 0.040 4.6 11.0 0.0

10.00 0.040 4.6 8.0 0.0
12.00 0.045 5.2 8.0 0.0
14.00 0.12145 ~ ~. 7.0 121.0. .::.
16.00 0.050 5.8 6.0 121.0
18.00 0.12155 6.3 5.121 0.121
20.00 121.12155 6.3 5. 0_ 0.0
22.00 0.055 6.3 4.0 0.0
24.121121 0.12160 6.9 4.0 0.0
26.00 0.060 6.9 3.0 0.0
28.00 0.055 6.3 3.0 0.0
30.00 0.050 5.8 3.0 0.0
32.00 0.045 5 .-, 2.0 0.0...:.

34.00 0.040 4.6 2.0 12l.0
36.00 0.035 4.0 2.0 0.0
38.00 0.030 3.4 1.0 0.0
40.00 0.030 3.4 1.0 0.0
42.00 0.030 3.4 1.0 0.0
4<4.00 0.030 3.4 1.0 0.0
46.00 0.025 2.9 1.0 0.0
48.00 0.025 2.9 1.0 0.0



XI. 1.88

Continuación Cuadro XI.l.30 ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Qc.
(m3/s>

******************************************

0.00
2.0121
4.0121
6.0121
8.00

1121.0~

12.00
14.e0
16.00
18.0121
20.0121
22.0121
24.0121
26.0121
28.121121
3121.121121
32.00
34.00
36.00
38.00
41Zl.00
42.00
44.00
46.0121
48.0121
5121.0121
52.1210
54.00
56.0121
58.00
6121.00
~2. 1210

64.1210
66.1210
68.00
7121.1210
72.00
74.00
76.00
78.00
80.00

35.0
35.121
35.0
35.121
35.121
35.121
35.0
-35.-0
35.0
35.121
35.0
35.121
35.0
35.121
35.121
35.121
35.0
35.121
35.121
35.0
35.121
35.121
35.0
35.121
35.121
35.121
35.0
35.0
35.0
35.121
35.0
35.0
35.0
35.121
35.0
35.121
35.0
35.0
35.0
35.0
35.0



XI. 1.89

CUADRO XI.1.31

CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

DURACION TEMPORAL 48 h

TR(anios)= 5121 P(mm)= 138

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
( /.) (m.m.) (m.m.) (m. m. )

*************************************************************************

121.121121 121.121121121 121.121 lZI.I2I 121.121
2.121121 121.1213121 4.1 23.121 /Zl.0
4.1210 0.035 4.8 16.0 121.121
6.0121 121.035 4.8 12.0 0.l2!
8.0121 121.12140 5.5 11.0 0.0

10.00 0.040 5.5 8.0 0.0
12.00 0.045 6.2 8.0 0.0
1L., .00 0.045 6 .-. 7.0 121.0. .'-

16.00 0.12150 6.9 6.121 lZl.0
18.00 0.1ZJ55 7.6 5.0 121.0
20.lZl0 lZl.055 7.6 5.0 121.0
22.00 0.055 7.6 4.0 0.0
24.00 0.060 8.3 4.0 0.0
26.00 0.060 8.3 3.0 121.0
28.00 0.055 7.6 3.0 0.111
30.0121 0.1215121 6.9 3.0 0.0
32.00 0.045 6 '0;' 2.0 121.0.L

34.00 121.040 5.5 2.0 121.0
36.0121 0.035 4.8 2.0 0.121
38.121121 0.12130 4. 1 1.0 0.0
4111.121121 0.12130 4.1 1.0 0.0
42.0121 lZl.030 4. 1 1.121 0.0
44.00 0.030 4.1 1.0 3. 1
46.lZl0 0.025 3.5 1.0 2.5
48.00 0.025 3.5 1.0 2.5



XI. 1. 90

Continuación Cuadro XI.l.31

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Qc.
(11'13/5)

******************************************

121.121121 52.121
2.1210 52.0
4.0121 52.0
6.00 52.0
8.00 52.0

1121.1210 52.0
12.121121 52.121- _. -- - ._-
14.1210 52.0
16.00 52.0
18.00 52.0
20.00 52.0
22.(2)(2) 52.0
24.00 52.0
26.1210 52.0
28.121121 52.0
30.00 52.0
32.1210 52.0
34.1210 52.0
36.00 52.0
38.00 52.0
40.00 52.0
42.00 52.0
44.00 52.0
46.00 56.3
48.00 64.7
50.00 81. 7
52.00 112.4
54· • 00 154.7
56.00 177.9
58.00 177.9
'0.00 153.9
02.00 129.6
64.00 109.0
66.00 93.7
68.00 82. Lf

70.00 ~-z c::
1 .....• lO ...J

72.00 66. 1
74.00 60.4
76.00 55.7
78.00 53.2
80.00 52.0



XI. 1. 91

CUADRO XI. 1.32

CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

DURACION TEMPORAL 48 h

TR(anios)= 1121121 P(mm)= 156

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
( /. ) (m.m.) (m.m.) (m.m.)

*************************************************************************

l2l.1210 121.1211210 121.0 121.121 0.0
2.00 0.12130 4.7 23.121 l2l.l2l
4.12Il2l 121.12135 5.5 16.121 121.0
6.00 0.12135 5.5 12.0 l2l.0
8.l2l0 121.12140 6 -. 11. 121 0.121.,

10.00 121.12140 6 ~. 8.121 l2l.0."
12.00 0.12145 7.121 8.121 121.121
14.1210 121.12145 7.121 7.0 l2l.0
16.121121 121.1215121 7.8 6.121 0.121
18.1210 121.12155 8.6 5.121 0.0
20.00 121.055 8.6 5.121 121.121
22.1210 0.12155 8.6 4.0 0.0
24.00 121.06121 9.4 4.121 121.0
26.00 121.1216121 9.4 3.121 0.0
28.1210 121.12155 8.6 3.121 121.121
30.00 121.05121 7.8 3.121 121.121
32.00 0.12145 7.121 2.0 121.121
34.00 121.1214121 6.2 2.0 2.0
36.00 0.035 5.5 2.0 3.5
38.00 0.030 4.7 1.0 3.7
40.00 121.030 4.7 1.0 3.7
42.00 0.030 4.7 1.0 3.7
44.00 121.030 4.7 1.0 3.7
46. flllZI 0.025 3.9 1.0 2.9
48.00 0.025 3.9 1.121 2.9



XI. 1.92

Continuación Caudro XI.l.32
ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Qc.
(m3/s>

******************************************

0.00 65.0
2.00 65.0
4.00 65.0
6.00 65.121
8.00 65.121

10.121121 65.121
12.0121 65.0
tt+~ 65~0

16.00 65.0
18.1210 65.0
2121.00 65.121
22.0121 65.121
24.00 65.121
26.00 65.0
28.00 65.0
30.00 65.0
32.00 65.0
34.00 65.121
36.00 67.8
38.00 75.9
40.0121 92.9
42.00 127.1
44.00 183.8
46.00 246.0
48.00 298.8
50.0121 338.5
52.121121 360.6
54.0121 365.1
56.121121 349.6
58.0121 313.3
~0.12I(Z) 257.5
-:>2.1210 208.2
64.l2IlZ1 167.6
66.l2IlZ1 136.3
68.1210 113.2
70.0121 96.0
72.0121 83.6
74.0lZ) 75.0

76.lZ)0 69. Lf

78.00 66.5

80.00 65.0



XI.l .93

CUADRO XI. 1.33

CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

DURACION TEMPORAL 48 h

TR(anios)= 2121121 P(mm)=

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
('Y.) (m. m.)(m. m. ) (mv m, )

*************************************************************************

121.121121 121.121121121 121.121 121.121 121.121
2.121121 121.1213121 5 .-, 23.121 121.121. .:..

4.121121 121.12135 6.1 16.121 121.121
6.121121 121.12135 6.1 12.121 0.0
8.0121 121.1214121 6.9 11.121 121.121

1121.121121 121.1214121 6.9 8.121 121.121
12.121121 121.12145 7.8 8.0 121.121
14.0121 121.12145 7.8 7.121 121.121
16.121121 121.12150 8.6 6.121 121.0
18.121121 121.12155 9.5 5.121 121.121
2121.121121 121.12155 9.5 5.121 121.121
22.121121 121.055 9.5 4.121 121.121
24.121121 121.1216121 1121.4 4.121 121.121
26.121121 121.12160 1121.4 3.121 121.121
28.121121 121.12155 9.5 3.121 121.121
3121.121121 121.12150 8.6 3.0 4.8
32.121121 0.045 7.8 2.0 5.8
34.0121 121.12140 6.9 2.121 4.9
36.121121 121.035 6. 1 2.0 4. 1
38.0121 121.030 5 '00:' 1.0 4 .-...... . .::..
4121.121121 0.1213121 5 '00:' 1.0 4 '00:'..... .....
42.121121 121.1213121 5.2 1.121 4.2
44.121121 121.1213121 5.2 1.0 4.2
46.1210 121.12125 4.3 1.121 3.3
48.121121 121.12125 4.3 1.121 3.3



XI. 1. 94

Continuación Cuadro XI.l.33

ONDA SUPERFICIAL

2.0;::'
2.00
4.00
6.00
8.00

10.00
12.00
r4~tm

16.00
18.00
20.00
22.00
24.00
26.00
28.00
30.00
32.00
34.1210
36.1210
38.1210
40.00
42.121121
44.00
46.12110
48.0121
50.1210
52.00
54.00
56.00
58.00
'.0.00

-02. 00
64.00
66.00
68.00
70.00
72.00
74.00
76.00
78.00
80.00

Qc.
<rrr3/s)

-"'~********************************

79.0
79.0
79.0
79.0
--:":'.0
-""c., e

..... "7' ~'IZJ

:~:-'[

79.0
79.0
79.0
79.0
79.0
79.0
79.0
79.0
85.8

1(211 .6
132.7
194. 1
288.0
368.5
421.4
452.3
471.3
483.0
483.7
470.5
438.6
3B5.3
312. 1
2L¡·8.3
197.6
160.6
134. 1
114.4
100.2
90.4
B'+ • lZl
80.7
79.0



XI. 1. 95

CUADRO XI. 1. 34

CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

DURACION TEMPORAL 48 h

TR(anios)= 500 P(mm)=

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFECTIVA
('l.) (m.m.) (m.m.) (m.m.)

*******~-1~*~***********************************************************

0.0lZ:
2.00
4.00
6.00
8.00

10.00
12.00
14.00
16.00
18.00
20.00
22.00
24.00
26.(71121
28. ll~~

30.00
32.1210
34.00
36.00

1

: 38.00
40.00
42.0121
44.00
46.0121
48.1210

- rzJ·: '"'1 0.121 121.0 0.0. ~. .'

0.030 5.9 23.0 0.0
0.035 16.0 0.0
0.035 6.9 12.0 0.0
0.040 7.8 ; .. 121.0
0.12140 7.8 8.121 0.0
0.045 8.8 8.121 0. :
0.045 8.8 7.121 0 •.C:
0.05121 9.8 6.0 0.0
121.12155 10.8 5.0 0.0
0.055 1121.8 5.0 0.121
121.055 10.8 4.121 0.0
0.12160 11.8 4.121 121.0
121.12160 11.8 3.121 6.6
0.12155 10.8 3.0 7.8
12I.05C 9.8 3.0 6.8
0.045 8.8 2.0 6.8
121.1214121 7.8 2.0 5.8
2.12135 6.9 2.0 4.9
121.12130 5.9 1.0 4.9
121.1213121 5.S: 1.0 4.9
121.12130 5.9 1.121 4.9
0.1213121 5.9 1.0 4.9
121.12125 4.9 1.0 3.9
121.12125 4.9 1.121 13.9



XI. 1.96

Continuación Caudro XI.l.34
ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Qc.
(1r13/5)

******************************************

0.00
2.0121
4.00
6.Q:0
8.0121

10.00
12.00-- .~ _.._-
14.00
16.00
18.00
20.00
22.121121
24.121121
26.0121
28.121121
30.00
32.00
34.0121
36.00
38.00
40.00
42.00
44.00
46.00
48.00
50.00
52.00
54.0121
56.0121
58.00
0.00

L'" lZ::0
6/;" :1C
66.0121
68.00
70.00
72.0121
74.0121
76.00
78.012l
80.0lZl

96.0
96.0
96.0
96.0
96.0
96.0
96.0
96.0'
96.0
96.121
96.121
96.0
96.121
96.121

105.2
126.6
169.0
254.3
384.2
496.9
575.6
621.7
636.7
636.2
631.1
623.5
607.4
578.1
53121.2
459.7
369.5
294.2
234.8
191. 4
16121.4
137.5
120.9
109.4
,,;::'1,9

.: J. 2
96.0



XI.l. 97

CUADRO XI. 1.35

CUENCA ELQUI EN ALGARROBAL

DURACION TEMPORAL 48 h

TR(anios)= 1000 P(mm)=

TIEMPO PRECIPITACION PRECIPITACION INFILTRACION PREC. EFE~TIVA

(%) Un.m.) (m. m.) (m. m.)

*************************************************************************

0.00 0.000 0.0 0.0 0.0
2.00 0.030 6.4 23.0 0.0
4.00 0.035 7.5 16.0 0.0
6.00 0.035 7.5 12.0 0.0
8.00 0.040 8.5 11. 0 0.0

10.00 0.040 8.5 8.0 0.0
12.00 0.045 9.6 8.0 0.0
14.0(7 0.045 9.6 7.0 0.0
16.00 0.050 10.7 6.0 0.0
18.00 0.12155 11. 7 5.0 0.0
20.00 0.055 1 ~ .7 5.0 0.0
22.00 0.055 11.7 4.0 0.0
24.00 0.060 12.8 4.0 7. 1
26.00 0.060 12.8 3.0 9.8
28.00 0.055 11.7 3.0 8 rr

30.00 0.050 10.7 3.0 7.{
32.00 0.045 9.6 2.0 7.6
34.00 0.040 8.5 2.0 6.5
36.00 0.035 7.5 2.0 5.5
38.00 0.030 6.4 1 • 0 5.4
40.00 0.030 6.4 1.0 5.4
42.00 0.030 6.4 1.0 5.4
44.00 0.030 6.4 1.0 5.4
46.00 0.025 5.3 1.0 4.3
48.00 0.025 5.3 1.0 4.3



XI. 1.96

Continuación Cuadro XI.l.35

ONDA SUPERFICIAL

TIEMPO Qc.
(m3/s>

******************************************

0.0121
2.121121
4.121121
6.0121
8.121121

1121.121121
12.0121
_. 4' __

14.01Zl
16.121121
18.00
20.121121
22.00
24.121121
26.121121
28.1210
3121.121121
32.1210
34.121121
36.0121
38.121121
40.00
42.0121
44.1210
46.121121
48.121121
5121.00
52.1ZlI2I
54.00
56.00
58.1Zl0
,0.00

62.00
64.00
66. (2)(2'!
68.00
71ZJ.01Zl
72.00
74.00
76.00
78.00
80.00

110.1Zl
110.0
11121.0
110.0
110.0
110.0
110.0-----.
11121.0
110.0
11lZ'0
110.0
110.0
110.0
119.9
144.9
194.8
293.7
448.8
592.4
690.9
747.3
770.8
767.9
752.3
734.2
715.6
689.1
650.6
592.6
513.2
413. 1
329.5
263.7
215.6
181.3
155.9
137.5
1:24.8
116.5
112.2
110.0
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LAMINA N° X1.1.1

CUENCA RIO ELQUI

LATITUD lONGnuo ALmUD A~O
s w •• "• tfSlALA(,

3.100
1.200
1.200

850
1.250
1.350
1.300
1 .152

9'0
706
620
730,
620

00-0.52
03-052
05-051
08-051
11-051
11-052
11-053
14-051
14-052
20-051
21-051

21-052

22-051

23-051

23-052
23-053
23-054
30-051
32-05'
33-051

35-051

A.- PLUVIOMETRICAS

t~balse La Laguna (NV)
Ho11no Yaco
Huanta
Rivadavia
Pisco Elc¡vJ.
Los Nichos
La orUga
Hont~ Grande
Paibuano
D16gitas ReUn
Vicufta (DOS)

Vicufta CUlpex

Cerro Tol010 (NV)

All1lendral

Puclaro
Halle Ret~

El TlU'lbo let6n
Andacollo
Al~irante Latorre
FundaSen Antonio

La Serena Aeropuerto

D.- PLUVJOHETRJCA8

DGA
DOA
END
DK:
DHC
PK:
DGA
DGA
PHC
DK:
DK:
INIA
DHC
DOA

DGA

DGA
Dt«::
Dt«::
DHC
DK:
DGA

DHC

30·'2'
29·57 '
29·50'
29·58'
30·07'
30·09'
30·09'
30·06'
30·02'
30·02'
30·02'

~8:8~:

30·'0'

29'58'

30'01'
29·58'
30·01 '
30·'3'
29·36'
29·47'

29'54'

70·03'
10·08'
70·24'
70°35'
70°29'
70'30'
70·31 '
70°31 '
70·32'
70'39'
70·44'
70·44'
70·44'

70'49'

70'56'

70'51 '
70°58'
70°48'
71'06'
70'55'
71°03'

71 '14'

1964
1958
1939
1916
1945
1946
1979
1958
1917
1962
1918
1944
1958

2.4~ 1971

.. :SO '-1958

462 \ 196310 1962
548 1964

1.100 1963
913 1962

1.250 1961
132''1-1869

.

BIr:

-
, I

\
1

iI I I I I
I

I I

·1
I

I

--

---

x

00-000 LagunA en Laguna DGA 30·'2' 7-0°04' 3.100 1961
06-001 Turbio en Huanta DGA 29°50' 70'24' 1.205 1928 1

I - I

08-002 Turbio en Varillar roA 29°51 ' 70·33' 830 1940 I I

14-002 Claro en Hontegrande roA 30°06' 70'30' 1.152 1947
,

I I-14-003 Claro en P.ivadavia OOA 29·'8' 70°35' 815 1928 I I , I I ' 1 I ...:-' I I

20-001 Elqui en Algarrobal DGA 29°59' 70'36' 707 1928 I I I I I ; I ¡ I I I I I

23-003 Elqui en Al~endral OOA 29°58' I I ! ! I . I
70'53' 430 1930 I ~o

23-004 tlqui en Puclaro DGA 30'00' 70°" ' 445 1963

\ \ \
I sptu IbA

23-005 Elqu1 en Gualliguaica DGA 30'00' 10'50' 511 1946 "'-!- I S'tI ~~~31-001 Elqu1 en Pta. de Piedra DGA 29'57 1 71'07' 160 1952 S P 1 ~I



CUENCA RIO ELQUI
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LAMINA N° XL 1.3

TURBIO EN HUANTA y TURBIO EN VARILLAR
PROBABILIDAD DEL QMd -DEL PERIODO PLUVIAL (1941/42 -1980/81 )
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L A M 1N A N o Xl.14

CLARO EN MONTEGRANOE y CLARO EN RIVADAVIA
PROBABILIDAD DEL QMd DEL PERIODO PLUV[AL,\ (1941/42-1980/81)
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L A M I N A No XI.l • 5

ELQUI EN ALGARROBAL, ELaUI EN ALMENDRAL,ELOUI EN GUALLlGUA\CA y ELQUI EN PUNTA DE PIEDRA
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L A M1N A N Q XI.1•7

CLARO EN MONTEGRANDE y CLARO EN RrVADAVIA
PROBABILIDAD DEL QMd DEL PERrODO DE DESHIELO (1941/42- 1980/81)
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L A M I N A N° XLl. 8

DESDE ELQUI EN ALGARROBAL A ELQUI EN ALMENDRAL
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XI -1 -107

LAMINA XI-1- 9

TURBIO EN VARILLAR
HIDROGRAMAS UN ITARI OS

tu =2hr
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XI.1.10a

LAMINA N° XI.1. 10

CUENCA PLUVIAL DEL RIO TURBIO EN VARfLLAR
PROBABILIDAD DE LA PRECIPITACION MEDIA DE 24 Y 48 HORAS

(1941 / 198O)
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X1.1.109

LAMINA N°XI.1.11

RIO TURBIO EN VARILLAR
PROBABILIDAD DE LOS QMi
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XI·1· "0

LAMINA XI' 1 - 12

ELQUI EN ALGARRO BAL
HIOROGRAMAS UNITARIOS

(tu =2h)
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XI-:-J-'11
LAMINA XI- 1-13

ELQUI EN ALGARROBAL
H. U. PROME DIO

tu =2hr
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LAMINA N° XJ.1.14

CUENCA RIO ELUUI EN ALGARROBAL
PROBABILIDAD DE LAS PRECIPITACIONES DE 24 Y 48 HORAS
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LAMI NA XI-1-15
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LAMINA N° XI.1.16

RlOE LQUI EN ALGARROBAL
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LAMINA N° XL1. 170

RELACION ENTRE LAS CUENCAS INTERMEDIAS COMPRENDIDAS
ENTRE RIO ELQUI EN ALGARROBAL Y UN LUGAR Ac:JJAS ABAJO
DE DICHO PUNTO.
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1.2 ESTUDIO DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 Y 48 HORAS

1.2.1 INTRODUCCION y ANTECEDENTES DISPONIBLES

Para el estudio de las precipitaciones mAximas se han seleccionado las
estaciones pluviométricas con estadísticas mAs largas de acuerdo al es
tudio fluviométrico realizado en el capítulo IV~ Recursos de Agua. De
éstas, una se encuentra situada en el valle del río Turbio (Huanta),
tres en el valle del río claro (Fundo Los Nichos, Pisco Elqui y Paihua
no), una en la confluencia de estos ríos (Rivadavia), y dos en el valle
del río Elqui (Vicuña y La Serena).

Las series anuales de las precipitaciones mAximas de 24 y 48 horas se
encuentran en los siguientes cuadros del Anexo XI.A.l.3.

=================================================================

Estación
Huanta E-DGA
Fundo Los Nichos DGA
Pisco Elqui DMCh
Paihuano DMCh
Rivadavia DMCh
Vicuña
La Serena

Cuadro
A.1.3.1
A.l.3.2
A. 1.3.3
A.l.3.4
A.1.3.5
A.l.3.6
A.1.3.7

Período Observación
1941-1979 (falta 1973)
1941-1980 (falta 1974)
1945-1980 (faltan 10 años
1919-1951,1953,1963-1980
1919-1981 (faltan 5 años)
1919-1978 (faltan 4 años)
1919-1980

=================================================================



XI.l .1.17

De un primer análisis se concluye

l° Ampliando las series de Pisco Elqui y completando las restantes se
puede analizar el periodo anual de 1941-1980.

2° Se puede analizar, análogamente, el periodo común de 1919-1980, de
las estaciones de Paihuano, Rivadavia, Vicuña y La Serena.

1.2.2 METODO DE TRABAJO

Se completaron las series anuales, utilizando las relaciones obtenidas
en el Estudio de Precipitaciones, Capitulo IV Recursos de Agua.

Las correlaciones empleadas fueron

Huanta = 0,58 Rivadavia
Fundo Los Nichos = 1,51 Paihuano
Pisco Elqui = 0,94 Fundo Los Nichos
Paihuano = 0,82 Rivadavia
Paihuano = 1,71 Vicuña
Rivadavia = 1,21 Paihuano
Vicuña = 1, 15 Rivadavia

Los valores estimados se han incluido en los cuadros del Anexo XI.A.l.3.

A las series anuales del periodo 1941-1980, se les ajustó la distribu
ción de Gumbel y se analizó cada serie.

Finalmente a las series largas (1919-1980) se les ajustó análogamente la
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distribución de Gumbel y sus resultados se compararon con los anterio
res, para analizar la influencia en el resultado de tomar una serie cor

ta o una serie larga.

1.2.3 ESTUDIO DEL PERIODO 1941-1980

Se analiza separadamente cada estación.

1.2.3.1 Huanta

los parámetros característicos de las series son los siguientes

=============================
' 1 P24 1

I P(mm) 1 24,0 1

1 c1'(mm) I 14,9 I

P48 I
27,5 I
18,9 1

=============================

Los resultados obtenidos han sido los siguientes

HUANTA

(1941 - 1980)

Lámi na XL 1• 17

=============================================================
I TR (años)
I P24 (mm)
I P48 (mm)

1 5 I~I~I~I 100 1 200 I 500 1
1 36 1 46 I 56 I 68 1 77 1 86 I 98 I
I 43 I 56 I 68 I 83 I 95 I 106 I 121 1

1.000 I
107 I
133 I

=============================================================
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1.2.3.2 Fundo los Nichos

Se obtuvo que :

=============================
I 1 P24----
I P(rnm} I 35,4
I ó(rnm} I 19,1

1 P48 1
I 45,9 I
1 29,7 I

=============================

FUNDO LOS NICHOS
(1941 - 1980)

Lámina XI.1 118

=============================================================
1 IR (años)
1 P24 (mm)
I P48 (mm)

1 5 I~I~I~I 100 I 200 I 500 1
1 51 1 64 1 76 1 91 I 103 I 115 I 130 1
I 71 I 90 1109 1133 1 151 1 170 I 193 1

1.000 1
141 I
212 I

=============================================================

1.2.3.3 Pisco E1qui

Al analizar esta estadística se observa que las precipitaciones regis
tradas el año 1978, son de una magnitud excesiva. Comparando sus valo
res con los registrados en Fdo. Los Nichos (aguas arriba) y Paihuano
(aguas arriba) y Paihuano (aguas abajo) se tiene:

============================================================
1 -

I 19/07/82
I 19-20/07/82

Fdo.Los Nichos
75,0 mm

120,0 mm

Pisco Elqui
129,0 mm
212,0 mm

Paihuano I
50,0 mm 1
81,0 mm I

============================================================



XI.l.120

Por esta razón, considerando las relaciones obtenidas al estudiar la
pluviometría de la cuenca, se han estimado como valores posibles.

19/07/82
19-20/07/82

90 mm
142 mm

De esta forma se tienen dos series de P24 y P48, una sin corregir y otra
corregida.

=============================================================

P (mm)
a' (mm)

Sin corregir año 78
P24 P48
40,3 48,9
22,6 35,1

Corregido año 78
P24 I P48
39,3 I 47,1
19,3 I 27,8

================================-=============================

Los resultados han sido los siguientes :

PISCO ELQUI
(1941 -1980 )

Lámina XI.l ~ 19
=============================================================

TR (años) 51~1~1~1 100 1 200 1 500 11.000 I
I

Sin corregir año 78 I
P24 (mm) 59 I 74 I 88 1107 I 121 134 153 166 I
P48 (mm) 78 1101 1124 1152 1 174 195 223 245 1

I
Corregido año 78 1
P24 (mm) 55 1 68 I 80 1 96 I 108 1 120 1 135 1 147 I
P48 (mm) 70 I 89 1106 1129 I 146 I 163 1 185 I 202 I

=============================================================
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1.2.3.4 Paihuano

Se tienen los siguientes parámetros

=============================
1 ' P24
1 P(mm) I 26,9
1 cr(mm) 1 16,5

1 P48 1

1 30,1 1

I 18,7 I
=============================

Los resultados obtenidos son los siguientes

PAIHUANO
(1941 -1980 )

Lámina XI.1.20

=============================================================
I TR (años) 1 5 I~I~I~I 100 1200 1500 I 1.000 I
1 P24 (mm) I 41 1 52 1 62 I 75 I 86 1 96 I 109 I 119 I

I P48 (mm) 1 46 I 58 I 70 1 85 1 97 1 108 1 123 I 134 I

=============================================================

1.2.3.5 Rivadavia

Se tienen los siguientes valores característicos
=============================
1 1 P24
I P(mm) 1 32,7
,d(mm) 1 17,0

I P48 I
I 37,0 1

I 19,4 I
=============================
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Los resultados obtenidos fueron :

RIVADAVIA
(1941-1980 )

Lámi na XI. 1.,21

=============================================================
I IR (años)
I P24 (mm)
I P48 (mm)

I 5 1 10 I 20 I 50 I 100 1 200 I 500 I------
I 47 1 58 I 69 I 83 I 93 I 103 I 117 I
I 53 1 66 I 78 I 94 I 106 1 118 1 133 I

1.000 1
127 I
145 I

=============================================================

1.2.3.6 Vicuña

Los valores caracteristicos de la serie son

=============================
1 ' P24
1 P(mm) I 31,6
1«(mm) I 16,4

I P481
I 37,6 I
I 21,4 I

=============================

Se tienen los siguientes resultados :
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VICUÑA
(1941 - 1980)

Lámi na XI. 1.,22

=============================================================
I TR (años) 1 5 1~1-.1Q.-'~1 100 1 200 I 500 I 1.000 I
I P24 (mm) I 45 1 56 1 66 I 80 1 90 I 100 I 113 I 123 I
I P48 (mm) 1 56 I 70 I 83 1101 1 114 I 127 I 144 I 157 I
=============================================================

1.2.3.7 la Serena

Los parámetros característicos son

=============================
1 I P24---
I P{mm) 1 30,2

1 (({mm) I 19,1

1 P48 I
I 35,4 1

I 25,1 I
=============================

Se obtuvieron los siguientes resultados :

LA SERENA
(1941 - 1980)

Lámi na XI. 1._-23

=============================================================
1 TR (años) 1 5 I~I~I~I 100 1 200 1 500 I 1.000 1

1 P24 (mm) I 46 I 59 1 71 I 86 I 98 I 110 1 125 I 137 I
1 P48 (mm) 1 56 I 73 1 89 1109 1 125 1 140 I 160 1 175 1

=============================================================
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1.2.4 ESTUDIO DEL PERIODO 1919-1980

1.2.4.1 Paihuano

Los parámetros característicos son

=============================
I I P24---
I P(mm) I 29,7
I d"'(rnm) 1 19,5

I P48 I
I 35,6 I
I 24,9 I

=============================

Se obtuvieron los siguientes resultados

PAIHUANO
(1919-1980)

Lámina XI.1._20

=============================================================
I IR (años)
1 P24 (mm)
I P48 (mm)

1 5 I~I~I~I 100 I 200 I 500 I 1.000 I
I 45 I 58 I 70 I 85 I 97 I 108 I 123 I 135 I

I 56 I 72 I 87 1106 I 121 I 136 I 155 I 170 I
=============================================================

1.2.4.2 Rivadavia

Los parámetros característicos son

=============================
I I P24---
I P(mm) I 37,6
I OTmm) I 22,7

I P48 I
I 45,7 I
I 33,1 I

=============================
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Los resultados obtenidos son

RIVADAVIA
(l919-1980)

Lámina XI.1.21

=============================================================
1 TR (años) 1 5 I--!Q...I~I_~.QJ 100 1 200 I 500 I 1.000 I
I P24 (mm) I 56 I 70 I 84 1102 1 116 I 129 I 147 I 160 1

1 P48 (mm) I 72 1 93 1114 1140 1 160 I 179 I 205 I 224 I
=============================================================

1.2.4.3 Vicuña

Los valores característicos son

=============================
1 1 P24---
I P(mm) 1 36, 5

I t:r(mm} 1 18,9

1 P48 I

1 45,7 I

1 28,5 I
=============================

Los resultados obtenidos son :

VICUÑA
(l919-1980)

Lámina XI.l,.22

=============================================================
I TR (años} 1 5 I 10 I 20 I 50 I 100 I 200 I 500 I 1.000 I--------
I P24 (mm) I 52 I 64 I 75 1 90 I 101 I 113 I 127 I 139 I
I P48 (mm) 169 I 87 1104 1127 1144 1161 1183 I 200 1

=============================================================
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1.2.4.4 la Serena

Se tienen los siguientes parámetros característicos:

=============================
1 1 P24

1 P(mm) 1 32,9
1 ú(mm) I 20,6

I P48 I
I 40,6 I
I 28,2 I

=============================

LA SERENA
(1919-1980)

Lámina XI.1.23

=============================================================
1 IR (años)
I P24 (mm)
I P48 (mm)

1 5 I~I~I~I 100 I 200 1500 I 1.000 I
1 49 I 63 1 75 1 92 1 104 1 116 1 132 I 144 I

1 63 1 81 1 99 1121 I 138 1 154 I 176 I 193 I
=============================================================
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1.2.5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS PERIODOS
1919-1980 Y 1941-1980

En las láminas XI.l.21 a XI.l.23 se observa claramente que para un mismo
tiempo de retorno (TR), las precipitaciones son mayores al considerar el
período 1919-1980, 10 que indicaría que durante el período 1919-1940 las

precipitaciones fueron muy superiores al del período 1941-1980, lo que
está de acuerdo con la disminución de la precipitación que se observa en

la región, de acuerdo a varios estudios realizados.

Para cuantificar esta disminución de las P24 y P48 se ha calculado para
cada TR y cada estación la relación:

K = P24{19-80)/P24{41-80) K = P48{19-80)/P48{41-80)

Los resultados se entregan en el cuadro XI.l.36 siguiente.
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CUADRO XI .. 1.. 36

VALORES DE K= Px(19-80)/Px(41-80)

========================================================================

P24
TR(años)
Paihuano
Rivadavia
Vicuña
La Serena

TR (años)
Paihuano
Rivadavia
Vicuña
La Serena

5

1,10
1, 19
1, 16
1,07

5

1,22
1,36
1,23
1, 13

10 20
1,12 1,13
1,21 1,22
1,14 1,14
1,07 1,06

10 20
1,24 1,24
1,41 1,46
1,24 1,25
1,11 1,11

50 I 100
1,,13 I 1,13
1,23 I 1,25
1,13 I 1,12
1,07 I 1,06

P48
50 I 100
1,25 I 1,25
1,49 I 1,51
1,26 I 1,26
1,11 I 1,10

200
1,13
1,25
1,12
1,05

200
1,26
1,52
1,27
1,10

500 11.000
1,13 I 1,13
1,26 I 1,26
1,12 I 1,13
1,06 I 1,05

500 11.000
1,26 I 1,27
1,54 I 1,54
1,27 I 1,27
1,10 I 1,10

========================================================================

Del análisis del cuadro se observa:

l° En Rivadavia el valor del coeficiente K es mucho más alto que en el
resto de las estaciones. Si bien puede deberse a características
propias del valle, 10 más verosímil es que esta estadística no es
homogénea en toda la longitud del registro, 1919-1980.

2° Los valores de K en Paihuano y Vicuña son análogos para P24 y P48.

3° Los valores de K en La Serena son menores que los anteriores.

Como conclusión se tiene que, para igual período de retorno, las preci-
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pitaciones de 24 y 48 horas son mayores al considerar el período 1919
1980 que si se adopta el período 1941-1980. Los valores de "K" son an~

logos para las estaciones pluviométricas de Paihuano y Vicuña, lo que
indica que ambas series son homogéneas, por lo tanto se pueden utilizar
para calcular la curva de probabilidades de las precipitaciones de 24 y
48 horas de Huanta, Fundo Los Nichos y Pisco Elqui.

La única duda que se presenta es si el período 1919-1980, representa
realmente las actuales condiciones y características pluviométricas.

1.2.6 CONCLUSIONES

Analizando los resultados se pueden extraer las siguientes conclusiones:

l° La curva de distribución de la probabilidad de las precipitaciones
m~ximas de 24 y 48 horas se ajusta bastante bien a los datos obser
vados, utilizando el método de Gumbel, en contraposición con lo que
ocurría con los caudales m~ximos. La razón estriba en que para que
se produzca escorrentía apreciable debe producirse una determinada
precipitación por ser la infiltración inicial muy alta y la relación
entre la infiltración y la precipitación no es lineal. Comparando
las curvas de P24 y P48 Y QMd tenemos que las grandes crecidas se
producen a partir de un TR 8 años, lo que equivale a P24 muy supe
riores a 50 mm y P48 superioresa unos 60 mm.

2° El período 1919-1980 presenta valores de P24 y P48 superiores a los
obtenidos a partir del período 1941-1980, sin embargo, se recomien
dan estos últimos valores, por considerarlos m~s representativos de
las características pluviométricas actuales.
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3° Los temporales en el valle del río Claro son más violentos que en
los valles del río Turbio y río Elqui, lo que explica que las creci
das pluviales del río Claro sean mayores que las del río Turbio.

4° De acuerdo con las comparaciones realizadas entre los resultados ob
tenidos en las diferentes estaciones y las obtenidas en Pisco Elqui
se recomienda utilizar la serie corregida en el punto 1.2.3.3 por
proporcionar valores más concordantes~
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LAMINA N· XI.l.17
HUANTA
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LAMINA N° XI,1.18
FUNDO LOS NICHOS
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LAMINA N- XI.1.19
PISCO ELQUI

PROBABILIDAD DE LAS PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 Y48 HORAS
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LAMINA N° XI.1.21
RIVADAVIA
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XI.2 BASES TOPOGRAFICAS
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2. 1 TOPOGRAFIA PARA EMBALSE XI.2.1

2.1.1 Topografía Embalse Puclaro XI.2.1

2.1.2 Topografía Embalse Algarrobal XI.2.2

2.2 TOPOGRAFIA y UNIFICACION DE CANALES XI.2.3

2.2.1 Canal San Pedro de Nolasco XI.2.4

2.2.2 Canal Peralillo XI.2.4

2.3 TOPOGRAFIA y CANALES DE TRASVASE XI.2.4

2.3.1 Canal Río Turbio - Río Claro XI.2.5
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Para la realización de los anteproyectos de las obras civiles que debe
rán diseñarse en el "Estudio Integral de Riego del Valle del Elqui" ha
sido necesario efectuar diferentes trabajos topográficos en terreno, se
gún sea la naturaleza de las obras por proyectar.

En estos trabajos se pueden distinguir tres grandes grupos, a saber:
apoyo topográfi ca para anteproyectos de embalses, canales de i nterco
nexión de cuencas y unificación de canales.

2.1 TOPOGRAFIA PARA EMBALSES

En los lugares que se ubican los dos embalses que se proyectaron exis
tían levantamientos a diferentes escalas, es así como para la zona de
Puclaro había planos escala 1:1.000, 1:5.000 y 1:10.000, y en el área de
Algarrobal planos escala 1:2.500, 1:4.000 y 1:10.000, los cuales entre
sí guardaban bastante relación, con excepción del lecho del río. Los
planos 1:10.000 son los realizados por la Dirección de Riego para la Co
misión Nacional de Riego con cotas I.G.M. y coordenadas U.T.M., mientras.
que los otros planos fueron realizados por la Dirección de Riego con co
tas y coordenadas arbitrarias.

2.1.1 Topografía Embalse Puclaro

En Puclaro existe un levantamiento 1:1.000, el cual se procedió a veri
ficar en terreno, determinándose que sólo existían cambios en el lecho
del río, porque éste fue desviado y además se había construido una nueva
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carretera a Vicuña, por lo tanto se determinó utilizarlo levantando de
nuevo el 1echo del río y cambi ando sus cotas y coordenadas a sistema
IGM-UTM.

Para efectuar esto último, se realizaron los siguientes trabajos: se
ubicó que puntos se individualizaban en el plano 1:1.000 y 1:10.000 y
que además fueran ubicados fisicamente en el terreno, estos eran el
PR-104 del levantamiento 1:10.000 y el sondaje 104 del plano 1:1.000 de
la D.R., determinándose entre ellos la diferencia de cota (2,53 m), des
pués se verificó con otros puntos no tan claramente identificables, en
contrándose en todos una diferencia de cota de ese orden, por lo que se
corrigieron las cotas de curvas de nivel de las laderas del valle en
2,50 m, levantándose nuevamente el fondo del valle apoyado en los PR del
levantamiento aerofotogramétrico escala 1:10.000. Se estima que el plano
puede tener un error de más o menos 0,25 m, suficiente para el nivel del
anteproyecto.

Para efectuar el cambio de coordenadas del plano de la D.R. se ubicaron
en el terreno puntos perfectamente identificables en ambos levantamien
tos y se determinó su diferencia de coordenadas.

Con los trabajos así realizados se transformó el plano escala 1:1.000 de
la D.R. en un plano nuevo en el sistema IGM-UTM.

2.1.2 Topografía Embalse Algarrobal

Para obtener un plano para el Embalse Algarrobal se decidió utilizar el
levantamiento escala 1:2.500 de la Dirección de Riego reducido a escala
1:2.000. En este caso fue más fácil relacionar este plano con el levan
tamiento escala 1:10.000, ya que en ambos planos existía la base AI-B I
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utilizada en el levantamiento escala 1:2.500 y muy cerca de ella el
PR-979a del levantamiento aerofotogramétrico escala 1:10.000. Estos tres
puntos están materializados en el terreno con monolitos de hormigón, in
dicándose en ellos su identificación.

Se procedió a efectuar nivelaciones cerradas entre estos puntos, deter
minándose una diferencia de cotas de 21,0 m. Estos mismos hitos se uti
lizaron para transferir al plano 1:2.000 las coordenadas UTM.

Utilizando la misma base AI-B' se efectuó una poligonal cerrada por el
valle para levantarlo y establecer planimétricamente el encauzamiento
del río y el trazado del camino a Vicuña. Además se aprovechó este le
vantamiento para dar cota y coordenadas (IGM-UTM) al sondaje realizado y
calicatas efectuadas, que se indican en el Anexo XI.A.3.S.

2.2 TOPOGRAFIA PARA UNIFICACION DE CANALES

La topografí a real izada tení a como fi na1i dad poder determinar 1a pen
diente y sección de canales existentes que deberían ampliarse para con
ducir las aguas en conjunto con la de otros canales.

Básicamente el trabajo topográfico consistió en medir el canal con huin
cha cada 20 m (para determinar su longitud real), en cada uno de estos
puntos se determinaba además la cota de fondo de él. Cada 100 m o cuando
alguna circunstancia especial del terreno lo aconsejó, se efectuaron
perfiles transversales. Además, se ubicaron PR cada 500 m, los que sir
vieron para efectuar nivelaciones cerradas de comprobación.

A continuación se indican los puntos de partidas y referencias usadas en
cada canal.
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2.2.1 Canal San Pedro Nolasco

Se utilizó como base de partida el PR-97 del levantamiento 1:10.000, de
bido a que no existía en la cercanía otro PR de dicho levantamiento, se
verificó con nivelaciones cerradas entre los PR colocados en la nivela

ción del canal.

2.2.2 Canal Peralillo

Se tomó como punto de partida el PR-119 del levantamiento aerofotogramé
trico escala 1:10.000, efectuándose en el recorrido dos cierres par
ciales como verificación, en los PR-117 y PR-114 del levantamiento esca
la 1:10.000. Entre estos PR se realizaron comprobaciones de cierre con
los PR propios de la nivelación del canal.

2.3 TOPOGRAFIA PARA CANALES DE TRASVASE

Se estudiaron dos canales de trasvase: uno para llevar aguas desde el
río Turbio al río Claro y el otro para conducirlas desde el río Cochi
guaz al río Derecho.

El criterio utilizado fue realizar un estacado del canal con una pen
diente definida previamente por el diseño hidráulico del canal, habida
consideración de las pérdidas especiales que debían dejarse por singu
laridades u obras de arte. Se partió el estacado desde el punto que se
había establecido que debían llegar las aguas hacia aguas arriba del ca
nal.
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En general, la topografía realizada tuvo muchas dificultades por la gran
pendiente de los cerros, la cual en algunas partes permitía apenas colo
car el instrumento.

El perfil longitudinal se realizó con puntos cada 20 m, colocándose PR
cada SOO m. Los perfiles transversales se efectuaron cada 100 m.

Estos canales se encuentran sobre la cota hasta la que llega el levanta
miento 1:10.000.

2.3.1 Canal Rio Turbio - Rio Claro

Debido a que no existían PR cerca, se partió de la bocatoma del canal
Unificado Alamo (cota 980 según levantamiento escala 1:10.000), punto al
que debe llegar el canal de trasvase. Desde este punto se estacó hacia
aguas arriba hasta llegar al río Turbio.

2.3.2 Canal Rio Cochiguaz - Derecho

El punto de llegada de este canal al río Derecho es casi coincidente con
el PR-148 del levantamiento 1:10.000, por lo tanto desde ahí se tomó la
cota de partida, estacándose hacia aguas arriba hasta llegar al río Co
chiguaz.

Igual que en el canal anterior, se efectuaron verificaciones de la nive
lación , cerrando ésta en los PR dejados cada SOO m.
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3.1 EMBALSE PUCLARO

3.1.1 Generalidades

El embalse Puclaro se ubicará a 70053'W y 30°01'5 en el valle del río
Elqui a aproximadamente 41 km de la ciudad de La Serena y a 18 km de Vi
cuña. La obra principal del embalse la constituye un muro de tierra, de
aproximadamente 100 m de altura máxima, que se emplazará en un
estrechamiento del valle y conocido como angostura Puclaro.

El propósito principal del embalse es servir de elememto de regulación
de las aguas del río Elqui, para su aprovechamiento en el regadío. Adi
cionalmente se podría instalar una pequeña central hidroeléctrica al pié
del muro. La capacidad útil del embalse (volumen de regulación) será de
320 millones de metros cúbicos, según determinación efectuada en el Ca
pítulo XII (Evaluación Económica) de este informe. Las características
más relevantes del embalse Puclaro son las siguientes:

Volumen útil embalsado
Volumen muerto
Volumen total embalsado
Nivel máximo normal de operación
Nivel máximo eventual
Nivel mínimo operaclon central hidroeléctrica
Nivel mínimo normal de operación del embalse
Cota coronamiento presa
Volumen de rellenos presa
Potencia instalada central

320 * 106m3

5,7 * 106m3

325,7 * 106m3

521,00 m
524,73 m
475,00 m
450,00 m
527,00 m

9,5 * 106m3

9.000 KW
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3.1.2 Antecedentes Utilizados para la Elaboración del Anteproyecto

3.1.2.1 Antecedentes Existentes

Los antecedentes exi stentes corresponden a los recogi dos y elaborados
por 1a empresa consultora SALZGITTER INDUSTRIEBAU GESELLSCHAFT MBH,
cuando realizó el Estudio de Factibilidad Física del Embalse Puc1aro en
Septiembre de 1972.

En dicho informe se indican en detalle y se incluyen los antecedentes
existentes respecto a topografía, climatología, geología de la zona y
del lugar de implantación de la presa, hidrología y acarreo de sólidos.

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos básicos del estudio fue la
comparación técnica y económica entre los embalses Algarrobal y Puc1aro,
se estimó necesario utilizar bases de diseño homogéneas para el antepro
yecto de sus correspondientes estructuras.

De acuerdo a dicho criterio se determinó que los antecedentes hidrológi
cos contenidos en el Estudio de Factibilidad Física del Embalse Puc1aro,
rea 1izado por 1a empresa consultora Salzgitter en el año 1982, eran
apropi ados para efectuar el predi seña de 1as obras hidráu1 i cas de los
dos embalses.

De estas obras, las más importantes son las obras de evacuación de cre
cidas. Para determinar el caudal de diseño de ellas, se utilizó, en am
bos casos, el hidrograma de los gastos que llegarían al embalse por
efecto de un temporal caracterizado por una lluvia homogénea en toda la
cuenca de 48 horas de duración, con período de retorno de sao años.
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Para verficiar la conveniencia de utilizar estos hidrogramas, se analizó
el régimen de crecidas del E1qui en Algarrobal, calculándose los hidro
gramas de las crecidas afluentes al embalse Algarrobal para diferentes
períodos de retorno y duraciones del temporal de 24 y 48 horas.

Se hizo el estudio del tránsito de las crecidas calculadas por INA con
período de retorno de 1.000 años obteniéndose las siguientes condicio
nes:

Caudal máx.Af1uente (m3/s)

Caudal máx.Ef1uente (m3/s)

Nivel Aguas máx.Event. (m)

Crecida T
t = 24 horas

1.208
915
887,27

= 1.000 Años
T = 48 horas

770

686
886,60

Se puede observar que la condición más desfavorable para el diseño del
vertedero corresponde a la evacuación de la crecida originada por el
tempora1 de 24 horas de duraci ón y ésta condici ón es muy semejante a 1a
que se obtiene de transitar el hidrograma definido por Sa1zgitter (Qmáx.
ef1. = 900 m3 /s) con un nivel máximo eventual de 887,24 m).

Por 10 tanto, se aceptó di señar 1as obras hidráu1 icas de los embalses
considerando los hidrogramas del estudio de factibilidad del embalse Pu
claro.
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3.1.2.2 Antecedentes Complementarios

En esta etapa de los estudi os, en que se ha efectuado un anteproyecto
preliminar de las obras para definir su factibilidad, los antecedentes
disponibles en el informe mencionado en el punto anterior han sido sufi
cientes para realizar el diseño de las obras. Los antecedentes existen
tes sólo se han complementado con visitas a terreno para reconocer la
zona de la angostura Puc1aro y los sitios de empréstito, desde los cua
les se extraerán los materiales para construir el muro del embalse.

En las memorias de cálculo respectivas se precisan los antecedentes uti
lizados en esta etapa del proyecto.

3.1.3 Descripción de las Obras

3.1.3.1 Muro del Embalse

La presa del embalse Puc1aro estará constituida por un muro de tierra,
del tipo zonificado, con espaldones de material permeable (gravas grue
sas) y un núcleo central impermeable formado por gravas arcillosas. Pa
ra impedir la filtración del agua a través de los fluviales que forman
el lecho del río sobre el cual se fundará la parte central de la presa,
se consulta la ejecución de una pared moldeada entre el núcleo central
del muro y la roca basal, la que tendrá del orden de 19.000 m2 de super
ficie y que alcanzará profundidades máximas próximas a 100 m nivel más
bajo al que se encuentra 1a roca. En los estri bos de 1a angostura en
que la presa se fundará directamente sobre 1a roca, se ha previsto la
ejecución de inyecciones de consolidación e impermeabilización en la zo
na de contacto entre el núcleo central y la roca.
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Los taludes de aguas arriba y de aguas abajo de la presa serán protegi
dos con enrocado y empedrado de rechazo respectivamente. Además, en la
zona de contacto del núcleo central con los espaldones se prevé la colo
cación de material de transiciones (gravas arenosas) y de un filtro de
arenas (sólo aguas abajo del núcleo central).

La construcción del muro exigirá efectuar 9.500.000 m3 de rellenos, co
rrespondiendo 1.200.000 m3 a rellenos de núcleo, 7.200.000 m3 a rellenos
de espaldones y el resto a rellenos de filtros, transiciones, empedrados
y enrocados. Además, se requerirá efectuar del orden de 315.000 m3 de
excavaciones, correspondiente 110.000 m3 a excavaciones en roca y el
resto a excavaciones de escarpe o material común.

Los materiales para el núcleo se obtendrán del cono de deyección de la
quebrada Gualliguaica ubicada 5 kms aguas arriba del lugar elegido para
implantar el muro, previa eliminación del sobretamaño que representa el
12% del material total a procesar, el que se contempla usarlo para efec
tuar el enrocado de protección del talud de aguas arriba.

Los materiales para espaldones se obtendrán de los fluviales que cubren
la caja actual del río Elqui en las proximidades de la obra; se estima
que no será necesario alejarse más de 3 kms del área del muro para sa
tisfacer las necesidades materiales para espaldones.

Los materiales de transición y filtros pueden obtenerse del mismo yaci
miento que se explote para los rellenos de espaldones, eliminando de és
tos el sobretamaño que alcanzará cifras significativas el que se utili
zará para la ejecución de los empedrados.
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La ataguía de aguas arriba, que formará parte de las obras de desviación
de las aguas del río E1qui durante la construcción del embalse, quedará
incorporada a la presa. La ataguía indicada tendrá una altura máxima de
20 m sobre el lecho original del río. Sus principales características
son las siguientes :

Altura máxima ataguí a 25,00 m
Cota coronamiento 455,00 m
Inclinación talud aguas arriba (H:V) 2,25:1
Inclinación tal ud aguas abajo (H:V) 2,00: 1

Aguas abajo de la presa deberá construirse una ataguía de dimensiones
mínimas.

Las principales características de la presa Puc1aro son las siguientes:

Altura máxima presa
Cota coronamiento
Ancho coronamiento
Longitud coronamiento
Inclinación talud aguas arriba (H:V)
Inclinación talud aguas abajo (H:V)
Cota fundación núcleo impermeable

99,00 m
527,00 m
14,00 m

635,00 m
2,25: 1
2,00: 1

428,00 m

3.1.3.2 Túnel de Desviación y Desague de Fondo

El túnel de desviación de las aguas del río E1qui durante la construc
ción de la presa se ubicará en el estribo izquierdo de la presa.

Considerando la reducida magnitud de los caudales del río E1qui, tanto a



XL3.?

lo largo de todo el año como durante las crecidas, y el gran ancho de la
caja del río en la zona de la angostura Puclaro (aproximadamente 350 m),
se podría iniciar la construcción del túnel de desvío en conjunto con el
muro del embalse.

las obras de desviación se diseñaron para desviar la crecida originada
por una lluvia conperíodo de retorno de 20 años. El caudal peak de esta
crecida en Puclaro es de 333 m3/s. Debido al efecto regulador que tiene
la ataguía de aguas arriba, el caudal máximo que se evacuaría a través
del túnel de desviación alcanzaría a 242 m3/s, (nivel 453,98 m en el em
balse).

Para que el nivel de las aguas en el embalse durante la evacuación de la
crece de di seño no sobrepase el coronami ento de 1a ataguí a de aguas
arriba, que fue previamente fijado, (*) se debió adoptar para el túnel
de desviación un diámetro de 5,00 m. las principales características de
este túnel son :

longitud
Diámetro
Sección
Pendiente
Cota radier entrada

480,00 m
5,00 m

medio punto
1%

435,80 m

En el extremo de aguas abajo del túnel, al exterior del cerro, se dispu
so un difusor de 20 m de longitud que permite disminuir el caudal por
unidad de ancho, posibilitando una mejor disipación de la energía y una
reducción de la magnitud de las socavaciones.

Ver punto 2 Anexo XI.A.3.3 (Obras de Desviación).
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El túnel de desviación se utilizará posteriormente, durante la vida útil
de las obras, como desague de fondo del embalse. La función del desague
de fondo es servir como elemento de seguridad que permita vaciar el em
balse, en un plazo razonable, en caso de producirse alguna emergencia.
Además, durante el período inicial de puesta en servicio de la presa,
servirá para controlar el primer llenado, con 10 cual se logrará llenar
el embalse siguiendo un ritmo preestablecido. Finalmente, el desague de
fondo podría usarse para efectuar entregas a los regantes en situaciones
eventuales.

Para controlar el caudal que se extraiga por el desague de fondo se ha
implantado una compuerta plana de servicio, tipo Bureau, en un tapón de
hormigón que cerrará el túnel de desvío. Esta compuerta, de 1,20 m de
ancho por 1,60 m de alto, permite vaciar el embalse en un plazo de 75
días, considerando un caudal afluente al embalse constante e igual a 10

3m /s. Aguas arriba de la compuerta de servicio se ha dispuesto una com-
puerta de emergencia, similar a la anterior. Estas dos compuertas serán
accionadas por servomecanismos que se albergarán en una caverna de ope
ración. El acceso a esta caverna se efectuará a través del túnel de las
obras de entrega y de un corto túnel que comunica a estas obras con el
recinto de operación de las compuertas.

La posición elegida para el tapón que cerrará el túnel de desvío coinci
de en planta con la cortina de inyecciones del estribo izquierdo de la
presa. De esta forma se evita tener un túnel en presión aguas abajo del
eje de la presa.
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El túnel que se desarrolla aguas abajo de las compuertas del desague de
fondo deberá acondicionarse para airear adecuadamente el torrente de al
ta velocidad que circularás por su interior cuando se usen estas obras.

Cabe señalar que por este motivo el trazado en planta del túnel de des
viación no tiene quiebres aguas abajo de la sección de compuertas.

Finalmente, cabe destacar que en el extremo de aguas arriba del túnel de
desviación se dejarán guías para la colocación de una compuerta plana,
que aislará el túnel mientras se acondiciona como desague de fondo.

Eventualmente, si durante la etapa de explotación de las obras se produ
jera una falla mayor en el desague de fondo, se podría deprimir el em
balse usando las obras de entrega y una vez que el nivel de las aguas
haya alcanzado aproximadamente la cota 450,0 m, habría que intentar la
colocación de la compuerta plana en la entrada al túnel, probablemente
con la ayuda de buzos.
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3.1.3.3 Obras de Entrega

Las obras de entrega se ubicarán en la ribera izquierda del embalse y su
trazado en planta se desarrolla en forma paralela al del túnel de des
viaclon. Las obras de entrega se diseñaron para conducir un caudal má
ximo de 15 m3/s, valor ligeramente superior al caudal medio del mes de
máximo consumo: Enero, con 12,9 m3/s.

Las obras de entrega consistirán básicamente en una torre de captación,
un conducto de salida de las aguas desde el embalse y los elementos de
control del caudal extraído.

La torre de toma se ubicará con su umbral de captación a la cota 450 m,
es deci r, i nmedi atamente por sobre 1a cota correspondi ente al volumen
muerto del embalse.

El conducto de salida de las aguas desde el embalse consta en su primera
parte de un túnel circular, revestidos en hormigón, de 2,70 m de diáme
tro y 306 m de longitud. En el extremo final del túnel descrito existi
rá un tapón de hormigón, desde el cual nacerá una tubería metálica de
2,10 m de diámetro y unos 207 m de longitud, que se desarrollarán libre
mente por el interior de un túnel de 5,0 m de diámetro, de sección tipo
mediopunto. Aguas abajo del túnel indicado la tubería metálica continúa
hormigonada contra la roca y después de un corto recorrido se bifurca en
dos túneles blindados, de 1,45 m de diámetro cada uno, los cuales se co
nectan a las unidades generadoras albergadas en la casa de máquinas.

Durante la etapa de habilitación del túnel de desviación como desague de
fondo, las aguas del río Elqui se desviarán provisionalmente a través de
las obras de entrega. Con este objeto se ha fijado abierto el extremo
de aguas arriba del conducto de las obras de entrega. Posteriormente,
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cuando se ponga en servicio el desague de fondo, se deberá cerrar la
apertura señalada en el conducto de entrega. Para ello se han dejado
guías, que permitirán la colocación de una compuerta plana de emergencia
mientras se construyen los tapones de hormigón y se montan las tuberías
metálicas.

Al inicio de la tubería metálica o 2,10 m, e inmediatamente aguas abajo
del tapón de hormigón desde el cual nace, se ha dispuesto una válvula
mariposa, tele-comandada, o 1,60 m, una ventosa y una entrada de hombre.
Eventualmente, si se desea inspeccionar el túnel en presión de las obras
de entrega o la válvula mariposa, aguas abajo de la torre de captación y
al inicio del túnel en presión se ha dispuesto una compuerta plana, de
emergencia, que se operará desde la cota 527,0 m.

La disposición de obras señalada, en que el tapón de hormigón desde el
cual nace la tubería metálica coincide en planta con la cortina de in
yecciones y el tapón del desague de fondo, evita la infiltración de agua
a presión a través de las grietas del macizo rocoso aguas abajo del nú
cleo impermeable de la presa.

En esta etapa del diseño se ha dispuesto en el extremo de aguas abajo de
las obras de entrega una casa de máquinas, correspondiente a una central
hidroeléctrica, con dos unidades generadoras de 4.500 KW cada una. De
bido a las restricciones de operación que impone la central hidroeléc
trica a la extraccion de las aguas desde el embalse, en etapas más avan
zadas del diseño deberá analizarse la conveniencia de implantar elemen
tos adicionales de control de caudal, como por ejemplo, el uso de válvu
las del tipo Howell-Bunger.
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Las· aguas descargadas por las obras de entrega se evacuarán directamente
hacia el cauce del río Elqui. La energía producida por la central se
llevará a un patio de alta tensión, desde el cual nacerá una línea de
transmisión de 66.000 Volts y de 36 km de longitud, que conducirá la
energía hasta La Serena o la subestación Pan de Azúcar.

3.1.3.4 Evacuador de Crecidas

El aliviadero de crecidas del embalse Puclaro se ubicará en la ribera
derecha del embalse y ha sido diseñado para evacuar la crecida provocada
por una lluvia homogénea en toda la cuenca, con período de retorno de
500 años. De acuerdo a 10 indicado en el informe elaborado por la em
presa Sa1zgitter, esta crecida tendría un período de retorno comprendido
entre 2.000 y 5.000 años. El caudal peak de esta crecida alcanza a
2.090 m3/s. Debido al efecto regulador del embalse sobre la crecida
afluente, el caudal máximo evacuado por las obras de alivio se reduce a
1.839 m3/s (nivel máximo eventual del embalse = 524,73 m).

El método de cálculo utilizado por Sa1giztter para calcular los hidro
gramas de las crecidas se encuentra descrito en el numeral 111.4.4.2 (c)
del informe final del Estudio de Factibilidad Física del Embalse Puc1aro
- Tomo 1 Estudios Básicos.

De acuerdo a 10 allí indicado, el temporal se caracteriza por una lluvia
espacialmente homogénea en cada una de las cuencas que se analizan y con
una distribución temporal que maximiza la escorrentía.
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Por otra parte, el consultor Salzgitter establece que la probabilidad de
la crecida será:

P =

Siendo:

Probabilidad de la lluvia básica (0,002)
Probabilidad de que previo al inicio del temporal hubiese sufi
cientes precipitaciones para limitar la capacidad de retención
del suelo (0,25).
Probabilidad de que se inicie el temporal en forma simultánea y

con igual intensidad en toda la cuenca. Valor no conocido.
Probabilidad de una secuencia de intensidad que produzca la má
xima crecida. Valor no conocido.

Luego

P =

0,0002 e P~ 0,0005

5.000 » r-> 2.000 (años)

El volumen de la crecida afluente para el Tr = 500 años es de 201,8 x
106 m3 , que se consigue integrando el hidrograma incluido en el plano
N° 2 - .. Embalse Puclaro - Planta General u , en dicho plano tambien se
muestra la forma del hidrograma.
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La estimación de los caudales máximos instantáneos afluentes al embalse
Puc1aro efectuada por INA e incluida en el numeral 1.1.9.3 de este capi
tulo, ha permitido concluir que la crecida de diseño definida por Salz
gitter es adecuada para realizar el anteproyecto general del evacuador
de crecidas, observándose una concordancia entre la probabilidad de ocu
rrencia y los caudales peak correspondientes.

Las obras de evacuación consi sti rán en un vertedero 1ateral de cresta
libre, un canal colector, un canal de baja pendiente, una sección de
contro1 (vertedero frontal), un rápi do de descarga, una estructura de
lanzamiento y un canal de restitución de las aguas. La longitud en
planta de las obras de evacuación propiamente tales, es decir, las obras
revestidas en hormigón, es de aproximadamente 335,0 m.

El vertedero lateral será del tipo Creager, tendrá su umbral a la cota
521,0 m (nivel máximo normal de operación del embalse) y su longitud se
rá de 115,0 m. Para el nivel de aguas máximas normales (NAMN) y de
aguas máximas eventuales (NAME) las superficies inundadas son de 960 ha
y 1.020 ha respectivamente.

Al pie del vertedero se ha dispuesto un canal colector, de sección apro
ximadamente trapecial, con un ancho basal variable entre 5,0 y 30,0 m.
El talud izquierdo de este canal estará constituido por el paramento de
aguas abajo del vertedero lateral y el talud derecho del canal colector
tendrá una inclinación 1:3 (H:V). Aguas abajo del canal colector exis
tirá una transición de 40,0 m de longitud, que permitirá enlazar la sec
ción de éste con la del canal rectangular, de baja pendiente, que se de
sarrollará a continuación. En el extremo de este canal rectangular, de
30,0 m de ancho y 35,0 m de longitud, habrá un vertedero frontal que
alimentará al rápido de descarga, de casi 135 m de longitud, pendiente
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1,75 (H:V), de sección rectangular de 6,0 m de. alto y de ancho variable
entre 30,0 m y 20,0 m. En realidad, esta última dimensión corresponde
al ancho final de la estructura de lanzamiento o salto de ski, de 13,0 m
de longitud. En el rápido se han dispuesto dos gradas de aireación, pa
ra evitar daños por cavitación. Aguas abajo de las obras descritas, que
están revestidas en hormigón y fundadas en roca, se ha dispuesto un ca
nal de restitución, excavado en la terraza fluvial que forma el cauce
del río Elqui. Este canal tendrá una longitud aproximada de 470 m y en
la mayor parte de su extensión tiene una sección trapecial, de 50,0 m de
ancho basal y taludes laterales 2:1 (H:V).

3.1.3.5 Memorias de Cálculo

En los anexos que se anotan a continuación se incluyen las siguientes
materias:

- Anexo XI.A.3.1
- Anexo XI.A. 3.2
- Anexo XI.A.3.3

Muro de Presa
Evacuador de Crecidas
Obras de Desviación, Desague de Fondo y
Obras de Entrega Ribera Izquierda
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3.1.4 Cubicación y Presupuesto Embalse Puc1aro

3.1.4.1 Bases de Cubicación

Las cubicaciones que se indican en los presupuestos son teóricas, en el
sentido que se ajustan estrictamente a 10 mostrado en los planos. Sabido
es que en obras como las correspondientes al embalse Puc1aro los volúme
nes reales de obra ejecutados son mayores que los indicados en los pla
nos, pues los métodos constructivos impiden ajustar las excavaciones y
por ende, los volúmenes de hormigón, rellenos y otros a los definidos en
los planos. Estos mayores volúmenes, que se traducen en mayores costos,
se han tomado en cuenta en los precios unitarios.

Sólo se han cubicado las partidas más relevantes, pues no se dispone de
planos de detalle que permitan defi ni r ítemes de pago menores. Estos
ítemes no cubicados quedan cubiertos por los imprevistos.

Mención aparte debe realizarse respecto a la casa de máquina. Si bien
esta obra tiene una incidencia relativamente importante en el presupues
to del embalse Puc1aro, el estado actual del proyecto es insuficiente
como para cubicarla en detalle. En consecuencia, la partida mencionada
se ha cubicado como un global.

No se cubicaron los siguientes rubros:
Caminos de acceso
Partidas menores
Sub-estación terminal línea de alta tensión
Desviación del río E1qui (antes de construir el túnel)

- Ataguía aguas abajo
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3.1.4.2 Precios Unitarios

Se han hecho los análisis de precios unitarios para las principales par
tidas del presupuesto, usando los precios a Febrero de 1985, para ambos
embalses (Puc1aro y Algarrobal), se realizaron los análisis de precios
de las excavaciones en material común, roca, roca en túnel y roca en ex
cavaciones exteriores de los rellenos de las presas (permeables, imper
meab1es, fi ltros, enrocados, etc.), hormi gones en general y fi erro de
refuerzo, considerando en cada caso las correspondientes distancias de
acarreo, las modalidades propias de extracción y manipuleo de los mate
riales. Con estas partidas analizadas puede decirse que queda cubierto
no menos de un 80% del costo de los embalses, habiéndose estimado los
precios unitarios de las demás partidas por comparación con obras simi
lares; se considera que el costo obtenido para los embalses representa
una aceptable estimación para el nivel de anteproyecto.

Específicamente el valor asignado a las obras civiles de la casa de má
quinas y del patio de alta tensión se obtuvo de los presupuestos de de
talle de otras obras similares (nivel de precios Febrero 1985).

El valor asignado al suministro de los equipos de operaclon corresponde
al valor CIF en el caso de equipos de procedencia extranjera y al valor
puesto en fábri ca en el caso de los equipos naci ona1es, expresados en
dó1ares equiva1entes. Estos valores se obtuvi eron de presupuestos de
equipos similares, expresados en moneda de Febrero de 1985.

Al valor correspondiente al suministro de los equipos se agregaron las
siguientes partidas:
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- Equipos Importados :
=====================================================

Partida
Gastos de bodegaje y aduana
Derechos de internación
Fletes en el país

%del Valor CIF
3%

20%
3%

===================================='=================

- Equipos Nacionales :

======================================================
Partida

Fletes en el país

======================================================

Además de las partidas indicadas, a los equipos se les agregó el costo
de los montajes y pruebas de puesta en servicio. Este costo se estimó en
un 27,5% del valor correspondiente al suministro de los equipos (porcen
taje obtenido de la Central Pehuenche).

En el Anexo XI.A.3.10 aparecen detallados los análisis de precios reali
zados para las partidas principales.

3.1.4.3 Presupuesto Embalse Puclaro

El presupuesto de las obras ha sido estimado al nivel de precios de Fe
brero de 1985; se han considerado las cubicaciones de las obras sobre la
base de los diseños realizados y se han efectuado análisis de precios
unitarios de las partidas fundamentales que definen no menos de un 80%
del costo de las obras y para los precios no analizados se han adoptado
precios por comparación con obras similares o se han aceptado valores
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globales también por comparación con casos similares de obras de recien
te construcción.

Para obtener los precios unitarios totales, se ha agregado al costo di
recto un 40% por concepto de gastos generales o indirectos, los cuales
incluyen los gastos de administración, financieros, impuestos, utilidad
del Contratista y varios; con esto se obtiene el Costo Directo Total de
las obras.

Para obtener el Costo Final de las obras se ha agregado al Costo Directo
Total un 15% por concepto de imprevistos, valor que se estima aceptable
para el nivel de los anteproyectos realizados y que está dentro de los
valores usados normalmente en este tipo de obras; se han agregado además
los costos de IIIngenieria l l

, estimados en un 3% del Costo Directo Total y
los costos de supervisión de la construcción, estimados en 5% del Costo
Directo Total; a continuación se da un resumen del presupuesto final de
las obras del Embalse Puclaro con nivel de precios de Febrero de 1985 y
para una capacidad útil de 320 millones de m3, en miles de US$.

1.- Muro de Presa
2.- Obras de Evacuación de Crecidas
3.- Obras de Entrega
4.- Túnel de Acceso
5.- Obras de Desviación y Desagüe de Fondo
6.- Suministro y Montaje de Equipos

COSTO DIRECTO TOTAL DE LAS OBRAS
7.- Imprevistos 15% sobre C.D.T.O.
8.- Gastos de Ingenieria 3% sobre C.D.T.O.
9.- Gtos. Supervisión Constr.5% C.D.T.O.

COSTO DIRECTO FINAL DE LAS OBRAS

US$ 69.926,4 miles
US$ 5.428,6 miles
US$ 3.732,8 miles
US$ 183,7 miles
US$ 3.662,3 miles
US$ 10.313,2 miles
US$ 93.247,0 miles
US$ 13.987,1 miles
US$ 2.797,4 miles
US$ 4.662,4 miles
US$ 114.693,9 miles
====================
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A este costo final de las obras hay que agregar el costo de reubicacio
nes y de expropiaciones, este último se ha obtenido ponderando el valor
de expropiación de los terrenos a orillas del río y cerros (que son la
mayoría) y el de algunos terrenos cultivables al final del área de
inundación.

1) Area a expropiar
Precio medio/há
Valor expropiación

1.020 há
US$ 300

US$ 306,0 miles

2) Reubicación Camino Principal
13 km a US$ 435.000 US$ 5.655,0 miles

3) Reubicación Línea Alta Tensión
13 km a US$ 6.000 US$ 78,0 miles

4) Otras infraestructuras e imprevistos US$ 2.000,0 miles
US$ 8.039,0 miles

Con este valor se obtiene el siguiente costo del Embalse Puclaro, in
cluídas las expropiaciones y reubicaciones:

COSTO DIRECTO TOTAL OBRAS
EXPROPIACIONES Y REUBICACIONES:
COSTO TOTAL

US$ 114.693,9 miles
US$ 8.039,0 miles
US$ 122.732,9 miles

===============

Puede verse que el costo del Embalse Puclaro resulta aproximadamente
22% inferior al costo del Embalse Algarrobal (US$ 149.845,4 miles).
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Dado que en la Evaluación Económica es necesario usar los presupuestos
de las obras descontando el IVA, se presenta a continuación el
presupuesto del Embalse Puc1aro sin dicho impuesto.

PRESUPUESTO EMBALSE PUCLARO SIN IVA

1.- Muro de Presa
2.- Obras de Evacuación de Crecidas
3.- Obras de Entrega
4.- Túnel de Acceso
5.- Obras de Desviación y Desagüe de Fondo
6.- Suministro y Montaje de Equipos

COSTO DIRECTO TOTAL DE LAS OBRAS
7.- Imprevistos 15% sobre C.D.T.O.
8.- Gastos de Ingeniería 3% sobre C.D.T.O.
9.- Gtos. Supervisión Constr.5% C.D.T.O.

COSTO TOTAL OBRAS
10.-Expropiaciones y Reubicaciones

COSTO FINAL SIN IVA

US$ 58.983,3 miles
US$ 4.579,4 miles
US$ 3.143,0 miles
US$ 154,7 miles
US$ 3.091,1 miles
US$ 8.632,1 miles
US$ 78.583,5 miles
US$ 11.787,5 miles
US$ 2.357,5 miles
US$ 3.929,2 miles
US$ 96.657,7 miles
US$ 6.768,2 miles
US$ 103.425,9 miles
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COSTO OBRAS EMBALSE PUCLARO
CAPACIDAD UTIL : 320 MILL.M3

(totales expresados en miles de U8$)
========================================================================

1 T E t~ UN CANTIDAD P.U. TOTAL 1
1. f4URO DE PRESA 69.926,41

I
1.1 EXCAVACIONES 1.861,71
1. 1. 1 Escarpes en suelo m3 155.355 2,74 425,71
1.1.2 Escarpes en roca (empotr.) m3 110.255 11 ,17 1.231,51
1.1.3 Exc.zanja impermeab.(sue1o) m3 49.989 4,09 204,51

I
1.2 PARED MOLDEADA m2 19.320 300 5.796,0

1.3 INYECCIONES 10.915,9

* De Impermeabilización
1. 3.1 N° de perforaciones u 292 75 21,9
1.3.2 Longitud perforación m 13.127 53 695,7
1.3.3 Lechada inyección m3 3.281 1.300 4.265,3

* De. consolidación
1.3.4 N° de perforaciones u 1.850 75 138,8
1.3.5 Longitud perforación m 11.100 22 244,2
1.3.6 Lechada inyección m3 2.775 2.000 5.550,0

1.4 RELLENOS 51.352,8
11.4.1 Núcleo Impermeable m3 1.201.305 9,65 11.592,6
11.4.2 Transiciones m3

638~980 6,86 4.000,0
11.4.3 Filtros m3 152.432 8,99 1.370,4
11.4.4 Espaldones m3 7.242.621 4,37 31.650,3
11.4.5 Empedrados m3 225.040 9,17 2.063,6
11.4.6 Enrocados m3 72.746 8,88 646,0
11.4.7 Colchón compresible m3 3.330 8,99 29,9
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======================================================================1
1 T E M UN CANTIDAD P.U. TOTAL 1

10,37
5,68
6,26

100,98
1,23

38,43
112,0

10,37
5,68

360,0
100,98

1,23
38,43

124,0
152,0

10,37
5,68

360,0
100,98

1,23
38,43

124,0
152,0

86.604
5.785

34
1.266

67.502
1.969

854
950

34.084
14.280

776

5.033
125.120

3.392
1.889

144.812
8.811

8

2.698
77 .435
2.944
1.195

840

kg
m2

c/u
c/u

kg
m2

c/u

m3

m3

m3

m3

m3

m2

c/u
c/u

2.- OBRAS DE EVC.DE CRECIDAS 5.428,61

I
2.311,11
1.501,71

50,01
2,91

272,41
95,11
11 ,31

148,21
127,71

I
1.479s0;

898,11
32,91
12,21

127,81
83,01
75,71

105,91
144,41

I
1.443,61

353,51
81, 11
4,91

508,21
153,91
130,41
211 ,61

2.1 VERTEDERO Y CANAL COLECTOR
2.1.1 Excavación en roca

2.2.3 Hormigón proyectado
2.2.4 Hormigón estructural
2.2.5 Armaduras
2.2.6 Moldaje
2.2.7 Cáncamo ~ 28 Lmedio=3,90m
2.2.8 Cáncamo _ 28 L =4,8Om

2.2 TRANSICION y C.HORIZONTAL
2.2.1 Excavación en roca
2.2.2 Excavación en suelo

2.3 RAPIDO DE DESCARGA
2.3.1 Excavación en roca

2.1.2 Excavación en suelo
2.1.3 Hormigón proyectado
2.1.4 Hormigón estructural
2.1.5 Armadura
2.1.6 Moldaje
2.1.7 Cáncamos g 28 Lmedio=3,90m
2.1.8 Cáncamos ~ 28 L =4,8Om

2.3.2 Excavación en suelo
2.3.3 Rellenos compactados
2.3.4 Hormigón estructural
2.3.5 Armadura
2.3.6 Moldaje
2.3.7 Cáncamos ~ 28 L=3,5Om
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========================================================================

1 T E M UN CANTIDAD P.U. TOTAL
3.23 Perfor.drenaje o 4" m 180 40,0 7,2
3.24 Obr.civiles casa máquinas gl 876,9
3.25 Obr.civ.patio alta tensión gl 4,8

4. - TUNEL DE ACCESO 183,7

4. 1 Excavación subterránea m3 1.184 99,0 117,2
4.2 Hormigon proyectado m3 11 700,0 7,7
4.3 Hormigón exterior m3 19 100,98 1,9
4.4 Hormigón subterráneo m3 323 103,28 33,4
4.5 Cáncamo o 25mm; L=3,5m c/u 48 126,0 6,0
4.6 Marcos metálicos kg 4.221 2,5 10,6
4.7 Armadura kg 1.845 1,6 3,0
4.8 Inyecc.relleno de clave m 78 50,0 3,9

5.- OBRAS DE DESVIACION y

DESAGUE DE FONDO 3.662,3

5. 1 Exc.exter.material común m3 4.893 5,68 27,8
5.2 Exc. exterior en roca m3 7.044 10,37 73,0
5.3 Rellenos compactados m3 30 6,26 0,2
5.4 Hormigón proyect.exterior m3 10 360,0 3,6
5.5 Cáncamos ext.o 25mm;L=3,5m c/u 80 105,0 8,4
5.6 Exc.subterránea túnel m3 15.102 99,0 1.495,1
5.7 Exc.caverna compuertas m3 308 150,0 46,2
5.8 Cáncamos o 25mm; L=3,5m c/u 1.050 126,0 132,3
5.9 Hormigón proyectado m3 121 700,0 84,7
5.10 Marcos metálicos kg 17.350 2,5 43,4
5.11 Hormigones exteriores m3 355 100,98 35,8
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======================================================================/
1 T E M UN CANTIDAD P.U. TOTAL I

2.4 CANAL DE RESTITUCION 194,91
2.4.1 Excavación en roca m3 400 10,37 4,11
2.4.2 Excavación en suelo m3 33.600 5,68 190,81

I
3.- OBRAS DE ENTREGA 3.732,81

I
3. 1 Exc.en ext.material común m3 5.496 5,68 31,21
3.2 Exc.en ext. en roca m3 2.708 10,37 28,11
3.3 Rellenos sin compactar m3 169 4,48 0,81
3.4 Hormigón proyect.exterior m3 21 360,0 7,61
3.5 Cáncamos ext. ~ 25mm;L=3,5m c/u 204 105,0 21,41
3.6 Excavación subterránea m3 9.285 99,0 919,21
3.7 Cáncamos t 25mm; L=3,5m c/u 250 126,0 31,5/
3.8 Hormigón proyectado m3 89 700,0 62,3
3.9 Marcos metálicos kg 9.002 2,5 22,5
3.10 Hormigón exteriores m3 383 100,98 38,7
3.11 Hormigón subterráneo m3 2.541 103,28 262,4
3.12 Segundos hormigones m3 232 103,28 24,0
3.13 Demolición hormigones m3 35 40,0 1,4
3.14 Moldajes m2 6.817 71 ,O 484,0
3.15 Armaduras kg 94.180 1,6 150,7
3.16 Elementos metálicos embe-

bidos o empotrados kg 6.058 2, 1 12,7
3.17 Acero tuberí a kg 127.690 5,0 638,5
3.18 Ductos PVC 4" ml 480 4,0 1,9
3.19 Inyecc.relleno de clave m 531 50,0 26,61
3.20 Inyecc.de impermeabilizo m 240 70,0 16,81
3.21 Inyecc.de consolidación m 350 120,0 42,01
3.22 Inyecc.de relleno entre I

blindaje y hormigón c/u 98 200,0 19,61
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=======================================================================

I T E M UN CANTIDAD P.U. TOTAL

5.12 Hormigones subterráneos m3 4.480 103,28 462,7

5. 13 Hormigón caverna compuert. m3 159 500,0 79,5

5. 14 Segundos hormigones m3 1.088 103,28 112,4
5.15 Demolición hormigones m3 90 40,0 3,6
5. 16 Mo1dajes m2 7.364 71,0 522,8
5. 17 Armadura kg 225.400 1,6 360,6
5. 18 Elementos metálicos embe-

bidos o empotrados kg 2.600 2,1 5,5
5.19 Blindaje kg 10.290 5,0 51,5
5.20 Inyecc.re11eno de clave m 475 50,0 23,8
5.21 Inyecc.de impermeabi1iz. m 240 70,0 16,8
5.22 Inyecc. de consolidación m 547 120,0 65,6
5.23 Inyecc. de relleno entre

blindaje y hormigón c/u 30 200,0 6,0
5.24 Perf. de drenaje o 4" m 255 4,0 1,0

6.- SUMINISTRO DE EQUIPOS Y
r40NTAJE 10.313,2

6. 1 Obras de Entrega gl 571,5
- Rejas gl 11 ,O
- Comp.emergencia y guías gl 38,1
- Comp. inclinada, guías,ba-

rras, mecanismos, vías
rodadura gl 207,4

- Válvula mariposa te1e-
controlada gl 300,0

- Ventosa y entrada de
hombre gl 15,0
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========================================================================

I T E M
6.2 Obras de Desviación y De

sagüe de Fondo
- Compuerta plana y guías
- 2 comp. tipo bureau con

sus mecanismos
- Puente guía y vías

UN

gl

gl
gl

CANTIDAD P.U. TOTAL

285,4
67,3

211,9
6,2

6.3 Equipos Eléctricos Presas
Puclaro y Algarrobal gl
Sub-estación, línea alimen-
tación, mallas de tierra,
sistemas eléctricos, alum-
brado, control y comando,
tablero de distribución

6.4 Equipos Casa de Máquinas gl
Válvula mariposa, equipos
de generación, eq.eléctri-
co y mecánico anexo, eq.
control y operación puente
grúa, compuertas difusores

I
16.5 Equipos Patio Alta Tensión gl

I
16.6 Línea Alta Tensión gl

I
I Total Suministro

I Derechos de Internación

I Gastos de Aduana

I Fletes en el país
I Montajes y Pruebas

45,0

4.237,9

114,4

1.726,0

6.980,2
1.047, O

157,1
209,4

1.919,5
===================~~-7-------------------------------------------------



320 * 106m3

6 * 106m3

326 * 106m3

883,50 m
887,24 m
835,00 m
805,50 m
890,00 m
13,2 * 106m3

10.200 KW
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3.2 EMBALSE ALGARROBAL

3.2.1 Generalidades

El embalse Algarrobal se ubicará a 70035 1W y 30°01'5 en el valle del río
E1qui a aproximadamente 74 km de la ciudad de La Serena y a 15 km de Vi
cuña. La obra principal del embalse la constituye un muro de tierra, de
105 m de altura máxima, que se emplazará en un estrechamiento del valle,
conocido como angostura Algarrobal.

El propósito principal del embalse es servir de elemento regulador de
1as aguas del rí o El qui, para su aprovechami ento en el regadí o. Adi
ciona1mente, podría resultar atractivo instalar una pequeña central hi
droeléctrica al pié del muro. La capacidad útil del embalse (volumen de
regulación) será de 320 millones de metros cúbicos. Las características
más relevantes del embalse Algarrobal son las siguientes:

Volumen útil embalsado
Volumen muerto
Volumen total embalsado
Nivel máximo normal de operación
Nivel máximo eventual
Nivel mínimo operación central hidroeléctrica
Nivel mínimo normal de operación del embalse
Cota coronamiento presa
Volumen de rellenos presa
Potencia instalada central
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3.2.2 Antecedentes Utilizados para la Elaboración del Anteproyecto

3.2.2.1 Antecedentes Existentes

Los antecedentes existentes los podemos agrupar en tres grandes grupos:
hidrológicos, geotécnicos y topográficos.

Respecto a los antecedentes hidrológicos, se supuso que los caudales
afluentes al embalse Algarrobal serán los mismos que los usados para el
embalse Puc1aro. Esto es plenamente válido, en el sentido que la parte
de la cuenca del río E1qui que contribuye fundamentalmente al escurri
miento superficial corresponde a la hoya de los ríos Claro y Turbio, que
convergen formando el río E1qui sólo algunos kilómetros aguas arriba de
la angostura Algarrobal. Lo señalado también puede decirse que es váli
do para el arrastre sólido, por 10 cual se consideraron como válidos pa
ra Algarrobal los valores deducidos para el embalse Puc1aro en el infor
me elaborado por la empresa consultora Sa1zgitter Industriebau Gese11
schft Mbh en el año 1972.

Respecto a los hidrogramas de crecidas en Algarrobal, también se utili
zaron los antecedentes expuestos en el informe Sa1zgitter. El hidrogra
ma correspondiente a la crecida provocada por la lluvia con período de
retorno de 500 años se da en forma exp1í cita en ese informe para los
ríos Claro y Turbio. Para los efectos prácticos se puede despreciar la
hoya comprendida entre Rivadavia, lugar de confluencia de los ríos Tur
bio y Claro, y Algarrobal. Sin embargo, el hidrograma de la crece pro
ducida por la lluvia 1 en 20 años, con la que se diseñaron las obras de
desviación, no se da en forma explícita en Rivadavia. Por consiguiente,
en el punto 3.2.2.2 Antecedentes Complementarios, se explica brevemente
como se dedujo el hidrograma requerido a partir de los antecedentes ex
puestos en el informe Sa1zgitter.
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En lo que se refiere a geotecnia, la Dirección de Riego entre los años
1946 y 1952 realizó exploraciones del subsuelo mediante sondajes y cali
catas. Ninguno de los sondajes alcanzó el basamento rocoso, llegando a
profundidades de hasta 56 m. También se excavaron numerosas calicatas,
concentradas en el área de la Quebrada Algarrobal y en otros lugares
próximos al sitio en estudio. Adicionalmente, se tuvieron a la vista
informes geotécnicos preparados por los señores Juan Kühn y Ricardo Fen
ner.

Los antecedentes topográficos se mencionan en el sub-capitulo XI.2 de
este informe.

3.2.2.2 Antecedentes Complementarios

Para la elaboración del anteproyecto se llevaron a cabo una serie de re
conocimientos y prospecciones que fueron las siguientes

reconocimiento de perfiles geosísmicos
- ejecución de perfiles geosísmicos
- calicatas y ensayos de laboratorio, tanto en el área de la presa

como en los sitios de yacimiento
ejecución de un sondaje de reconocimiento en el eje de la presa,
aproximadamente al centro del valle

Toda esta información se presenta en el Anexo XI.A.3.5 - Prospecciones.
j

La interpretación de toda esta información se resume en el Anexo Xr.
.A.3.4 denominado Informe Geotécnico.
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3.2.3 Descripción de las Obras

3.2.3.1 Muro del Embalse

La presa del embalse Algarrobal estará constituída por un muro de tie
rra, del tipo zonifi cado, con espaldones de materi al es semi permeab1es
(gravas gruesas arenosas con algo de finos no plástico), un núcleo cen
tral impermeable formado por arenas arcillosas y una pequeña escollera
de material permeable en el talud de aguas arriba. Para impedir las
filtraciones de agua a través de los fluviales que forman el lecho del
río sobre el cual se fundará la parte central de la presa, se consulta
la ejecución de una pared moldeada entre el núcleo central del muro y la
roca basal, la que tendrá del orden de 30.000 m2 de superficie y que al
canzará profundidades máximas próxima a 100 m nivel más bajo al que se
encuentra la roca. En los estribos de la angostura en que el núcleo de
la presa se fundará directamente sobre la roca sana previa eliminación
de la sobrecarga y la roca fracturada, se ha previsto la ejecución de
inyecciones de consolidación e impermeabilización.

Los taludes de aguas arriba y de aguas abajo de la presa serán protegi
dos con enrocados y empedrados de rechazo respectivamente. Además, en
la zona de contacto del núcleo central con los espaldones se prevé la
colocación de material de transición (gravas arenosas) y de un filtro de
arenas (sólo aguas abajo del núcleo). En el espaldón de aguas arriba se
contempla además, la construcción de drenes horizontales (cada 15 m de
altura) a fin de permitir un rápido drenaje de las aguas de éste cuando
se produzca un descenso brusco del nivel del embalse y reducir a un mí
nimo las presiones de poro que puedan generarse por este concepto.

La construcción del muro exigirá efectuar 13.277.000 m3 de relleno, co
rrespondiendo 1.561.750 m3 a rellenos de núcleo, 8.164.800 m3 a rellenos
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de espaldones, 2.003.460 m3 a los rellenos de la escollera y el resto a
rellenos de transiciones, filtros, drenes, empedrados y enrocados. Ade
más, se requerirá efectuar del orden de 654.050 m3 de excavaciones, co
rrespondiendo 80.200 m3 a excavaciones en roca y el resto a excavaciones
de escarpe o material común.

Los materiales para el núcleo se obtendrán de un yacimiento ubicado en
la ribera derecha del río Claro, aproximadamente 2,5 km aguas arriba de
la confluencia de éste con el río E1qui y a 4,5 km del lugar de implan
tación del muro, en las cercanías de la localidad de Paihuano.

Los materiales para espaldones se obtendrán de los conos de deyección de
las quebradas Algarrobal y San Enrique ubicadas a menos de 2,0 km aguas
abajo yaguas arri ba del muro respectivamente. El cono de 1a quebrada
San Enrique está en la ribera izquierda del río, mientras que el de la
quebrada Algarrobal está en la derecha. Para el aprovechamiento de es
tos materiales en los espaldones, será necesario eliminar las piedras
mayores de 16 11 que alcanzan porcentajes reducidos (menos de 5%), rechazo
que podrá usarse en el enrocado de protección del talud de aguas arriba.

Los materiales para los rellenos de la escollera como también los nece
sarios para los drene~ horizontales del espaldón de aguas arriba podrán
obtenerse de las excavaciones en roca que sean necesario efectuar para
fundar la presa y las obras anexas, eliminando de éstas las piedras ma
yores de 811 las que pueden usarse en los rellenos del enrocado de aguas
arriba. También podrán obtenerse estos materiales de los fluviales
existentes en la caja actual del río E1qui,tanto aguas arriba como
aguas abajo de la presa.

Los materiales de transición se obtendrán también de los fluviales exis
tentes en la caja actual del río E1qui, eliminando de éstos el sobreta-
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maño (piedras mayores de 311
) , las que podrán usarse para los empedrados

que protegerán el talud de aguas abajo.

Para los filtros se usarán materiales provenientes de los bancos de are
na que existen tanto aguas arriba como aguas abajo del muro de presa y
que son colaterales a los conos de deyección de las quebradas San Enri
que y Algarrobal respectivamente.

Las principales características de la presa Algarrobal son las siguien
tes:

Altura máxima presa
Cota coronamiento
Ancho coronamiento
Longitud coronamiento
Inclinación talud aguas arriba (H:V)
Inclinación talud aguas abajo (H:V)
Cota fundación núcleo impermeable

105,00 m
890,00 m
14,00 m

689,00 m
2,25:1,0
2,00:1,0

782,00

La ataguía de aguas arriba, que formará parte de las obras de desviación
de las aguas del río Elqui durante la construcción del embalse, quedará
incorporada a la presa. La ataguía indicada tendrá una altura máxima de
16,5 m sobre el lecho original del río. Sus principales características
son las siguientes :

Altura máxima ataguía
Cota coronamiento
Inclinación talud aguas arriba (H:V)
Inclinación talud aguas abajo (H:V)

18,00 m
804,50 m

2,25:1
2,00:1

Aguas abajo de la presa deberá construirse una ataguía de dimensiones
mínimas.
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3.2.3.2 Túnel de Desviación y Desagüe de Fondo

El tOnel de desviación de las aguas del rio Elqui durante la construc
ción de la presa se ubicará en el estribo derecho de la presa.

Considerando la reducida magnitud de los caudales del rio Elqui, tanto a
lo largo de todo el año como durante las crecidas y el gran ancho de la
caja del rio en la zona de la angostura Algarrobal (del orden de 370 m),
se podria iniciar la construcción del tOnel de desvio en conjunto con el
muro del embalse.

Las obras de desviación se diseñaron para desviar la crecida originada
por una lluvia con periodo de retorno de 20 años. El caudal peak de es
ta crecida en Algarrobal es de 176 m3/s. Debido al efecto regulador que
tiene la ataguia de aguas arriba, el caudal máximo que se evacuaria a
través del tOnel de desviación alcanzaria a 140 m3/s (nivel 803,31 m en
el embalse).

El diámetro del tOnel de desviación quedó determinado por su posterior
acondicionamiento como desagüe de fondo. Las principales caracteristi
cas del tOnel de desvio son :

Longitud
Diámetro
Sección
Pendiente
Cota radier entrada

640,00 m
4,00 m

mediopunto
1%

791,00 m

En el extremo de aguas abajo del tOnel, al exterior del cerro, sedispu
so un difusor de 16 m de longitud, que permite disminuir el caudal por
unidad de ancho, posibilitando una mejor disipación de la energia del
torrente de salida y una reducción de la magnitud de las socavaciones.
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El túnel de desviación se utilizará posteriormente, durante la vida útil
de las obras, como desagüe de fondo del embalse. La función del desagüe
de fondo es servir como elemento de seguridad que permita vaciar el em
balse, en un plazo razonable, en caso de producirse alguna emergencia.
Además, durante el período inicial de puesta en servicio de la presa,
servirá para controlar el primer llenado, con lo cual se logrará llenar
el embalse siguiendo un ritmo preestablecido. Finalmente, el desagüe de
fondo podrá usarse para efectuar entregas a los regantes en situaciones
eventuales.

Para controlar el caudal que se extraiga por el desagüe de fondo se ha
implantado una compuerta plana de servicio, tipo Bureau, en un tapón de
hormigón que cerrará el túnel de desvío. Esta compuerta, de 1,20 m de
ancho por 1,60 m de alto, permite vaciar el embalse en un plazo aproxi
mado de 72 días, considerando un caudal afluente al embalse constante e
igual a 10 m3/s. Aguas arriba de la compuerta de servicio se ha dis
puesto una compuerta de emergencia, similar a la anterior. Estas dos
compuertas serán accionadas por servomecanismos que se albergarán en una
caverna de operación. El acceso a esta caverna se efectuará a través de
un túnel de acceso, de 222 m de longitud y de sección mediopunto, de 3 m
de ancho y 4 m de alto.

La posición elegida para el tapón que cerrará el túnel de desvío coinci
de en planta con 1a cort i na de i nyecciones del estri bo derecho de 1a
presa. De esta forma se evita tener un túnel en presión aguas abajo del
eje de la presa.

El túnel que se desarrolla aguas abajo de las compuertas del desagüe de
fondo deberá acondicionarse para airear adecuadamente el torrente de al
ta velocidad que circulará por su interior cuando se usen estas obras.
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Cabe señalar que por este motivo el trazado en planta del túnel de des
viación no tiene quiebres aguas abajo de la sección de compuertas.

Finalmente, cabe destacar que en el extremo de aguas arriba del túnel de
desviación se dejarán guías para la colocación de una compuerta plana,
que aislará el túnel mientras se acondiciona como desagüe de fondo.

Eventualmente, si durante la etapa de explotación de las obras se produ
jera una falla mayor en el desagüe de fondo, se podría deprimir el em
balse usando las obras de entrega y una vez que el nivel de las aguas
haya alcanzado aproximadamente la cota 805,50 m, habría que intentar la
colocación de la compuerta plana en la entrada al túnel, probablemente
con la ayuda de buzos.
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3.2.3.3 Obras de Entrega

Las obras de entrega se ubicarán en la ribera izquierda del embalse.
Estas obras se diseñaron para conducir un caudal máximo de 15 m3/s, va
lor ligeramente superior al caudal medio del mes de máximo consumo: Ene
ro con 12,9 m3/s. La determinación del caudal de 15 m3/s se encuentra
en el anexo XI.A.3.9.

Las obras de entrega consistirán básicamente en una torre de captación,
un conducto de salida de las aguas desde el embalse y los elementos de
control del caudal extraido.

La torre de toma se ubicará con su umbral de captación a la cota 805,50
m, es decir, inmediatamente por sobre la cota correspondiente al volumen
muerto del embalse.

El conducto de salida de las aguas desde el embalse consta en su primera
parte de un túnel circular, revestido en hormigón, de 2,70 m de diámetro
y 283 m de longitud. En el extremo final del túnel descrito existirá un
tapón de hormigón, desde el cual nacerá una tubería metálica, de 2,10 m
de diámetro y unos 365 m de longitud, que se desarrollará libremente por
el interior de un túnel de 5,0 m de diametro, de sección tipo mediopun
too Aguas abajo del túnel indicado la tubería metálica continúa hormi
ganada contra la roca y después de un corto recorrido se bifurca en dos
túneles blindados, de 1,45 m de diámetro cada uno, los cuales se conec
tan a las unidades generadoras albergadas en la casa de máquinas.

Durante la etapa de habilitación del túnel de desviación como desague de
fondo, las aguas del río E1qui se desviarán provisionalmente a través de
las obras de entrega. Con este objeto se ha dejado abierto el extremo
de aguas arriba del conducto de las obras de entrega. Posteriormente,
cuando se ponga en servicio el desague de fondo, se deberá cerrar la
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apertura señalada en el conducto de entrega. Para ello se han dejado
guías, que permitirán la colocación de una compuerta plana de emergencia
mientras se construyen los tapones de hormigón y se montan las tuberías
metálicas.

Al inicio de la tubería metálica ~ 2,10 m, e inmediatamente aguas abajo
del tapón de hormigón desde el cual nace, se ha dispuesto una válvula
mari posa, te1ecomandada, ~ 1,60 m, una ventosa y una entrada hombre.
Eventualmente, si se desea inspeccionar el túnel en presión de las obras
de entrega o la válvula mariposa, aguas abajo de la torre de captación y
al inicio del túnel en presión se ha dispuesto una compuerta plana, de
emergencia, que se operará desde la cota 890,0 m.

La disposición de obras señalada, en que el tapón de hormigón desde el
cual nace la tubería metálica coincide en planta con la cortina de in
yecciones, evita la infiltración de aguas a presión a través de las
grietas del macizo rocoso aguas abajo del núcleo impermeable de la pre
sa.

En esta etapa del diseño se ha dispuesto en el extremo de aguas abajo de
las obras de entrega una casa de máquinas, correspondiente a una central
hidroeléctrica, con dos unidades generadoras de 5.100 KW cada una. De
bido a las restricciones de operación que impone la central hidroeléc
trica a la extracción de aguas desde el embalse, en etapas más avanzadas
del diseño deberá analizarse la conveniencia de implantar elementos adi
cionales de control del caudal, como por ejemplo, el uso de válvulas del
tipo Howell-Bunger.

Las aguas descargadas por las obras de entrega se evacuarán directamente
hacia el cauce del río Elqui. La energía producida por la central se
llevará a un patio de alta tensión, desde el cual nacerá una línea de

•
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transmisión de 665.000 Volts y de 58 km de longitud, que conducirá la
energía hasta La Serena o la subestación Pan de Azúcar.

3.2.3.4 Evacuador de Crecidas

El aliviadero de crecidas del embalse Algarrobal se ubicará en la ribera
izquierda del embalse y ha sido diseñado para evacuar la crecida provo
cada por una lluvia homogénea en toda la cuenca, con período de retorno
de 500 años. De acuerdo a 10 i ndicado en el informe elaborado por 1a
empresa Sa1zgitter, esta crecida tendría un período de retorno compren
dido entre 2.000 y 5.000 años. El caudal peak de esta crecida alcanza a
1.150 m3/s. Debido al efecto regulador del embalse sobre la crecida
afluente, el caudal máximo evacuado por las obras de alivio se reduce a
900 m3/s (nivel máximo eventual del embalse = 887,24 m3/s).

Adicionalmente, se hizo el estudio del tránsito de las crecidas calcula
das por INA con período de retorno de 1.000 años, concluyéndose que la
condición más desfavorable para el diseño del vertedero corresponde a la
evacuación de la onda afluente producida por el temporal de 24 horas de
duración. Se deduce que en este caso el vertedero evacuaría un caudal
máximo de 915 m3/s con un nivel de aguas máximas eventuales de 887,27 m.
Se puede observar que estas condiciones son casi idénticas a las obte
nidas al considerar el hidrograma definido por Sa1zgitter.

Las obras de evacuación consistirán en un vertedero lateral de cresta
libre, un canal colector, un canal de baja pendiente, una sección de
contro1 (vertedero frontal), un rápi do de descarga y una estructura de
1anzami ento. La longitud en planta de 1as obras de evacuación es de
aproximadamente 221,0 m.
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El vertedero lateral será del tipo Creager, tendrá su umbral a la cota
883,50 (nivel máximo normal de operación del embalse) y su longitud será
de 56,9 m. Al pié del vertedero se ha dispuesto un canal colector, de
sección aproximadamente trapecial, con un ancho basal variable entre 2,0
y 15,0 m. El talud derecho de este canal estará constituido por el pa
ramento de aguas abajo del vertedero 1atera1 y el talud i zquierdo del
canal colector tendrá una inclinación 1:3 (H:V). Aguas abajo del canal
colector existirá una transición de 40,0 m de longitud, que permitirá
enlazar adecuadamente la sección de éste con la del canal rectangular,
de baja pendiente, que se desarrolla a continuación. En el extremo de
este canal rectangular, de 15,0 m de ancho y 25,0 m de longitud, habrá
un vertedero frontal que alimentará el rápido de descarga, de casi 190 m
de longitud, pendiente 1,75:1 y 5:1 (H:V), de sección rectangular de 6,0
m de alto y de ancho variable entre 15,0 y 10,0 m. En realidad, esta
última dimensión corresponde al ancho final de la estructura de lanza
miento o salto de ski de 10,0 m de longitud. En el rápido se han dis
puesto dos gradas de aireación, para evitar la ocurrencia de daños por
cavitación.

Las obras descritas estarán revestidas en hormigón y quedarán fundadas
en roca, salvo un corto tramo del rápido de descarga que quedará apoyado
sobre un relleno de hormigón clase B, fundado en la roca.

3.2.3.5 Memorias de Cálculo

En los anexos que se anotan a continuación se incluyen las siguientes
materias

- Anexo XI.A.3.6
- Anexo XI.A.3.7
- Anexo XI.A.3.8
- Anexo XI.A.3.9

Muro de Presa
Evacuador de Crecidas
Obras de Desviación y Desagüe de Fondo
Obras de Entrega
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3.2.4 Cubicación y Presupuesto Embalse Algarrobal.

3.2.4.1 Bases de Cubicación

Para el embalse Algarrobal se han seguido los mismos criterios que para
el embalse Puclaro descritos en el punto 3.1.4.1, de manera que lo ex
presado allí es válido para el embalse Algarrobal.

3.2.4.2 Precios Unitarios

En el embalse Algarrobal también se han seguido los criterios que fueron
adoptados para el embalse Puc1aro, los cuales aparecen en el punto
3.1.4.2, siendo válido para el embalse Algarrobal lo expresado en ese
capítulo.

3. -2.:4..3 Presupuesto Embalse Algarrobal

En general tanto la situación geográfica, la calidad de los materiales,
su utilización y el diseño de las obras del embalse Algarrobal son simi
lares al embalse Puclaro; se estima que, para el nivel de anteproyecto
son aplicables los mismos precios unitarios en las excavaciones, hormi
gones y rellenos de la presa, dado que también las distancias de acarreo
son similares; por ejemplo, en el rubro "Espaldones" que representa el
grueso de los rellenos de la presa, la distancia de acarreo es igual pa
ra ambos embalses; en los otros casos estas distancias son iguales o le
vemente diferentes; en cuanto a los equipos electromecánicos, han sido
estimados separadamente para cada embalse, adoptándose valores globales.
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A continuación se da un resumen del presupuesto final de las obras del
embalse Algarrobal con nivel de precios a Febrero de 1985 y para una ca
pacidad útil de 320 millones de m3, en miles de US$ :

1.- Muro de Presa
2.- Obras de Evacuación y Crecidas
3.- Obras de Desviación y Desagüe de Fondo
4.- Túnel de Acceso
5.- Obras de Entrega
6.- Suministro y Montaje de Equipos

COSTO DIRECTO TOTAL DE LAS OBRAS
7.- Imprevistos 15% sobre C.D.T.O.
8.- Gastos Ingeniería, 3% sobre C.D.T.O.
9.- Gastos Superv. Construcción, 5% C.D.T.O.

COSTO FINAL OBRAS

US$ 90.482,3 miles
US$ 3.249,8 miles
US$ 3.550,1 miles
US$ 1.121,3 miles
US$ 5.168,1 miles
US$ 12.424,6 miles
US$ 115.996,2 mi~es

US$ 17.399,4 miles
US$ 3.480,0 miles
US$ 5.799,8 miles
US$ 142.675,4 miles

===============

A este costo final de las obras hay que agregar el costo de las expro
piaciones y reubicaciones, las cuales se estiman en US$ 7.170,0 miles,
debiendo aclararse que este valor debería ser aumentado en el costo que
podría significar la reubicación del pueblo de Rivadavia y otros pobla
dos que no han sido considerados. En todo caso, estos posibles valores
sólo incrementarían el valor del proyecto Algarrobal, que ya resulta de
cididamente superior al embalse Puclaro.
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La est imaci ón de 1as expropiaci ones en Algarrobales mayor que en
Puclaro debido a que inunda una mayor área cultivable. Los costos de
expropiaci ón y reubi caci ón de algunas infraestructuras son los
siguientes:

1) Area a expropiar
Precio medio/há
Valor expropiación

720 há
US$ 600

US$ 432,0 miles

2) Reubicación Caminos
23 km a US$ 200.000 US$ 4.600,0 miles

3) Reubicación Linea Alta Tensión
23 km a US$ 6.000 US$ 138,0 miles

4) Otras infraestructuras e imprevistos US$ 2.000,0 miles
US$ 7.170,0 miles

Con este valor se obtiene el siguiente costo del Embalse Algarrobal in
cluidas expropiaciones, pero excluida la reubicación de Rivadavia y po
blados.

COSTO DIRECTO TOTAL OBRAS US$
EXPROPIACIONES y REUBICACIONES US$
COSTO TOTAL US$

142.675,4 miles
7. 170,O miles

149••845,4 miles
================
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PRESUPUESTO OBRAS EMBALSE ALGARROBAL
CAPACIDAD UTIL 320 MILLONES DE M3

(Totales expresados en miles de US$)

========================================================================
I T E M UN CANTIDAD P.U. TOTAL

1.- MURO DE PRESA 90.482,3

1.1 Excavaciones 2.487,5
1. 1. 1 Ensayos de suelos m3 559.765 2,74 1.533,8
1.1.2 Exc.zanja en roca m3 80.235 11 ,17 896,2
1.1.3 Exc.zanja en suelos m3 14.053 4,09 57,5

1.2 Pared Moldeada m2 29.680 300,0 8.904,0

1.3 Inyecciones 9.458,7

* De Impermeabilización
/1.3.1 N° de perforaciones u 366 75 27,5

11.3.2 Longitud perforación m 13 .383 53 709,3

11.3.3 Lechada inyección m3 3.346 1.300 4.349,8

1 * De Consolidación
11.3.4 N° de perforaciones u 1.363 75 102,2

11.3.5 Longitud perforación m 8.178 22 179,9

11.3.6 Lechada inyección m3 2.045 2.000 4.090,0

I
11.4 Rellenos 69.664,5

11.4.1 Núcleo impermeable m3 1.561.750 9,65 15.070,9

11.4.2 Transiciones m3 810.278 6,26 5.072,3

11.4.3 Filtros m3 176.323 8,99 1.585, 1

11.4.4 Espaldones
11.4.4.1 Aguas arriba m3 3.778.836 4,37 16.513,5
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========================================================================

1 T E M UN CANTIDAD P.U. TOTAL
11.4.4.2 Escollera aguas arriba m3 2.003.463 4,37 8.755,1
11.4.4.3 Drenes horiz.ag.arriba m3 350.919 4,37 1.533,5
11.4.4.4 Aguas abajo m3 4.386.299 4,37 19.168,1
11.4.5 Empedrados m3 127.460 9,17 1.168,8
11.4.6 Enrocados m3 82.342 8,88 731,2
11.4.7 Colchón compresible m3 3.735 8,99 33,6

I
12.- OBRAS EVACUACION CRECIDAS 3.249,8

I
12.1 Vertedero y Canal Colector 869,6
12.1.1 Excavación en roca m3 49.531 10,37 513,6
12.1.2 Hormigón proyectado m3 2 360,0 0,7
12.1.3 Hormigón estructural m3 l. 164 100,98 117,5
12.1.4 Armaduras kg 36.688 1,23 45,1
12.1.5 Moldaje m2 2.293 38,43 88,1
12.1.6 Cáncamos ~ 28; Lmedio=3,9m c/u 584 124,0 72,4
/2.1.7 Cáncamos ~ 28; L =4,8m c/u 212 152,0 32,2

1
12.2 Transición y C. Horizontal 1.170,3
12.2.1 Excavación en roca m3 80.133 10,37 831,0
12.2.2 Hormigón proyectado m3 38 360,0 13,7
12.2.3 Hormigón estructural m3 734 100,98 74,1
12.2.4 Armadura kg 39.104 1,23 48,1
12.2.5 Moldaje m2 1.469 38,43 56,5
12.2.6 Cáncamos _ 28;Lmedio=3,9m c/u 654 124,0 81,1
12.2.7 Cáncamos ~ 28;L =4,8m c/u 433 152,0 65,8

1
12.3 Rápido de Descarga 1.209,9
12.3.1 Excavación en roca m3 19.587 1,37 203,1
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-----------------------------------------------------===================-----------------------------------------------------
I T E M UN CANTIDAD P.U. TOTAL

12.3.2 Excavación en suelo m3 1.200 5,68 6,8

12.3.3 Hormigón relleno Clase B m3 93 100,98 9,4
12.3.4 Hormigón estructural m3 4.667 100,98 471 ,3
12.3.5 Armadura kg 103.480 1,23 127,3
12.2.6 Mo1daje m2 3.780 38,43 145,3
2.2.7 Cáncamos ~ 28; L= 3,5 m c/u 1.876 124,0 232,6
2.2.8 Cáncamos ~ 28; L= 5,0 m c/u 93 152,0 14,1

3.- OBRAS DE DESVIACION y

DESAGUE DE FONDO 3.550,1

3.1 Exc.exteriores mat.común m3 10.163 5,68 57,7
3.2 Exc.exteriores en roca m3 1.100 10,37 11 ,4
3.3 Rellenos compactados m3 185 6,26 1,2
3.4 Hormigón proyectado ext. m3 4 360,0 1,4
3.5 Cáncamos ext.~ 25mm;L=3,5m c/u 30 105,0 3,2
3.6 Exc. subterránea en roca m3 11 . 143 99,0 1. 103,2
3.7 Exc. subterránea en suelo m3 2.414 40,0 96,6
3.8 Exc. caverna compuerta m3 308 150,0 46,2
3.9 Cáncamos ~ 25 mm; L=3,5m c/u 1.071 126,0 134,9
3.10 Hormigón proyectado m3 110 700,0 77 ,O
3.11 Marcos metálicos kg 49.464 2,5 123,7
3.12 Perf.metá1ic.(marchi avanti) kg 47.100 2,5 117,8
3. 13 Hormigón exteriores m3 251 100,98 25,3
3. 14 Hormigones subterráneos m3 5.028 103,28 519,3
3. 15 Hormigón caverna compuerta m3 159 500,0 79,5
3.16 Segundos hormigones m3 838 103,28 86,5
3.17 Demolición hormigones m3 73 40,0 2,9
3.18 Mol dajes m2 7.224 71 ,O 512,9
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========================================================================

1 I T E M UN CANTIDAD P.U. TOTAL
13.19 Armaduras kg 228.540 1,6 365,7

13.20 Elementos metálicos em-

1 bebidos y empotrados kg 2.430 2, 1 5,1
13.21 Blindaje kg 10.290 5,0 51,5
13.22 Inyecc.relleno de clave m 540 5,0 27,0

13.23 Inyecc. impermeabilización m 215 70,0 15,1

13.24 Inyecc. de consolidación m 555 120,0 66,6
13.25 Inyecc. de relleno entre

I blindaje y hormigón c/u 30 200,0 6,0

13.26 Perforaciones drenaje 1 4" m 228 4,0 0,9
13.27 Tablestacas kg 4.593 2,5 11,5

I
14.- TUNEL DE ACCESO 1.121,3

1
14. 1 Exc.exteriores mat.común m3 4.800 5,68 27,3
4.2 Exc.subterránea en suelo m3 2.457 40,0 98,3
4.3 Exc. subterránea en roca m3 2.472 99,0 244,7
4.4 Cáncamo ~ 25mm; L=3,5 m c/u 77 186,0 9,7
4.5 Hormigón proyectado m3 8 700,0 5,6
4.6 Marcos metálicos kg 30.718 2,5 76,8
4.7 Perf.metál.(marchi avanti) kg 27.500 2,5 68,8
4.8 Hormigones exteriores m3 22 100,98 2,2
4.9 Hormigones subterráneos m3 2.479 103,28 256,0
4.10 Moldaje m2 2.196 71 ,O 155,9
4.11 Armaduras kg 99.600 1,6 159,4
4.12 Inyecc.relleno de clave m 122 50,0 6, 1
4.13 Inyecc. de impermeabilizo m 150 70,0 10,5
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========================================================================

I T E M UN CANTIDAD P.U. TOTAL

5.- OBRAS DE ENTREGA 5. 168,1

5. 1 Exc.exteriores mato común m3 1.550 5,68 8,8

5.2 Exc. exteriores en roca m3 6.072 10,37 63,0
5.3 Relleno sin compactar m3 182 4,48 0,8
5.4 Hormigón proyectado ext. m3 132 360,0 47,5
5.5 Cáncamos ext. ~ 25mm;L=3,5m c/u 952 105,0 100,0
5.6 Excavación subterránea m3 13.511 99,0 1.337,6
5.7 Cáncamos ~ 25mm; L=3,5m c/u 330 126,0 41,6

5.8 Hormigón proyectado m3 121 700,0 84,7
5.9 Marcos metálicos kg 13.889 2,5 34,7

5.10 Hormigón exteriores m3 397 100,98 40,1

5.11 Hormigón subterráneo m3 3.366 103,28 347,6

5.12 Segundos hormigones m3 232 103,28 24,0

5.13 Demolición hormigones m3 28 40,0 1, 1

5.14 Mo1dajes m2 8.657 71,0 614,6

5. 15 Armaduras kg 73.300 1,6 117,3

5.16 Elementos metálicos em-
bebidos o empotrados kg 8.050 2,1 16,9

5.17 Acero tuberías kg 250.960 5,0 1.254,8
5.18 Ductos PVC 411 m1 730 4,0 2,9

5.19 Inyecc.re11eno de clave m 667 50,0 33,4

5.20 Inyecc.de impermeabi1iz. m 240 70,0 16,8

5.21 Inyecc. de consolidación m 455 120,0 54,6

5.22 Inyecc. de relleno entre
blindaje y hormigón c/u 96 200,0 19,2

5.23 Perf.de drenaje ~ 411 m 180 40,0 7,2

5.24 O.civi1es Casa Máquinas gl 893,7

5.25 O.civi1es Patio Alta Tensión gl 5,2
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========================================================================

I 1 T E M UN CANTIDAD P.U. TOTAL

6.- SUMINISTRO DE EQUIPOS Y
MONTAJE 12.424,6

6. 1 Obras de Entrega gl 636,9
- Rejas gl 11 ,1

- Comp.emergencia y guías gl 38,1

- Comp.inclinada,guías,ba-
rras, mecanismos,vías ro-
daduras gl 260,7

- Válv.mariposa telecontrol. gl 312,0

- Ventosa y entrada hombre gl 15,0

6.2 Obras de Desviación y Desa
güe de Fondo
- Comp. plana y guías gl
- 2 comp. tipo bureau con

280,3
56,4

sus mecanismos
- Puente guía y vías

gl
gl

217,7
6,2

6.3 Equipos Eléctricos Presas
Puclaro y Algarrobal gl
Sub-estación, línea alimen
tación, mallas de tierra,
sistemas eléctricos de fuer
za, alumbrado, control y co
mando, tableros de distribu
ción

50,0
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========================================================================

I 1 T E M UN
16.4 Equipos Casa de Máquinas gl

I Válv.mariposa,equipos de

I generación, eq.eléctrico

I y mecánico anexo, eq. de

1 control y operación(puen-

I te grúa, comp.difusoras.

1
16.5 Equipos Patio Alta Tensión gl

I
16.6 Línea Alta Tensión gl

1
1 Total Suministros

I Derechos de internación

1 Gastos de Aduana

1 Fletes en el país

1 Montajes y Pruebas

CANTIDAD P.U. TOTAL
4.537,2

124,0

2.780,8

8.409,2
1.261,4

189,2
252,3

2.312,5
========================================================================
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4.- ANTEPROYECTO DE CANALES

El presente estudi o corresponde a 1a el aboraci ón del anteproyecto de
algunos canales en el Valle del Río E1qui. El número de canales consul
tados es cuatro, pero debe hacerse una diferenciación entre ellos.

En dos canales, se contempla el estudio y evaluación de las obras nece
sari as para aumentar su capaci dad, ya que son canales exi stentes y en
funcionamiento. Ellos son, el Canal Perali110 y el Canal San Pedro No
lasco.

Los otros dos son canales nuevos, pretendiéndose con ellos llevar a cabo
el traspaso de recursos hídricos entre subcuencas contiguas en la parte
alta del valle. Se les ha denominado genéricamente como "Canales de
Trasvase" .

Los anteproyectos son abordados entonces desde puntos de vi sta di fe
rentes, dado que la naturaleza dispar de los canales así 10 exige.
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4.1 CANALES DE TRASVASE

4.1.1 Objetivo

El objetivo del presente estudio es efectuar y evaluar económicamente el
anteproyecto de dos canales destinados a portear recursos hídricos entre
subcuencas del valle del río Elqui. Dichos canales han sido denominados
cana1es de trasvase "Turb i o-Claro" y "Cochí guaz-Derecho ll

, y trasportan
agua desde un río a otro según sus nombres lo indican.

El caudal efectivo de ambos canales en la llegada al río de destino debe
ser 1 m3/s. Para conseguir esto se presentan dos alternativas, a sa
ber:

- Alternativa A.
Canal revestido, sin pérdidas en camino por filtraciones, con una
capacidad de porteo de 1 m3/s.

- Alternativa B.
Canal sin revestimiento. En este caso, la capacidad de porteo del
canal es 1,7 m3/s, estimándose que por efecto de las pérdidas por
filtraciones, el caudal descargado finalmente es 1 m3/s.

La elección de la alternativa más conveniente se basa en los resultados
obtenidos en el punto 4.1.4 IIEstudio Preliminar de Costos ll y en conside
raciones de índole técnica que se exponen en el punto 4.1.3.
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4.1.2 Topografía

Para 1a el aboraci ón del anteproyecto de los canales, se di spone de un
perfil longitudinal con estacas cada 100 m, que se desarrolla normalmen
te según la pendiente asignada. Cabe hacer notar, que debido a acciden
tes insalvables del terreno, el estacado en algunas zonas se ha desviado
del trazado normal. Se dispone también de perfiles trasversales en cada
estaca, que abarcan una distancia de 25 m a valle y 25 m a cerro, medi
dos desde e11 a.

4.1.3 Bases Técnicas

Se exponen en el presente punto, las consideraciones hidráulicas y geo
técni cas en 1as cuales se fundamenta el estudi o y dimens i onami ento de
los canales de trasvase.

Ambos canales se desarrollan en la mayor parte de su recorrido por lade
ras de cerros con pendi entes transversales fuertes o muy fuertes. En
promedio, la pendiente transversal es del orden de 80%. Es esta caracte
rística de las laderas la que hace que la determinación del contenido de
roca de ellas sea de gran importanci a en los aspectos económi co e hi
dráulico.

Ante la carencia de prospecciones del terreno, el porcentaje de roca y
las características de estos se han determinado basándose en la inspec
ción visual y en la experiencia del Consultor. De la misma forma se ha
abordado la definición de los parámetros hidráulicos fundamentales, y la
ca1i fi caci ón de 1a estabi 1i dad de los taludes de cuneta y de corte a
cerro.
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4.1.3.1 Fundamentos Geotécnicos

En el Cuadro XI.4. 1, se expone toda 1a gama de porcentajes de roca y

taludes de cuneta y corte a cerro permisibles, tanto para canal revesti
do como sin revestimiento, referida a la pendiente transversal del te
rreno.

CUADRO XI.4.1
% DE ROCA Y TALUDES MINIMOS ADMISIBLES

=======================================================================
TgB % Roca %Roca Canal Revestido Canal sin Revestir

Cuneta Mesa TgA Z TgA Z

0,0 5 3 3/4 1/1 1/1 1/1
0,2 15 10 3/4 1/1 1/1 1/1
0,3 30 25 3/4 1/1 l/1 1/1
0,4 40 30 1/3 1/3 3/4 1/3
0,5 40 30 1/3 1/3 3/4 1/3
0,6 40 30 1/3 1/3 3/4 1/3
0,8 50 40 1/3 1/3 1/3 1/3
1,0 60 50 1/3 1/3 1/3 1/3
1,4 80 60 1/3 l/S 1/3 l/S
1,8 90 75 1/3 l/S 1/3 l/S

2,2 90 75 1/3 l/S 1/3 l/S

=======================================================================

Siendo ..
TgB = Pendiente transversal del terreno (vert/hor)
TgA = Talud de cuneta (hor/vert)
Z = Talud de corte a cerro (hor/vert)
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Se considera por tanto que, por ejemplo, para pendientes transversales
menores de 0,4 (40%), el talud mínimo de cuneta en un canal revestido,
es 3/4 y en un canal sin revestir es 1/1. Similares conceptos se asumen
para los otros taludes, según indica el cuadro en referencia.

4.1.3.2 fundamentos Hidráulicos

El primer parámetro por determinar es la rugosidad de Manning de los ca
na1es. Se ha consi derado para los canales si n revesti runa rugosi dad
n=0,04, valor indicado por la experiencia para aquellos cuya cuneta que
da excavada principalmente en roca. Para canal revestido, el valor nor
mal asignado es n=0,015, pero en consideración a la gran sinuosidad del
desarrollo, se ha aumentado a n=0,016, realizándose con este último va
lor el cálculo correspondiente.

En general, las velocidades maXlmas y mlnlmas, el porcentaje de cercanía
a la crisis y otras limitaciones de índole técnica, están sometidas a
las Normas de la Dirección de Riego.

4.1.3.3 Algunos Aspectos Técnicos

Es conveniente exponer dos consideraciones de importancia, que inciden
principalmente en las cubicaciones y en el costo de las obras.

La primera de ellas es el ancho de la berma a valle a nivel de la mesa
del canal. El valor asignado es 1,5 m, siendo este un valor teórico mí
nimo. Esta medida previene el debilitamiento del talud a valle y tiende
a disminuir las filtraciones en los canales sin revestir.
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La segunda consideración, se refiere al espesor de los revestimientos.
El espesor de diseño es 0,1 m en talud y en radier.

Tomando en cuenta que la faena de excavaClon de cuneta con explosivos n~

permite dar a la sección dimensiones exactas, se ha considerado un so
breperfi1 en los revestimientos para corregir las anomalías. En roca sa
na o con poco grado de descomposición se consulta un sobreperfil de 60%
y e~ roca descompuesta y material comGn un 30%. Esto implica que para
las cubicaciones se ha considerado espesores de 0,16 m y 0,13 m respec
tivamente. En radier el espesor es exactamente 0,10 m, ya que el sobre
perfil se realiza con arena o ripio apisonado.

La calidad de la roca está generalmente asociada a la pendiente trans
versal y la experiencia del Consultor señala que comunmente en pendien
tes transversales fuertes son más económicos los taludes más levantados
y vice-versa. Esta premisa se verá corroborada con el desarrollo de este
estudio.

Es así que se ha asociado el sobreperfi1 al talud del revestimiento. Pa
ra taludes 1/1 y 3/4, adecuados para tierra comGn y roca descompuesta,
se ha tomado 30% de sobreperfi1, y para taludes 1/2 y 1/3, se ha tomado
60% de sobreperfil.

4.1.4 Estudio Preliminar de Costos

4.1.4.1 Introducción

Se pretende optimizar económicamente la elección entre un canal de tras
vase revestido de 1 m3/s de capacidad y otro de 1,7 m3/s sin revesti
miento.
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Para conseguir el objetivo, se ha desarrollado un programa computacional
que efectúa el cálculo hidráulico, las cubicaciones por km y los costos
por km en miles de US$.

El cálculo hidráulico de la sección se efectúa para relaciones base/al
tura normal 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,15 Y 1,5 Y taludes de cuneta 1/3, 1/2,
3/4 Y 1/1, cubriéndose toda la gama de combinaciones. A continuación se
realiza el cálculo de excavaciones de roca y material común en cuneta y
mesa para un tramo teóri co de 1.000 m, según el rango de pendientes
transversales y características técnicas asignadas en el Cuadro XI.4.1.
Finalmente, se calculan los costos parciales y totales de excavaciones y
revestimientos, si los hubiere, de acuerdo al listado de precios del
Anexo XI.A.4.1.

En canal revestido, se consulta un caudal de 1 m3/s y rugosidad de Man
ning n=0,016 y en canal sin revestimiento, un caudal de 1,7 m3/s y
n~0,04. La pendiente del canal es en ambos casos 0,0025.

4.1.4.2 Comparación de Alternativas

En el Anexo XI.A.4.2 "Costos para Diversas Secciones de Canal" puede
verse toda la gama de costos obtenidos. La sensibilidad de los costos
respecto a la relación base/altura (b/h), es muy leve, pudiendo optarse
en general por una u otra sin perjudicar en demasía el costo. Más sensi
bles son a la variación del talud de cuneta.

Cabe hacer notar que el Anexo en referencia presenta un variedad de com
binaciones de b/h y TgA, que no siempre tienen sentido, ya que no se les
ha impuesto limitaciones de índole técnica.
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En los cuadros XI.4.2 y XI.4.3 se presenta un resumen de los resultados
obtenidos del proceso computacional, en el cual se indican la sección de
menor costo, denominada lI ópt ima ll y las que le siguen, denominadas "op
ciones 1 y 211

, Y el porcentaje de variación entre la sección óptima y la
opción 2.

Para llevar a cabo la comparación económica entre la alternativa de ca
nal revestido y sin revestir, se hizo una división por tramos de los
canales en estudio basada en la pendiente transversal del terreno, asig
nándole un valor promedio a cada tramo.

Los parámetros b/h y TgA, se ha seleccionado de los Cuadros XI.4.2 y

XI.4.3 estableciendo algunas limitaciones de índole técnica que se re
fieren a la estabilidad de los taludes de cuneta de los canales sin re
vestimiento, a la cual se hizo referencia en el punto 4.1.3.1, y a la
elección de relaciones b/h promedio con la finalidad de tener secciones
de canal homogéneas, evitando así continuos cambios de sección. En los
canales sin revestimiento se ha elegido la relación b/h=O,6, por consi
derarse que con la relación más económica, b/h=O,4, se obtiene secciones
de canal con dimensiones desproporcionadas. Los costos no se ven afecta
dos significativamente con esto.

Los Cuadros XI.4.4 y XI.4.S contienen los valores b/h y TgA adoptados,
en función de la pendiente transversal, y con un número que caracteriza
a la sección tipo.

Con 10 anteriormente expuesto, se ha procedido a calcular los costos
preliminares de los canales de trasvase revestidos y sin revestir.
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El Cuadro XI.4.6 contiene el cálculo del costo del canal Turbio-Claro y

el Cuadro XI.4.7 contiene el del canal Cochiguaz-Derecho.

En ambos cuadros se indica los kilometrajes entre los cuales se desa
rrolla el tramo, la pendiente transversal promedio asignada, la lon
gitud, y para canal revestido y sin revestir, la sección tipo que ca
racteriza al tramo según los cuadros XI.4.4 y XI.4.5, el costo por km de
dicha sección y el costo del tramo. Finalmente, al pie, se presenta el
costo total del canal.
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CUADRO XI.4.2
SECCIONES OPTIMAS DE CANAL REVESTIDO

(Costos en Miles de US$)
============================================================================

1 1 OPTIMO OPCrON 1 I OPCrON 2 %

ITgB 1 TgA b/h 1 Costo TgA I b/h I Costo I TgA b/h Costo Variación
lO I 1/1 1,5 I 35,3 1/1 1 1,151 35,4 1 1/1 1,° 35,4 0,3

10,2 I 1/1 1,0 1 43,5 1/1 I 1, 151 43,6 I 1/1 1,5 43,6 0,2

10,3 I 1/1 1,° 1 56,0 1/1 I 0,8 1 56,0 I 1/1 0,6 56,2 0,4

10,4 1 1/1 1,0 I 61,2 1/1 I 0,8 I 61,2 1 1/1 0,6 61,2 0,0

10,5 I 1/3 1,5 I 65,2 1/3 I 1, 151 65,6 I 1/3 1,° 66,2 1,5

10,6 1 1/3 1,5 I 69,0 1/3 1 1, 151 69,2 1 1/3 1,0 69,7 1,0

10,8 I 1/3 1, 151 84,6 1/3 1 1,°I 85,6 I 1/3 1,5 85,2 0,7

11,°I 1/3 1,°I 104,9 1/3 1 0,8 1 104,9 1 1/3 1, 15 105,4 0,5

11,4 I 1/4 0,8 I 131,5 1/3 I 0,6 I 131,6 I 1/3 1,° 132,5 0,8

11,8 I 1/3 0,6 1 181,8 1/3 1 0,4 I 182,0 I 1/3 0,8 183,5 0,9

12,2 I 1/3 0,4 1 226,6 1/3 I 0,6 I 227,8 1 1/3 0,8 231,2 2,0
============================================================================



XI.4.11

CUADRO XI.4.3
SECCIONES OPTIMAS DE CANAL SIN REVESTIMIENTO

(Costos en Miles de US$)

============================================================================

I I OPTIMO OPCION 1 OPCION 2 %

ITgB I TgA b/h Costo TgA b/h Costo TgA b/h Costo IVariaciónl

10,0 I 1/1* 0,8 11 ,7 1/1* 0,6 11 ,7 1/1* 0,4 11 ,7 0,0

10,2 I 1/1* 0,4 26,2 1/1* 0,6 26,4 1/1* 0,8 26,7 1,9

10,3 I 1/1* 0,4 48,6 1/1* 0,6 49,0 1/1* 0,8 49,5 1,9

10,4 1 3/4* 0,4 51,3 3/4* 0,6 51,7 3/4* 0,8 52,3 1,9

10,5 1 3/4* 0,4 58,9 3/4* 0,6 59,5 3/4* 0,8 60,3 2,4

10,6 1 3/4* 0,4 67,1 3/4* 0,6 67,8 3/4* 0,8 68,8 2,5

10,8 I 1/3 0,4 76,9 1/3 0,6 77 ,2 1/3 0,8 78,5 2, 1

11,O I 1/3 0,4 109,1 1/3 0,6 110,2 1/3 0,8 112,4 3,0

11,4 I 1/3 0,4 153,4 1/3 0,6 155,3 1/3 0,8 158,8 3,5

11,8 I 1/3 0,4 236,5 1/3 0,6 240,8 1/3 0,8 247,5 4,7

12,2 1 1/3 0,4 311 ,6 1/3 0,6 318,2 1/3 0,8 327,9 5,2
======================================================== = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = ~

* . Adoptados por razones de estabilidad de talud..
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CUADRO XI.4.4

SECCIONES ADOPTADAS PARA COMPARACION ECONOMICA
EN CANAL REVESTIDO

===========================================================

TgB TgA b/h Sección Tipo
~ 0,4 1/1 1,15 1

0,4 - 1,0 1/3 1;15 2

~ 1,0 1/3 0,8 3
===========================================================

CUADRO XI.4.5

SECCIONES ADOPTADAS PARA COMPARACION ECONOMICA
EN CANAL SIN REVESTIR

===========================================================

TgB TgA b/h Sección Tipo
~ 0,3 1/1 0,6 1

0,3 - 0,6 3/4 0,6 2

0,6 - 1,4 1/3 0,6 3

~ 1,4 1/3 0,6 4

========================================~============= == = = = =
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CUADRO XI.4.6
COSTOS PRELIMINARES DE CANAL DE TRASVASE

TURBIO - CLARO

============================================================================

Canal Revestido Canal sin Revestir
Desde Hasta TgB L Secc. Costo Costo Secc. Costo Costo

km km km Tipo km Tramo Tipo km Tramo
0,0 1,5 0,6 1,5 2 69,2 103,8 2 68,7 101,7
1,5 2,0 1,4 0,5 3 131,5 65,8 4 155,3 77,7

2,0 3,4 0,5 1,4 2 65,6 91,8 2 59,5 83,3
3,4 3,7 1,4 0,3 3 131,5 39,5 4 155,3 46,6
3,7 6,8 0,8 3,1 2 84,6 262,3 3 77 ,2 239,3

6,8 11,3 0,5 4,5 2 65,6 295,2 2 59,5 267,8
11 ,3 11,7 1,4 0,4 3 131,5 52,6 4 155,3 62,1
11 ,7 21 , 1 0,5 9,4 2 65,6 616,6 2 59,5 559,3

21 , 1 21,7 1,4 0,6 3 131,5 78,9 4 155,3 93,2

21,7 30,0 0,6 8,3 2 69,2 574,4 2 67,8 562,7

30,0 30,5 0,2 0,5 1 43,6 21,8 1 26,4 13,2
30,5 31,0 0,6 0,5 2 69,2 34,6 2 67,8 33,9

31,° 33,1 1,4 2, 1 3 131,5 276,2 4 155,3 326,1
33,1 33,9 0,6 0,8 2 69,2 55,4 2 67,8 54,2
33,9 34,4 0,2 0,5 1 43,6 21,8 1 26,4 I 13,2

TOTAL: 2.590,7 TOTAL: 2.534,3
============================================================================



XI.4.14

CUADRO XI.4.7
COSTOS PRELIMINARES DE CANAL DE TRASVASE

COCHIGUAZ - DERECHO

============================================================================

Canal Revestido Canal sin Revestir
Desde Hasta TgB L Secc. I Costo Costo Secc. Costo Costo

km km km Tipo I km Tramo Tipo km Tramo
0,0 1,0 0,2 1,O 1 I 43,6 43,6 1 26,4 26,4
1, O 3,5 O,B 2,5 2 I 84,6 211 ,5 3 77 ,2 193,0
3,5 4,0 1,8 0,5 3 I 183,5 91,8 4 240,8 120,4

4,0 4,9 0,8 0,9 2 I 84,6 76,1 3 77,2 69,5

4,9 6,6 1,8 1,7 3 I 183,5 312,0 4 240,8 409,4

6,6 10,0 0,6 3,4 2 I 69,2 235,3 2 67,8 230,5

10,0 16,8 0,8 6,8 2 I 84,6 575,3 3 77 ,2 525,0

16,8 17,2 1,4 0,4 3 I 131,5 52,6 4 155,3 62,1

17,2 18,4 0,8 1,2 2 I 84,6 101,5 3 I 77,2 I 92,6

TOTAL: .699,7 TOTAL: 1. 728,9
============================================================================
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En el Cuadro XI.4.8 se presenta un resumen de los costos de ambos cana
les y la relación entre el costo del canal revestido y el canal sin re
vestir.

CUADRO XI.4.8
R E S UME N D E C O S T O S

========================================================================

Costo en Miles de US$
Revestido Sin RevestirCan a 1

Turbio-Claro
Cochiguaz-Derecho

T o tal

2.590,7
1.699,7
4.290,4

2.534,3
1.728,9
4.263,2

I
Relación de Costos I

1,022 I
0,983 I
1,006 I

========================================================================

La similitud de los costos de la alternativa de canal revestido y de
canal sin revestir es evidente. No obstante hay tres razones que, en
opinión del Consultor hacen preferible la solución de canal revestido.

Las obras de arte son más económicas en el canal revestido.

El canal sin revestir, aunque esté considerado con una sobrecapa
cidad para suplir las pérdidas por filtraciones, debe sufrir un re
cargo en su costo por concepto de revestimiento, ya que en canales
excavados en roca las filtraciones en algunas partes pueden producir
la pérdida de todo el caudal.

- La velocidad de escurrimiento en el canal revestido es mayor, evi
tándose con esto los embanques y la proliferación de vegetación pa
rásita, 10 cual reduce los costos de mantención.

Se opta en consecuencia por la alternativa de canal revestido.
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4.1.5 Dimensionamiento

El dimensionamiento de los canales de trasvase para el anteproyecto, se
efectúa tomando como punto de partiqa los valores indicados en el Cuadro

I

XI.4.4 "Secciones Adoptadas para Comparación Económica en Canal Reves-
tido". Según dicho cuadro, en la sección Tipo 1 para TgB' 0,4, TgA=l/l Y
b/h=1,15; en la sección Tipo 2 0,4<:TgB<1,0, TgA=1/3 Y b/h=1,15 yen la
sección Tipo 3 TgA~l,O, TgA=1/3 Y b/h=0,8. Esto significa que para la
sección Tipo 1, el ancho basal es b=0,66 m, en la sección Tipo 2 b=0,79
my en la sección Tipo 3 b=0,63 m.

Estos valores son analizados desde tres puntos de vista, para optimizar
su funcionamiento hidráulico y simplificar su construcción.

i) Verificación de la cercanía del escurrimiento a la crisis. Se con
sidera que el Bernoulli de escurrimiento normal no debe ser menor
que 1,1 de Bernoulli en escurrimiento crítico.

ii) Empalme de ejes hidráulicos en los cambios de sección.

iii) Redondeo de dimensiones (base y altura), por razones constructi
vas.

Las secciones tipo 2 y 3 tienen el mismo talud de cuneta y su escurri
miento normal está alejado del crítico, 10% aproximadamente. Sin embar
go, el Bernoulli Normal de la sección Tipo 2 es 0,79 m y el de la sec
ción Tipo 3 es 0,89 m, de manera que para empalmar los ejes hidráulicos
en un cambio entre ellos es necesario intercalar una grada en el radier.
Dichas gradas producen problemas en la mantención y la operación de los
canales, dado que cuando son de subida, no permiten secar completamente
el canal y son puntos naturales de acumulación de embanques. Por estas
razones se ha prescindido de las gradas.
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Como la sensibilidad de los costos respecto a la relación b/h es peque
ña, se ha adoptado para las secciones tipos 2 y 3 un ancho basal b=0,7m,
con lo que desde el punto de vista de la cuneta quedan idénticos, mante
niendo sólo la diferencia en el talud de corte a cerro.

La sección Tipo 1 escurre con Bernoulli normal 1,04 veces el crítico,
considerándose este régimen muy poco adecuado.

Para lograr que el escurrimiento de la sección Tipo 1 se aleje 10% del
crítico y a la vez conseguir el empalme de los ejes hidráulicos con las
secciones tipos 2 y 3 sin intercalar gradas, ha sido necesario disminuir
la pendiente de canal a 0,0017 y cambiar el talud de cuneta a 3/4, asig
nando un ancho basal b=0,5 m.

Esta medida produce un encarecimiento del canal de muy poco monto,
considerando que los tramos con sección Tipo 1 son cortos {l.OOO m en
cada canal} Y representan un porcentaje muy pequeño del costo de los
canales, según puede observarse en los Cuadros XI.4.6 y XI.4.7.

En el Cuadro XI.4.9 se presentan las características hidráulicas y geo
métricas de las secciones de diseño.
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CUADRO X1.4.9
CARACTERISTICAS DE DISEÑO

===============================================================
ISección Q n i b 1 H TgA Z

Tipo m3/s m 1 m
1 1,° 0,016 0,0017 0,5 1 0,95 3/4 1/1
2 1,0 0,016 0,0025 0,7 1 0,95 1/3 1/3
3 1,0 0,016 0,0025 0,7 1 0,95 1/3 1/5

===============================================================

========================================================================
I I Escurrimiento Normal
ISecc.1 h I U IU2/2g 1 B
ITipo 1 m 1 mis 1 m 1 m
I 1 10,753 11,247 10,079 10,832
1 2 10,739 11,430 10,104 10,843
I 3 10,739 11,430 10,104 10,843

1I Escurrimiento Critico 1I I

II hc 1 Uc IUc
2/291

Bc II B/Bc'
11 m I mis 1 m 1 m 11__1

11 0,560 11,941 10,192 10,75211 1,111
11 0,541 12,099 10,225 10,76611 1,101
11 0,54112,09910,22510,766111,101

========================================================================

La simbología está referida a la Figura XI.4.1. La revancha del canal
es 0,15 veces la altura de agua, con un valor mínimo de 0,20 m.

En concordancia con los valores del Cuadro XI.4.9, la sección de cada
tramo de los canales de trasvase queda definida en el Cuadro XI.4.10.



0,20min
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XI.4.l9

FIGURA XI.4.1

Q caudal en m3/s

n rugosidad de Manning
i pendiente de radier
U velocidad de escurrimiento Normal
Uc velocidad de escurrimiento Crítico
B Bernoulli Normal
Bc Bernoulli Crítico
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CUADRO XI.4.10
SECCIONES DE ANTEPROYECTO DE LOS CANALES DE TRASVASE

CANAL TURBIO-CLARO
===============================

CANAL COCHIGUAl-DERECHO
===============================

===============================

Desde

km
0,0
1,5

2,0

3,4
3,7

11 ,3

11,7

21,1
21,7

30,0

30,5

31,0

33,1

33,9

Hasta

km
1,5

2,0
3,4

3,7
11,3

11,7

21,1
21,7

30,0
30,5

31,0

33,1

33,9

34,4

Sección

Tipo

2

3

2

3

2

3

2

3

2

1

2

3

2

1

Desde

km
0,0
1,0

3,5

4,0
4,9

6,6

16,8

17,2

Hasta

km
1,0

3,5
4,0

4,9

6,6

16,8

17 ,2

18,4

Sección

Tipo

1

2

3

2

3

2

3

2

===============================

Es necesario recalcar, que las secciones tipos 2 y 3 son exactamente

iguales desde el punto de vista hidráulico, siendo diferentes en el ta
lud del corte a cerro, 10 cual influye en el volumen de excavación de

mesa.
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El paso de sección Tipo 1 a sección Tipo 2 y vice-versa, es efectivamen
te un cambio de sección desde el punto de vista hidráulico.

Se estudia a continuación el peralte producido en el eje hidráulico al
pasar de una sección Tipo 1 a una sección Tipo 2. Este cambio de sección
es un angostamiento, estimándose que la pérdida de carga es 0,1 veces la
diferencia de alturas de velocidad.

En la sección Tipo 2 de aguas abajo, se tiene:
h2 = 0,739 m
U2 = 1,430 mis

U2/2g
= 0,104 m

B2 = 0,843 m

Con el coeficiente de pérdida de carga considerado, en la sección Tipo 1
d~ aguas arriba se obtiene:

hl = 0,773 m
Ul = 1,198 mis

U2/2g
= 0,073 m

Bl = 0,846 m
P = 0,003 m (prácticamente despreciable)

Siendo P la pérdida de carga en la transición.
Se verifica la conservación de la energía, ya que

La altura normal de la sección Tipo 1 es h = 0,753 m, siendo por tanto
el peralte del eje hidráulico

0,773 - 0,753 = 0,02 m
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y la revancha efectiva

0,95 - 0,773 = 0,177 m

considerándose de segundo orden el efecto del cambio de sección en el

eje hidráulico.
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4.1.6 Obras de Arte

4.1.6.1 Generalidades

Las únicas i nterferenci as que encuentran los canales de trasvase son
quebradas y en el caso del canal Turbio-Claro, dos caminos, cuyos cruces
se producen en los km 30,4 y 32,84.

4.1.6.2 Cruces de Quebradas

Para atravesar las quebradas se consulta la instalación de sifones de
tubería de cemento asbesto con uniones Super Simp1ex y transiciones de
hormigón armado tipo Broken-Back.

El cálculo hidráulico de los sifones se ha realizado aplicando la fór
mula de Manning para las pérdidas por fricción, y para las pérdidas de
carga de entrada y salida se han seguido las recomendaciones del texto
IICanals and Related Structures ll para transiciones tipo Broken-Back.

Las bases de cálculo adoptadas son :

- Pérdida de carga transición de entrada
0,4 .o (U2/2g)

- Pérdida de carga transición de salida
0,6 L1 (U2 /2g)

- Rugosidad de Manning de la tubería
n = 0,011
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Siendo ~ (U 2/2g) la diferencia de altura de velocidad entre la tubería y
el canal.

La rugosidad de la tubería es un poco mayor que la normal, pero se ha
aumentado para considerar las pérdidas por curvas en la tubería. La ve
locidad de escurrimiento en el canal es 1,43 mis.

En estas condiciones se obtienen las siguientes pérdidas:

- Pérdida de entrada
- Pérdida de salida
- Pérdida de carga unitaria

0,04 m
0,06 m
0,004

Los sifones anteproyectados son de 20, 40 Y 110 m de longitud. La pérdi
da de carga total en ellos es entonces:

Sifón (L=20m) P = 0,18 m
Sifón (L=40m) P = 0,26 m
Sifón (L=llOm) P = 0,54 m

4.1.6.3 Cruces de Caminos Canal Turbio~Claro

Para el cruce de los caminos en el km 30,4 y 32,84 se consultan alcan
tarillas de hormigón armado de 1,0 m * 1,0 m.

Se estudia a continuación el efecto que la alcantarilla de km 32,84 pro
duce en el eje hidráulico. Las transiciones adoptadas son tipo Broken
Back, considerando las pérdidas de carga de entrada y salida en 0,3 y
0,5 veces la diferencia de alturas de velocidad entre canal y alcantari
lla.
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En el canal aguas abajo se tiene:
h = 0,739 m
U = 1,43 mis
U2/2g 0,104 m
B = 0,843 m

Considerando el coeficiente de pérdida de carga en transición de salida
(0,5) se obtiene al final de la alcantarilla:

h = 0,765 m
U = 1,308 mis
U2/ 2g = 0,087 m
B = 0,852 m
Ps = 0,009 m (pérdida de salida)

Se supone que las condiciones de escurrimiento se mantienen al comienzo
de la alcantarilla, dado que la pérdida de carga por fricción en ella se
ve compensada con la pendiente.

Con el coeficiente de pérdida de carga de entrada (0,3) se obtienen, en
la sección de canal de aguas arriba, las siguientes condiciones:

h = 0,757 m
U = 1,387 mis
U2/2g

= 0,098 m
B = 0,855 m
Pe = 0,003 m (pérdida de entrada)

Siendo la altura normal de escurrimiento del canal 0,739 m, el peralte
del eje hidráulico producido es:

0,757 - 0,739 = 0,018 m
y la revancha efectiva en el canal

0,950 - 0,757 = 0,193 m
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Se considera despreciable el efecto, ya que es absorbido por la revan
cha.

La alcantarilla para el cruce del camino en el km 30,4 produce un efecto
similar, que también se considera despreciable.

Las dimensiones y cotas de las obras de arte se encuentran en las Lámi
nas N°s. 21 y 22, del A1bum de Planos.
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4.1.7 Cubicaciones y Presupuesto

En el Anexo XI.A.4.3 se encuentra el detalle de las cubicaciones de los
canales de trasvase.

La cubicación de mesa se realizó calculando la sección de excavación en
función de la geometría del canal y de la pendiente transversal del te
rreno. En la cubicación de los volúmenes de cuneta se consideró la so
bre-excavación del revestimiento.

La estimación de los porcentajes de excavación de roca en cuneta y mesa,
se consideró según el esquema de distribución del Cuadro XI.4.1, asocia
do a la sectorización de los canales según los Cuadros XI.4.6 y XI.4.7.

La descomposición de las excavaciones en material común y en roca se en
cuentran en los Cuadros XI.4.11 y XI.412, siguientes.
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CUADRO XI .4. 11
CUBICACIONES CANAL TURBIO-CLARO

========================================================================
1 I %Roca 1 Excavación Cuneta 1 Excavación Mesa 1
ITgB ICunetalMesal Total I Mat. Roca I Total Mat. Roca I
I 1 I I Común 1 1 Común I--
10,2 15 10 1.281 I 1.089 1 192 1 2.326 2.093 I 2331
10,5 40 30 18.697 1 11.218 I 7.479 1 43.233 30.263 112.9701
10,6 40 30 13.539 I 8.123 I 5.416 1 43.227 30.259 112.9681
10,8 50 40 3.844 I 1.922 1 1.922 I 15.065 9.039 I 6.0261
11,4 1 80 I 60 4.836 1 967 I 3.869 1 31.178 12.471 118.7071

1 T O TAL 42.197 I 23.319 118.878 I 135.029 84.125 150.9041
========================================================================

CUADRO XI.4.12
CUBICACIONES CANAL CacHIGUAl-DERECHO

========================================================================
I 1 % Roca I Excavación Cuneta Excavación Mesa 1
ITgB ICunetalMesal Total Mat. 1 Roca Total Mat. I Roca 1
1 1 1 1 Común I I Común 1 I
10,2 I 15 1 10 I 1.411 1.999 1 212 1.744 1 1.570 I 1741
10,6 1 40 I 30 I 4. 191 2.515 1 1.676 12.395 1 8.676 I 3.7191
10,8 1 50 1 40 I 14.035 7.017 I 7.018 54.946 1 32.968 121. 9781
11,4 I 80 1 60 1 496 99 I 397 3.092 I 1.237 1 1.8551
11,8 I 90 I 75 1 2.678 268 I 2.410 26. 181 I 6.545 119.6361

I T O TAL I 22.811 11.098 111.713 98.358 1 50.996 147.3621
========================================================================
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Las cubicaciones de las obras de arte se han calculado de acuerdo a las
dimensiones y cotas indicadas en los planos N° 21 Y 22.

Los presupuestos han sido calculados basándose en el esquema de precios
unitarios del Anexo XI.A.4.l para las partidas consideradas.

A continuación se presenta el cálculo de los costos directos de los ca
nales Turbio-Claro y Cochiguaz-Derecho, separados en presupuesto de ca
nal y presupuesto de obras de arte.
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PRESUPUESTO CANAL TURBIO-CLARO

======================================================================================
HEM DESIGNACION UNID CANTIDA[I P.U. TOTAL

1 EXCAVACION [lE MATERIAL COMUN EN MESA M3 84125 2.36 198535
2 EXCAVACION [lE ROCA EN MESA M3 50904 13.87 706038
3 EXCAVACION DE MATERIAL COMUN EN CUNETA M3 23319 3.54 82549
4 EXCAVACION [lE ROCA EN CUNETA tt3 18878 19.43 366800
5 REVESTIMIENTO RADIER Hs 255 k9 cem/m3 M2 23880 7.87 187936
6 REVESTIMIENTO TALUD 3/4 Hs 255 K9 cem/m3 M2 2375 15.19 36076
7 REVEST.TALUD 1/2 y 1/3 Hs 255 K9 cem/m3 M2 66800 17.62 1177016

---------
TOTAL CANAL TURBIO-CLARO $ 2754950

------------------

PRESUPUESTO OBRAS DE ARTE CANAL TURBIO-CLARO

=~==================================================== ================================

HEM DESIGNACION UNHI CANTIDAD P.U. TOTAL

1 HORMIGON CLASE C M3 89 92.37 8221
2 HORMIGON 170 KG cem/m3 M3 5 66.55 333
3 TUBO CEMENTO ASBESTO D=800mm CLASE AW20 ML 561 291.94 163778
4 MOLDAJE RECTO M2 274 10.56 2893
5 ACERO EN BARRAS A44-28H KG 4102 1.23 5045
6 CAHA [lE ARENA M3 84 7.59 638
7 EXCAVACION MATERIAL COMUN M3 2881 2.36 6799
8 RELLENO COMPACTADO COMUN M3 2468 1.37 3381
9 BOCATOMA GL 1 2000 2000

---------
TOTAL OBRAS DE ARTE CANAL TURBIO-CLARO $ 193088

------------------
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PRESUPUESTO CANAL COCHIGUAZ-DERECHO

======================================================================================
!TEM DESIGNACION UNID CANTIDAD P.U. TOTAL
--------------------------------------------------------------------------------------

1 EXCAVACION DE MATERIAL COMUN EN MESA M3 50996 2.36 120351
'1 EXCAVACION DE ROCA EN MESA "3 47362 13.87 656911z,

3 EXCAVACION DE MATERIAL COMUN EN CUNETA M3 J 11098 3.54 39287
4 EXCAVACION DE ROCA EN CUNETA M3 11713 19.43 227584
5 REVESTIMIENTO RADIER Hs 255 kg cemlm3 M2 12680 7.87 99792
6 REVESTIMIENTO TALUD 3/4 Hs 255 Kg cemlm3 M2 2375 15.19 36076
7 REVEST.TALUD 1/2 y 1/3 Hs 255 Kg ce.lm3 M2 34800 17.62 613176

---------
TOTAL CANAL COCHIGUAZ-DERECHO $ 1793177

------------------

PRESUPUESTO OBRAS DE ARTE CANAL COCHIGUAZ-DERECHO

======================================================================================
!TEM DESIGNACION UNID CANTIDAII P.U. TOTAL

1 HORMIGON CLASE C M3 33 92.37 3048
2 ACERO EN BARRAS A44-28H KG 1316 1.23 1619
3 TUBO CEMENTO ASBESTO D=800ml CLASE AW20 ML 198 291.94 57804
4 MOLDAJE RECTO M2 87 10.56 919
5 HORMIGON 170 KG ce.lm3 M3 2 66.55 133
6 CAMA IIE ARENA M3 30 7.59 228
7 EXCAVACION MATERIAL COMUN M3 970 2.36 2289
8 RELLENO COMPACTADO COMUN "3 832 1.37 1140
9 BOCATOMA GL 1 2000 2000

---------
TOTAL OBRAS DE ARTE CANAL COCHIGUAZ-DERECHO $ 69180

------------------
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4.1.7.1 Presupuesto Canal Turbio-Claro

Canal
Obras de Arte
Sub-total
Imprevistos 15%
Ingeniería 3%
Supervisión Construcción 5%
TOTAL CANAL TURBIO-CLARO

US$ 2.754.950
US$ 193.088
US$ 2.948.038
US$ 442.206
US$ 88.441
US$ 147.402
US$ 3.626.087

4.1.7.2 Presupuesto Canal Cochiguaz-Derecho

Canal
Obras de Arte
Sub-total
Imprevistos 15%
Ingenierí a 3%
Supervisión Construcción 5%
TOTAL CANAl COCHIGUAl-DERECHO :

US$ 1.793. 177
US$ 69.180
US$ 1.862.357
US$ 279.354
US$ 55.871
US$ 93.118
US$ 2.290.700
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4.2 AMPLIACION DE CANALES EXISTENTES

4.2.1 Objetivo

Se contempla el anteproyecto y la evaluación económica de las obras ci
viles necesarias para aumentar la capacidad de los canales Pera1i110 y
San Pedro No1asco, actualmente en funcionamiento. Se persigue también,
llevar a cabo la modificación del sistema de entregas para adecuarlo a
la remode1ación propuesta en la Primera Etapa del "Estudio Integral de
Riego del Valle de Elqui".

4.2.2 Topografia

Los antecedentes topográficos disponibles para la elaboración de los an
teproyectos de ampliación de los dos canales son:

- Perfil longitudinal de los canales con cotas de fondo cada 20 m.

- Perfiles transversales cada 100 m con cotas y distancias de todos
los puntos singulares, tanto de cuneta como de bordes a valle y a
cerro.

- Esquemas con cotas y dimensiones de las obras de arte.



XI.4.34

4.2.3 Descripción y Diagnóstico de la Situación Actual

4.2.3.1 Canal Peralill0

El canal Pera1il10 tiene su bocatoma situada en el río E1qui, unos 3 km
aguas arriba de la localidad de Diaguita. Se desarrolla por la caja del
río hasta el km 1,0 en el cual, después de cruzar el Camino Internacio
nal Coquimbo-San Juan, remonta la ladera Sur del valle por la que avanza
hasta la altura de la ciudad de Vicuña aproximadamente, donde termina
tras un recorrido de 18,5 km.

Las laderas cortadas por el canal son generalmente de pendiente media a
fuerte y está excavado en terrenos con presencia de roca. El ancho basal
varía entre 1,0 y 1,5 my el talud de cuneta es sensiblemente similar a
~ (hor/vert). La pendiente de radier muestra gran variabilidad a 10 lar
go de su desarrollo, con tramos de pendi ente muy fuerte. Se evi dencia
también la existencia de tramos embancados.

En 10 referente a las obras de arte, destaca la existencia de sólo tres
tipos de ellas: cruces de quebradas, cruces de caminos y compuertas de
entrega. Los cruces de quebradas se materializan invariablemente pasando
el canal por abajo de ellas en tuberías de 0,8 m de diámetro, o pequeñas
alcantarillas. Los cruces de caminos se realizan en estos mismos tubos o
en puentes rústicos. La obra más importante del canal es el cruce del
Camino Internacional en un tubo de 0,8 m de diámetro.

La principal 1imitante de la capacidad del canal son sus obras de arte y

algunos tramos localizados de poca profundidad de cuneta, en menor gra~

do. Para un caudal de diseño en bocatoma de 1,5 m3/s, practicamente to
das las obras de arte son inadecuadas, tanto por la alta velocidad que
adqui ere el escurri mi ento , como por el peraHe que producen en el eje
hidráulico del canal.
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Tomando en consideración la limitación de capacidad de las obras y el
mal estado en que se encuentran algunas de ellas, se ha optado por cam
biarlas todas, exceptuando el tubo que atraviesa el Camino Internacional
por el alto costo de reemplazo y los problemas que representa su cons
trucción en el tráfico vehicular.

4.2.3.2 Canal San Pedro Nolasco

El canal San Pedro Nolasco tiene ubicada su bocatoma en los alrededores
de la localidad de Marquesa, tomando la ladera derecha del valle después
de atravesar el Ferrocarril en el km 1,150. Entre los km 2,521 y 2,877
se desarrolla en túnel. Termina en el km 30,95 después de cruzar la que
brada Santa Gracia.

Las laderas son de pendiente media a fuerte, observándose zonas con te
rraplén en el borde a valle. El ancho basal del canal existente varía
entre 1,5 y 2 my el talud de cuneta es también asimilable a ~. La pen
diente de radier muestra igualmente una gran variabilidad.

En general, no dispone de obras adecuadas en los cruces de quebradas y,
exceptuando el cruce del Ferrocarril, los cruces de caminos son puentes
rústicos. Para efectuar las entregas dispone de algunos marcos partido
res y compuertas rústicas en las cuales se evidencia la colocación de
tacos de tierra en el canal.

La principal limitante del canal San Pedro Nolasco para llevarlo a una
capacidad de diseño inicial de 2,6 m3/s la constituye el canal mismo,
cuya cuneta posee una capacidad de porteo inferior, de acuerdo a sus di
mensiones y pendientes.
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4.2.4 Bases Técnicas y Criterios Adoptados

Las pendientes de radier definidas para cada uno de los tramos de los
dos canales han sido tomadas, en 10 posible, similares a las existentes,
limitándose a efectuar un perfilado del radier, limpiando zonas emban
cadas o irregularidades del fondo por defectos de construcción.

Los ensanches de cuneta se han considerado efectuando la excavación en
el talud a cerro para evitar el debilitamiento del borde a valle y la
pérdida de estanquidad de dicho borde. El talud de cuneta adoptado es i,
similar al existente en ambos canales.

La rugosidad de Manning adoptada para el diseño hidráulico de la sección
es n=0,035, en consideración a. que se trata de canales con presencia de
roca y a que, por tratarse de obras antiguas cuyo trazado está definido,
no cumplen con las exigencias modernas de diseño.

Las obras de arte han sido diseñadas con una capacidad suficiente para
no representar un obstáculo serio al escurrimiento. Se ha prescindido ,
en general, de la intercalación de desniveles en el radier por ser pun
tos naturales de acumulación de sedimentos.
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4.2.5 Dimensionamiento

En base a lo expuesto anteriormente, se presenta en los Cuadros XI.4.13
y XI.4.14 las características de diseño de los canales Peralillo y San
Pedro Nolasco, respectivamente.

Cabe hacer notar que la remodelación del primer canal empieza en el km
1,160, es decir, 160 m aguas abajo del cruce del Camino InternaciQnal, y
la del segundo en el km 0,320. La justificación de tal medida se rela
ciona con el hecho de que en el tramo inicial los canales se desarrollan
por la caja del río, encontrándose por tanto sujetos a su acción, y por
tener suficiente capacidad en dicho tramo •

. No se consulta el reemplazo de la obra existente en el cruce del Camino
Internacional por parte del canal Peralillo, principalmente por el alto
costo que significaría y por la alteración en el tránsito vehicular, de
tanta importancia en la zona. Se considera que en las condiciones
actuales la obra existente es capaz de funcionar en forma aceptable.

Por otra parte, el túnel del canal San Pedro Nolasco tiene, de acuerdo a
sus dimensiones y pendiente, suficiente capacidad para el caudal de di
seño, no necesitando modificaciones.
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CUADRO XI.4.13
CARACTERISTICAS DE DISEÑO CANAL PERALILLO

=====================================================================================
Desde 1 Hasta I Q n i 1 b 1 TgA 1 H h U B I

km I km I m3/s I m I 1 m m mis m I
I 1,160 I 6,480 1 1,50 0,035 0,001 I 1,3 1 1/2 1 1,45 1,238 0,631 1,258 1

1 6,480 I 7,650 I 1,25 0,035 0,00181 1,3 1 1/2 1 1,15 0,939 0,752 0,968 I
1 7,650 I 8,600 I 1,00 0,035 0,00401 1,0 1 1/2 1 1,05 0,756 0,960 0,803 I
1 8,600 I 9,150 1 1,00 0,035 0,00271 1,° 1 1/2 1 1,05 0,848 0,829 0,883 I
I 9,150 I 10,400 1 0,75 0,035 0,00271 1,° I 1/2 1 1,1O 0,717 0,771 0,747 1
110,400 1 14,740 1 0,75 0,035 0,00131 1,° 1 1/2 I 1,10 0,887 0,586 0,904 I
114,740 1 18,480 1 0,50 0,035 0,00091 1,0 1 1/2 I 1,00 0,780 0,461 0,790 I
====================================================================================

CUADRO XI.4.14
CARACTERISTICAS DE DISEÑO CANAL SAN PEDRO NOLASCO

=====================================================================================
IDesde I Hasta I Q n i I b 1 TgA 1 H h U B

1 km I km 1 m3/s
1 m 1 I m m mis m-

I 0,320 I 2,521 1 2,6 0,035 0,0012512,0 1 1/2 I 1,45 1,258 0,787 1,289

I 2,877 1 13,400 1 2,6 0,035 0,0014 12,0 1 1/2 I 1,45 1,216 0,820 1,250

113,400 I 16,000 I 2,0 0,035 0,0014 12,0 I 1/2 1 1,35 1,038 0,765 1,068

116,000 I 17,300 1 2,0 0,035 0,001 12,0 I 1/2 I 1,35 1, 149 0,676 1,172

117,300 1 24,000 1 2,0 0,035 0,0013 12,0 1 1/2 I 1,35 1,062 0,744 1,090

124,000 1 25,200 I 2,0 0,035 0,0016 12,0 1 1/2 1 1,20 0,997 0,803 1,030

125,200 1 27,500 1 1,5 0,035 0,0016 11 ,5 1 1/2 1 1,20 0,997 0,753 1,026

127,500 1 29,500 I 1,5 0,035 0,0023 11 ,5 I 1/2 I 1,20 0,895 0,861 0,933

129,500 I 30,950 I 1,5 0,035 0,001 12,0 I 1/2 I 1,20 0,966 0,626 0,985

====================================================================================

Nota: la simbología es la expuesta en la Figura XI.4.1
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4.2.6 Obras de Arte

4.2.6.1 Generalidades

Tanto los cruces de caminos como cruces de quebradas, se han considerado
pasando el canal en una alcantarilla de hormigón armado, por abajo de la
quebrada, con transiciones tipo Broken-Back.

En el caso de los caminos la altura de la alcantarilla es similar a la
profundi dad de cuneta del canal, lográndose 1a cota de 1a rasante del
camino con un relleno compactado.

Para los cruces de quebradas la altura de la alcantarilla queda deter
minada por la diferencia de nivel entre el fondo de la quebrada y el
fondo del canal. La longitud de estas obras se ha tomado igual a la de
las existentes, dejando a la quebrada la misma sección útil de escurri
miento. En la quebrada se ha dispuesto muros de encauzamiento hacia el
cruce y empedrados de protección.

Las entregas consisten en una compuerta de palastro con mecanismo, mon
tada en una estructura de hormigón armado, consultándose un disipador de
energfa aguas abajo de la entrega. Estas obras no modifican la sección
del canal. Las compuertas de descarga son similares a las entregas, pero
con mayor capacidad de evacuación.

Entre el km 4,00 y el km 4,50 del canal Pera1il10, la pendiente del ca
nal es muy fuerte, siendo necesario intercalar tres cafdas dentadas para
mantener condiciones estables de escurrimiento en el canal.
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4.2.6.2 Cruces de Quebradas y Caminos

Siguiendo las mismas bases y metodología expuestas en el punto 4.1.6.3
para las alcantarillas del canal Turbio-Claro, se presenta a continua
ción el cálculo hidráulico de una alcantarilla típica del canal Pera1i
110 ubicada en el tramo entre el km 1,160 y 6,480, a manera de ejemplo
para determinar su efecto sobre el eje hidráulico del canal.

En el canal aguas abajo de la alcantarilla, se tiene:
Q = 1,5 m3/s h = 1,238 m
n = 0,035 U = 0,631 mis
i = 0,001 u2/ 2g= 0,020 m
b = 1,3 m B = 1,258 m
TgA = 1/2

Asumiendo el coeficiente de pérdida de carga 0,5 en la transición de sa-
l ida, se obtiene al final de la alcantarilla:

Q = 1,5 m3/s h = 1,222 m
n = 0,015 U = 1,023 mis
i = 0,001 u2/ 2g= 0,053 m
b = 1,2 m B = 1,275 m
TgA = ° P = 0,017 m

Suponi endo que tambi én en este caso estas condici ones se mantienen al
comienzo de la alcantarilla y adoptando el coeficiente de pérdida de
carga de entrada 0,3, se tiene en el canal aguas arriba de la alcantari
lla:

Q =

n =

i

b =

TgA =

1,5 m3/s h = 1,266 m
0,035 U = 0,613 mis
0,001 u2/ 2g= 0,019 m
1,3 m B = 1,285 m
1/2 P = 0,01 m
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El peralte del eje hidráulico es entonces:
1,266 - 1,238 = 0,028 m

que se considera despreciable.

Todas las alcantarillas de los dos canales están dimensionadas de manera
que, como ya se dijo, su efecto en el eje hidráulico sea pequeño, disi
pándose en el canal por disminuir las pérdidas por fricción.

4.2.6.3 Caídas Dentadas

Las caídas dentadas han sido dimensionadas según la metodología expuesta
para tal efecto en el texto "Design of Small Canal Structures" del
U.S.B.R .. Se presenta a continuación el dimensionamiento de los princi
pales elementos de ellas, como el ancho, dimensiones de los bloques y
sección control y los espaciamientos.

- Ancho basal

Para Q = 1,5 m3/s
= 53 cfs el caudal unitario de acuerdo al texto debe

ser:
q = 10,04 cfs

obteniéndose un ancho basal
b = 53/10,04 = 5,28 ft = 1,6 m
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- Sección control:

Sobre ella debe producirse crisis
hc = 0,448 m
Uc = 2,09 mis
Bc = 0,671 m

En el canal aguas arriba de ella se tiene
h = 1,238 m
U = 0,631 mis
B = 1,258 m

La altura de la barrera, considerando que el coeficiente de pérdida de
carga en la transición es 0,5, es entonces:

hs = 0,485
se adopta

hs = 0,45 m

- Dimensiones de bloques

hb = 0,9 hc = 0,40 m
W = 0,40 m
S = 0,80 m

(altura)
(ancho y separaclon lateral)
(separación longitudinal)

Las restantes dimensiones se obtienen de simples relaciones geométricas
y trigonométricas entre las ya definidas, de manera que, para no abundar
m~s en ellas, se expone~ en la L~mina N° 22 del A1bum de Planos.
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4.2.7 Cubicaciones y Presupuesto

La cubicación de la sobrexcavación que es necesario efectuar en la cu
neta de los canales Peralillo y San Pedro Nolasco para darles la capa
cidad de diseño se ha realizado utilizando los perfiles transversales de
los canales en la situación actual. El método usado ha consistido en di
bujar sobre el perfil transversal existente la geometría de la cuneta
diseñada, ubicando el radier proyectado según la cota que le corresponda
en cada sección. Con las superficies de sobrexcavación medidas se ha
llevado a cabo la cubicación. Para la determinación de los volúmenes de
terraplén compactado se ha procedido de manera similar.

El detalle de las cubicaciones de canal se encuentra en el Anexo
XI.A.4.3.

La cubicación de las obras de arte se ha realizado basándose en las di
m~nsiones indicadas en las Láminas N° 21 y 22, del Album de Planos, para
cada obra.

A continuación se presenta el cálculo de los costos directos de canal y

de obras de arte, según el esquema de precios del Anexo XI.A.4.1.
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PRESUPUESTO CANAL PERALILLO

======================================================================================
ITEM DESIGNACION UNID CANTIDAD P.u. TOTAL

1 EXCAVACION DE MATERIAL COMUN EN CUNETA
2 EXCAVACION DE ROCA EN CUNETA
3 TERRAPLEN COMPACTADO

TOTAL CANAL PERALILLO

1'13
1'13
1'13

6510
1627
1015

3.54
19.43
5.35

$

23045
31613
5430

60088
------------------

PRESUPUESTO OBRAS DE ARTE CANAL PERALILLO

======================================================================================
ITEM DESIGNACION UNID CANTIDAD P.U. TOTAL

1 EXCAVACION MATERIAL COMUN 1'13 1746 2.36 4121
'1 RELLENO COMPACTADO COMUN 1'13 960 1.37 1315lo

3 HORMIGON CLASE C 1'13 266 92.37 24570
4 HORMIGON 170 KG cem/m3 M3 20 66.55 1331
5 ACERO EN BARRAS A44-28H KG 16143 1.23 19856
6 MOlIlAJE RECTO H2 1388 10.56 14657
"7 EMPEDRADO DE PROTECCION 1'12 254 11.17 2837¡

8 COMPUERTA DE ACERO CON MECANISMO 1'12 2 127.6 255
---------

TOTAL OBRAS DE ARTE CANAL PERALILLO $ 68942
------------------
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PRESUPUESTO CANAL SAN PEDRO NOLASCO

======================================================================================
ITEM DESIGNACIO~~ UNID CANTIDAD P.U. TOTAL

1 EXCAVACION DE MATERIAL COMUN EN CUNETA M3 28050 3.54 99297
"l EXCAVACION DE ROCA EN CUNETA H3 7012 19.43 136243e:

3 TERRAPLEN COMPACTADO H3 551 5.35 2948
---------

TOTAL CANAL SAN PEDRO NOLASCO $ 238488
------------------

PRESUPUESTO OBRAS DE ARTE CANAL SAN PEDRO NOLASCO

======================================================================================
ITEM DESIGNACION UNID CANTIDAD P.U. TOTAL
--------------------------------------------------------------------------------------

1 EXCAVACION MATERIAL COMUN M3 1912 2.36 4512
2 RELLENO COMPACTADO COMUN H3 1004 1.37 1375
3 HORMIGON CLASE C H3 344 92.37 31775
4 HORMIGON 170 KG cemím3 H3 23 66.55 1531
5 ACERO EN BARRAS A44-28H KG 21219 1.23 26099
6 MOLDAJE RECTO H2 1543 10.56 16294
7 EMPEDRADO DE PROTECCION M2 230 11.17 2569
8 COMPUERTA DE ACERO CON MECANISMO H2 4 127.6 510

---------
TOTAL OBRAS DE ARTE CANAL SAN PEDRO NOLASCO $ 84665

------------------
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4.2.7.1 Presupuesto Ampliación Canal Peralillo

Canal
Obras de Arte
Sub-total
Imprevistos 15%
Ingenierí a 3%
Supervisión Construcción 5%
TOTAL AMPLIACION CANAL PERALILLO

US$ 60.088
US$ 68.942
US$ 129.030
US$ 19.355
US$ 3.871
US$ 6.452
US$ 158.708

4.2.7.2 Presupuesto Ampliación Canal San Pedro Nolasco

Canal
Obras de Arte
Sub-total
Imprevistos 15%
Ingeniería 3%
Supervisión Construcción 5%
TOTAL AMPLIACION CANAL S.P.NOLASCO

US$ 238.488
US$ 84.665
US$ 323.153
US$ 48.473
US$ 9.695
US$ 16.158
US$ 397.479
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SERIES ANUALES DE QMd Y QMi
I
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C U A D R O N° J\. 1 • r. 1

R. TURBIO EN HUANTA

SERIES ANUALES DE CRECIDA
(rri3/s)

================================================================
Período Mayo-Agosto Período Septiembre-Abril

Año Mes Día QMd QMI Mes Día QMd QMi

1947/48 Ago 29 3,25 3,47 Oet 1 6,49 6,64
1948/49 Jul 31 3,01 3,07 Feb 19 8,11 9,44
1949/50 Ago 1 2 2,83 2,91 Oet 10 7,75 7,75
1950/51 May 28 2,80 2,91 Ene 11 5,96 6,05
1951/55 Sin "Información Sin Información
1955/56 May 12 3,75 Oet 27 6,50
1956/57 Ago 1 2,35 Nov 14 4,75
1957/58 May 1 3,75 Oet 8 9,10
1958/59 Jul 7 5,40 Sep 30 5,80
1959/60 May 1 2,35 Oet 2 7,0
1960/61 May 1 3,05 Oet 1 7 4,60
1961/62 May 1 2,90 Nov 6 5,60
1962/63 May 1 2,60 Nov 18 5,00
1963/64 May 1 2,70 Sin información
1964/65 May 1 4,80 Sin información
1965/67 Sin información Sin información
1967/68 Jun 7 2,47 2,47 Die 31 5,54 5,85
1968/69 May 6 1 ,74 1 ,74 Nov 1 6 2,74 2,74
1969/70 Ago 2 1 ,54 1 ,57 Feb 1 4,78 4,84
1970/71 Jul 11 1 ,57 1 ,57 Nov 7 3,55 3,60
1971/72 May 2 2,23 2,30 Ene 3 3,17 3,25
1972/73 Jun 7 3,36 4,01 Sin información
1973/74 Sin información Die 6 10,11 10,16
1974/75 May 12 4,99 5,27 Die 16 8,58 8,82
1975/76 May 16 3,52 3,55 Oet 9 6,20 6,40
1976/77 May 31 2,43 2,50 Nov 11 4,87 4,98
1977/78 Sep 29 4,10 4,20 Die 28 13,37
1978/79 Sep 30 13,60 Ene 1 36,45
1979/80 MaY 1 6,40 Mar 26 10,51
1980/81 May 2 4,82 Die 19 19,30
1981/82 May 3 7,91 Sin información
================================================================
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C U A D R O N° A'. 1-r 1 .2

RIO TURBIO EN VARILLAR

SERIES ANUALES DE CRECIDAS
(m3/s)

================================================================
Período Mayo-Agosto Período Septiembre-Abril

Año Mes Día QMd QMi Mes Día QMd QMi

1914/15 Jul 30 21 ,00 ~ 59,10
191 5/1 6 May 1 50,70 Die 14 50,00
1916/17 May 1 13,20 Sep 1 6,30
1917/18 May 27 6,20 Sep 21 5,60
1918/19 May 22 5,30 Oet 17 12,50
1919/20 Jun 30 34,20 oct 31 71 ,80
1920/21 May 1 13,40 Oet 1 10,50
1921/22 May 10 14,00 Die 30 23,40
1922/23 ju; 1 11 ,80 Die 1 15,40
1923/24 Jul 1 10,80 Nov 8 11 ,20
1924/25 May 1 9,60 Ene 26 12,00
1925/26 May 24 24,40 Sin información
1926/27 .jun 2 42,20 Ene 10 105,00
1927/28 May 6 24,40 Nov 19 26,60
1928/29 May 30 10,50 Nov 28 23,00
1929/30 jui 17 8,60 Die 5 25,00
1930/31 Ago 30 10,60 Ene 4 43,20
1931/32 May 3 14,60 Die 10 15,9 0
1932/33 .jun 15 7,80 Feb 11 13,00
1933/34 jur 10 9,00 Nov 28 13,00
1934/35 May 20 48,00 Die 16 41,20
1935/36 Jun 3 9,55 Nov 17 10,60
1936/37 May 3 5,86 Oet 28 8,63
1937/38 May 3 5,02 Die 22 11 ,7 0
1938/39 May 1 7,19 Nov 20 7,19
1939/40 May 1 5,58 Oet 23 6,68
1940/41 Ago 28 4,65 Nov 28,6 0
1941/42 May 23 13,30 ;>40,0 0
1942/43 Sin información 739,00
1943/44 May 9 12,6 ) Feb 7 19,0 0



XI. A.1.1.3

(Continuación Cuadro N° A. 1 • 1 .2 )

Período Mayo-Agosto Período Septiembre-Abril
Año Mes Día QMd QMi Mes Día QMd QMi

1944/45 .jun 22 10,20 Oet 23 15·00
1945/46 May 1 6,60 Oet 20 7,24
1946/47 May 7 4,72 Ene 22 6,52
1947/48 May 1 2,95 Nov 1 3,95
1948/49 Jul 31 2,68 Nov 1 9,40
1949/50 Ago 1 2 6,90 Sep 29 8,20
1950/51 Jun 2 3,55 Ene 13 5,90
1951/52 Jul 6 2,28 Sep 28 4,49
1952/53 May 1 2,46 Mar 11 6,50
1953/54 Ago 28 6,30 Die 11 24,20
1954/55 .jun 4 11 ,40 Nov 1 5 1 5,1 O
1955/56 May 18 4,90 Nov 3 6,90
1956/57 Jun 2 2,50 Nov 18 4,65
1957/58 May 1 2,69 Die 4 6,90
1958/59 Jul 3 4,65 Nov 2 6,15
1959/60 Ago 13 2,88 Oet 5 6,90
1960/61 Jun 23 2,36 Ene 29 4,90
1961/62 May 3 3,08 Nov 1 5,83
1962/63 May 1 2,24 Nov 4 5,65
1963/64 Jul 20 2,66 Die 25 8,17
1964/65 May 1 5,25 Ene 1 2 8,53
1965/66 Ago 11 5,81 Nov 29 23,70
1966/67 May 3 8,76 Nov 8 7,65
1967/68 Jun 5 3,44 Die 9 5,40
1968/69 May 22 2,60 Nov 12 3,26
1969/70 Jul 1 2,30 Ene 27 4,84
1970/71 Jun 9 2,30 Oet 3 3,62
1971/72 May 2 2,23* Feb 3 2,91
1972/73 Jun 7 3,90* Ene 26,3 0
1973/74 May 1 10,40 Nov 23 12,00
1974/75 May 12 6,20 Sep 23 6,80
1975/76 May 16 2,90 Die 13 4,80
1976/77 May 1 2,80 Nov 11 5,40
1977/78 Sep 27 3,80 Die 1 5 17,00
1978/79 Sep 29 19,40 Die 3 38,3 0
1979/80 May 9 7,40 Oet 23 6,90
1980/81 Abr 11 19,70 Die 18 18,90
================================================================

* : valor aproximado.



Xl. A.1.l.4

CUADRO N° .A.l.lo3

RIO CLARO EN MONTEGRANDE

SERIES ANUALES DE CRECIDAS

================================================================
Período Mayo-Agosto Período Septiembre-Abril

Año Mes Día QMd QMi Mes Día QMd QMi

1947/48 Sep 2 2,38 2,47 Ene 29 2,13 2,1 5
1948/49 Sep 5 4,10 4,20 Nov 9 6,01 6,02
1949/50 Ago 1 2 11 ,30 12,98 Nov 2 3,37 3,64
1950/51 May 20 4,11 4,58 Nov 25 2,94 2,89

1951/52 ju; 6 3,72 4,20 Feb 9 1 ,52 1 ,75
1952/53 jui 20 3,41 3,50 Die 8 6,70 7,1 2

1953/54 Jun 1 5 6,91 7,70 Nov 25 28,80* 28,80*

1954/55 .jun 4 7,12 7,41 Nov 1 5 4,81 4,96
1955/56 May 1 6 4,96 4,96 Oet 2 2,42 2,47
1956/57 Jun 16 4,56 4,96 Sep 27 2,07 2,15

1957/58 May 22 3,56 3,78 Die 10 12,94 13,40

1958/59 Jun 3 3,93 3,99 Sep 2 2,12 2,1 5

1959/60 Ago 14 2,96 3,00 Sep 29 2,98 3,00

1960/61 Jun 22 3,63 3,63 Oet 5 1 ,70 1 ,75

1961/62 jo i 19 2,36 2,37 Nov 5 4,53 ~, 59

1962/63 jui 1 2,21 2,26 Nov 5 1 ,93 1 ,95

1963/64 Jun 28 3,85 3,99 Die 27 18,16 18,56

1964/65 .jun 13 4,95 5,07 Sep 1 5 2,70 2,70

1965/66 Sin información Die 5 37,60 38,28

1966/67 May 3 5,82 6,04 Sep 1 2,87 2,95

1967/68 jui 1 6 2,60 2,60 Sep 1 1 ,73 1 ,80

1968/69 Jun 21 1 ,98 2,00 Sep 7 1 ,38 1 ,42

1969/70 Jul 1 1 ,48 1 ,50 Sep 29 1 ,1 6 1 ,18

1970/71 Jul 29 1 ,32 1 ,34 Sep 20 1 ,10 1 ,10

1971/72 Jun 29 1 ,16 1 ,18 Sin información
1972/73 Jun 28 4,46 5,30 Ene 1 36,00* 36,00*

1973/74 May 1 4,84 4,99 Sep 1 ·1 ,79 2,00



XI. A.1.1.5

(Continuación cuadro N° A. 1 . 1 .3)

Período Mayo-Agosto Período Septiembre-Abril

Día Día
-

Año Mes QMd QMi Mes QMd QMi

1974/75 .jun 30 2,54 2,60 Sep 24 1 ,46 1 ,50
1975/76 Jun 5 2,77 2,77 Sep 3 1 ,76 1 ,82
1976/77 .jun 1 ,76 1 ,82 Sep 1 1 ,76 1 ,82
1977/78 Sep 29 5,30 5,30 Nov 6 7,40 7,40
1978/79 Jul 20 20,20* Nov 11 33,70
1979/80 May 19 5,61 Sep 1 2,42
1980/81 Abr 11 39,18 Dic 30 15,68
1981/82 May 10 5,24

================================================================

(*) : Valor aproximado.



XI. A.1.1.6

C U A D R O N°A.l.l.4
RIO CLARO EN RIVADAVIA

SERIES ANUALES DE CRECIDA
(m3/s)

================================================================

~eríodo May~-A~osto Período Septiembre-Abril

Año Mes Día QMd Mes Día QMd

1917/18 Jun 1 3,00 Nov 11 2,60
1918/19 Ago 23 2,50 Die 9 7,45
1919/20 .juL 28 23,2 Ene 1 56,0
1920/21 May 1 14,40 Sep 1 4,50
1921/22 May 9 39,0 Nov 1 6 1 2,1 O
1922/23 Jun 8 5,20 Die 1 9,20
1923/24 jur 1 6,00 Sep 1 5,30
1924/25 May 1 2,60 Sep 1 2,60
1925/26 May 24 1 ,40 Sin información
1926/27 Ago 22 6,00 Die 10 37,00
1927/28 Jun 3 7,10 Nov 27 5,20
1928/29 .jun 2 9,50 Die 1 6 8,95
1929/30 Jun 21 5,71 Die 8 6,40
1930/31 Ago 30 7,08 Nov 25 27,70
1931/32 May 1 7,10 Ene 24 3,99
1932/33 Ago 5 5,86 Feb 12 6,70
1933/34 May 31 7,10 Nov 27 5,22
1934/35 May 19 15,70 Sin información
1935/36 Jun 20 6,50 Feb 9 6,50
1936/37 .juí. 23 8,98 Die 14 7,30
1937/38 ju; 20 6,34 Nov 27 15,7 0
1938/39 May 30 14,30 Die 18 4,64
1939/40 Ago 27 5,22 Oet 23 6,18 •
1940/41 Ago 28 9,94 Die 29 23,3 0
1941/42 May 22 36,50 Sin información
1942/43 Sin información Sin información
1943/44 Sin información Sin información
1944/45 Sin información Die 3 9,35
1945/46 May 1- 5,50 Abr 22 7,35
1946/47 May 8 4; 12 Sep 1 1 ,85



XI. A.1.1.7

(Continuación Cuadro N° A,l. 1.4

Período Mayo-Agosto Período Septiembre-Abril

Año Mes Día QMd Mes Día QMd

1947/48 Ago 31 3,12 Ene 1 8 2,71
1948/49 Jul 25 3,38 Die 6 6,93
1949/50 Ago 12 11 ,10 Nov 2 3,29
1950/51 May 25 5,17 Nov 25 2,30
1951/52 Jul 7 3,50 Sep 2 1 ,74
1952/53 ju; 1 2 3,50 Die 9 5,17
1953/54 Ago 28 5,92 Die 10 20,90
1954/55 .jun 5 8,45 Sep 1 5,52
1955/56 May 1 6 5,85 Sep 3 3,38
1956/57 Ago 3 2,53 Sep 3 1 ,67
1957/58 May 22 3,47 Die 9 13,40
1958/59 .jun 3 4,93 Sep 6 2,40
1959/60 Ago 20 2,88 Sep 28 2,58
1960/61 Jun 23 7,71 Oet 25 1 ,52
1961/62 Jul 21 2,40 Nov 27 3,08
1962/63 Jul 2 2,54 Oet 4 2,33
1963/64 .jun 28 3,46 Die 25 19,80
1964/65 jun 9 4,84 Sep 1 2,52
1965/66 Ago 1 6 21 ,40* Die 6 53,5 0
1966/67 May 1 7,13 Sep 1 3,16
1967/68 .jun 21 3,89 Nov 10 3,07
1968/69 Jun 22 1 ,67 Nov 5 1 ,20
1969/70 Jul 6 0,86 Sep 27 0,94
1 970/71 Ago 2 1 ,51 Sep 7 1 ,1 7
1971/72 Jun 29 1 ,16* Sin información
1972/73 jun 9 6,54 Sin información
1973/74 May 1 4,84 Abr 1 2 2,57
1974/75 .jun 30 4,80 Sep 1 2,15
1975/76 .jun 4 3,20 Sep 1 1 ,51
1976/77 May 27 2,00 Sep 1 1 ,56
1977/78 Jul 22 5,60 Oet 30 6,32
1978/79 jo i 20 10,80 Nov 12 21 ,00
1979/80 May 9 6,10 Sep 2 3,24
1980/81 Abr 11 59,0 Nov 27 9,96
1981/82 May 4 4,84
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

(*) : Estimado a partir de río Claro en Montegrande.



XI. A.l.l.8

CUADRO N° A.1.1.5

RIO ELQUI EN ALGARROBAL

SERIES ANUALES DE CRECIDAS
(m3/s)

=============================================================

Período Mayo-Agosto Período .Septiembre-Abri 1

Año Mes Día QMd QMi Mes Día QMd QMi

1946/47 jui 1 6 8,39 8,78 Oet 7 9,29 9,57
1947/48 Ago 31 6,88 7,21 Sep 30 7,05 7,21
1948/49 Ago 22 5,22 5,51 Oet 25 12,26 13,64
1949/50 Ago 1 2 13,22 18,38 Oet 2 8,17 8,48
1950/51 May 20 7,46 7,66 Ene 1 5 6,20 6,20
1951/52 Jul 7 5,54 5,84 Feb 10 4,19 4,86
1952/53 jui 1 2 6,11 6,57 Nov 26 10,13 10,71
1953/54 Ago 29 1 2,1 6 12,68
1954/55 Jun 4 19,00 19,80 Nov 19 18,50 19,80

1955/56 May 12 10,60 11 ,20 Oet 8 8,40 9,3 0

1956/57 Ago 4 4,30 4,90 Nov 1 5 5,00 5,20

1957/58 May 22 5,90 7,30 Die 9 17,70 18,80

1958/59 .jun 3 9,20 9,30 Oet 10 7,40 7,70

1959/60 Ago 23 4,80 5,20 Oet 6 7,7 0 8,1 0

1960/61 .jun 23 8,90 13,20 Oet 19 4,5 0 4,5 0

1961/62 Jul 22 4,30 4,50 Nov 3 8,80 9,3 0

1962/63 ju; 1 4,5 0 4,5 0 Oet 31 6,1 0 6,6 0

1963/64 .ju l 21 5,60 6,20 Die 25 26,60 28,00

1964/65 Jun 10 11 ,1 O 11 ,60 Nov 30 8,3 0 8,7 0

1965/66 Ago 17 26,80 32,60 Nov 22 50,50 53,60

1966/67 May 1 1 5,70 15,70 Oet 30 8,70 9,20

1967/68 Jun 9 6,80 7,10 Oet 10 5,40 5,90

1968/69 3,80 3,80 3,10 3,20
..

Jun 19 Oet 14
1969/70 Jun 27 2,60 2,90 Die 30 4,40 9,60
1970/71 .ju). 31 3,20 '),70 Nov 5 3,60 3,70
1971/72 Ago 22 2,60 3,30



XI. A.1.1.9

(Continuación Cuadro N° A. 1.1.5

Período Mayo-Agosto Período ~eptiemDre-Abril

Año Mes Día QMd QMi Mes Día QMd QMi

1972/73 Sin información

1973/74 Ene 29 10,10 10,20
1974/75 May 10 8,00 8,70 Nov 25 7,90 8,30
1975/76 Oct 6 6,50 6,70
1976/77 May 27 4,20 5,80 Nov 23 6,70 7,20
1977/78 Sep 27 8,00 Dic 1 9 16,00 16,00
1978/79 jui 21 19,50 26,40 Dic 28 52,10 54,80
1979/80 May 2 14,30 14,50 Oct 22 8,80 9,00
1980/81 Abr 11 33,70 50,70 Dic 18 32,7 0 33,10

================================================================



XI. A.1.1.1D

e u A D R o N° A.l.1.6

ESTACION'RIOELQUI EN GUALLIGUAICA

SERIES ANUALES DE CRECIDAS
(m3/s)

================================================================
Período Mayo-Agosto Período Septiembre-Abril

Año Mes Día QMd Mes Día QMd

1946/47 Oet 13 7,90
1947/48 Jun 1 5 6,15 Sep 1 8,20
1948/49 Jul 18 5,50 Die 9 10,95
1949/50 Ago 12 >10,00 Oet 5 7,85
1950/51 May 19 10,10 Nov 5 5,05
1951/52
1952/53
1953/54
1 954/55
1 955/56
1 956/57
1957/58 Die 3 17,40
1 958/59 Jun 3 6,50 Die 26 5,02'
1959/60 Jun 26 7,74 Oet 6-12 6,52
1960/61 Jun 23 11 ,60 Nov 23 4,48
1 961/62 Ago 29 4,44 Nov 5 5,30
1962/63 Jul 8 3,90 Nov 2 4,42
1963/64 Ago 20 16,30 Die 27 25,40
1964/65 .jun 11 10,50 Ene 12 8,62
1965/66 Ago 16 25,40
=================================================================

Suprimida en Octubre de 1965.



XI. A.l.l.l1

C U A D R O N° A. 1 . 1 . 7

ESTACION RIO ELQUI EN ALMENDRAL

SERIES ANUALES DE CRECIDAS
(m3/s)

=====================================================================~

Período Mayo-Agosto Período Septiembre-Abril

Año Mes Día QMd QMi Mes Día QMd QMi

1930/31 Ago 8 25,60 Oet 14 38,90 (1 )
1931/32 May 3 24,10 Nov 16 16,90
1932/33 Jun 24 16,80 Die 18 18,40
1933/34 May 27 24,80 Nov 28 10,70

1942/43 .jun 40,40 Ene 33,40
1943/44 ju; 22,8 O Feb 20,90
1944/45 Jun 22,30 Feb 27,10
1945/46 May 13,40 Nov 10 6,93
1946/47 .jun 12,80 Oet 14 9,40
1947/48 Jul 7 7,50 Nov 3 5,1 O
1948/49 Sep 25 8,00 Die 13 10,00
1949/50 Ago 12 22,50 Oet 3 8,80
1950/51 May 19 9,80 Nov 26 5,2 0
1951/52 jui 7 6,9 O Feb 27 4,6 0
1952/53 .jun 1 15, OO Nov 30 7,00
1953/54 Ago 22 13,4 O Die 20 41 ,2 0
1954/55 jun 4 20,7 0 Nov 24 16,4 0
1955/56 May 12 11 ,80 Oet 11 8,30
1956/57 Ago 13 5,70 Nov 21 4,00
1957/58 Jul 28 7,80 Die 10 19,20
1958/59 .jun 3 10,60 Oet 1 1 6,20
1959/60 .jun 30 7,80 Oet 1 7,00
1960/61 .jun 23 13,50 Nov 4,80
1961/62 Ago 29 10,20 Nov 6 5,9 0
1962/63 jui 11 4,60 Oet 2 5,7 0
1963/64 .jun 28 11 ,00 Die 31 37,5 0
1964/65 .jun 10 12,50 Die 10 8,00
1965/66 Ago 17 34,50 Die 8 55,5 0
1966/67 .jun 1 5 25,10 Nov 9,00



XI. A.l.l.12

(Continuación Cuadro N° A. 1.1.7)

Período Mayo-Agosto Período Septiembre-Abril

Año Mes Día QMd QMi Mes Día QMd QMi

1967/68 NOV 6,00
1968/69 .jun 18 4,40 Nov 1 3,10
1969/70 Sep 20 3,30 Feb 8 3,90
1970/71 Ago 3 3,20 Abr 26 3,1 0
1971/72 Jun 22 3,5 0 Oct 11 2,5 0 2,60(2)
1972/73 Sep 26 8,5 0 Ene 20 54,20 55,00(3)
1973/74 May 4 17,20 NOV 17 9,9 0 10, 60( 4)
1974/75 jun 25 9,30 9,40 Sep 25 7,5 0 7,90
1975/76 May 30 7,40 7,90 Oct 12 5,70 5,70
1976/77 Ago 8 5,00 5,40 Nov 13 4,90 5,00
1977/78 Sep 27 9,10 11 ,80 oct 30 14,10 14,80
1978/79 Sep 29 23,90 23,90
1979/80 May 1 15,00 15,20 Sep 3 8,10 8,40
1980/81 Abr 11 60,90 100,00 Dic 19 38,70 39,70
================================================================

(1 ) : Falta Diciembre.
( 2) : Falta Diciembre.
( 3 ) : Falta 1 5 Diciembre-19 Enero.
(4) : Incompleto.

•



XI. A.1.1.13

C U A D R O No -A. 1 •.1 • 8

ESTACION RIO ELQUI EN PUNTA DE PIEDRA

SERIES ANUALES DE CRECIDAS
(m3/s)

================================================================
Período Mayo-Agosto Período Septiembre-Abril

Año

1952/53
1953/54
1954/55
1955/56
1956/57
1957/58
1958/59
1959/60
1960/61
1961/62
1962/63
1963/64
1964/65

Mes

Ago
jun
Jul
joi
ju;
Ago
.jun
Jun
Ago
jun

Jun

Día

22
1 6
10
27
27

1
24
23
29
26

10

QMd

19,30
26,5
7,28
2,22

13,30
8,38

14,50
4,69

27,00
7,46

8,19

QMi

40,80
33,0

7,81
3,20

41 ,60
8,38

27,80
9,52

109,40
9,52

9,79

Mes

Sep
Dic
Nov
Mar
Sep
Dic
Sep
Nov
Ene
Nov
Oct
Dic
Sep

Día

3
7

1 5
1 2
22

9
12

2
25

6
3

26
25

QMd

1 ,95
42,00

8,68
2,71
2,23

16,50
6,21
3,63
1 ,04
3,91
5,24

14,50
1 ,31

QMi

3,88
42,0(1)

9,25
3,51
3,20

( 2)
8,96(3)
4,71
1,47(4)
4,28

11 ,20
14,80

1 ,71
================================================================

Suprimida en 1965·

(1): Falta 1° al 19 Agosto.
(2): Falta 12 al 29 Diciembre.
(3): Incompleto.
(4): Falta 31 Diciembre a 8 Enero.



XI. A.1.1.14

e U A D R O _N° A.l.l.9

SERIES ANUALES DE QMd DEL PERIODO PLUVIAL
(Ampliadas y corregidas)

(m3/s)

================================================================
Año T. H. T.V. C. M. C.R E.Ag. E. G. E.Am E.P.P

1941/42 11 ,4* 13,3 31 ,0* 36,5 50,0* 58,3*
1942/43 1 5,1 * 17,6* 14,4* 16,9* 34,5* 40,4
1943/44 10,8* 12,6 8,1* 9,5* 19,5* 22,8
1944/45 8,8* 10,2 7,9* 9,3* 19,1* 22,3
1945/46 5,7 6,6 4,7* 5,5 12,1* 13,4
1946/47 4,0* 4,7 3,5* 4,1 8,4 12,8
1947/48 3,3 3,0 2,4 3,1 6,9 6,2 7,5
1948/49 3,0 2,7 4,1 3,4 5,2 5,5 8,0
1949/50 5,9* 6,9 11 ,3 11 ,1 19,2* 22,5
1950/51 2,8 3,6 4,1 5,2 8,8* 10,1 9,8
1951/52 2,0 2,3 3,7 3,5 5,5 6,9
1952/53 2,2 2,5 3,4 3,5 6,1 15,0
1953/54 5,4 6,3 6,9 5,9 12,2 13,4 19,3
1954/55 9,8 11 ,4 7,1 8,5 19,0 20,7 26,5
1955/56 3,8 4,9 5,0 5,9 10,6 11 ,8 7,3
1956/57 2,4 2,5 4,6 2,5 4,3 5,7 2,2
1957/58 2,3* 2,7 3,6 3,5 5,9 7,8 13,3
1958/59 4,0* 4,7 3,9 4,9 9,2 6,5 10,6 8,4
1959/60 2,4 2,9 3,0 2,9 4,8 7,7 7,8 14,5
1960/61 3,1 2,4 3,6 4,2* 11 ,5* 11 ,6 13,5 4,7
1961/62 2,9 3,1 2,4 2,4 4,3 4,4 10,2 27,0
1962/63 2,6 2,2 2,2 2,5 4,5 3,9 4,6 7,5
1963/64 2,7 2,7 3,9 3,5 5,6 16,3 11 , O
1964/65 4,8 5,3 5,0 4,8 11 ,1 10,5 12,5 8,2
1965/66 5,0 5,8 18,2 21 ,4 26,8 25,4 34,5
1966/67 7,6 8,8 5,8 7,1 15,7 25,1
1967/68 2,5 3,4 2,6 - 3,9 6,8 8,0*
1968/69 1 ,7 2,6 2,0 1 ,7 3,8 4,4
1969/70 1 ,5 2,3 1 ,5 1 , O 2,6 3,3



XI. A.J.1.15

(Continuación Cuadro W A.1" 1 .9)

Año

1970/71
1971/72
1972/73
1973/74
1974/75
1975/76
1976/77
1977/78
1978/79
1979/80
1980/81

x
S

T. H.

1 ,6
2,2
3,4
8,9
5,0
3,5
2,4
4,1

13,6
6,4
8,1
5,0
3,4

T.V.

2,3
2,2
3,9

10,4
6,2
2,9
2,8
3,8

19,4
7,4

19,7
6,0
4,8

C.M.

1 ,3
1 ,2
4,5
4,8
2,5
2,8
1 ,8
5,3
9,2*
5,6

29,0*
6,2
6,5

C.R.

1 ,5
1 ,2
6,5
4,8
4,8
3,2
2,0
5,6

10,8
6,1

34,0*
7,0
7,7

E.Ag

3,2
2,6

10,4*
15,2*
8,0
6,1
4,2
8,0

19,5
14,3
56,0*
1 2,5
11 ,7

E. G. E.Aro

3,2
3,5
8,5

17,2
9,3
7,4
5,0
9,1

23,9
15,°
60,9
15,2
13,2

E.P.P

================================================================

(*): Valores corregidos u obtenidos por correlación.

Río Turbio en Huanta

Río Turbio en Varillar

Río Claro en Montegrande

Río Claro en Rivadavia

E.P.P. Río

T.H.

T.V.

C.M.

C.R.

E.Ag.

E.G.

E.Am.

Río

Río

Río

Elqui

Elqui

Elqui

Elqui

en Algarrobal

en Gualliguaica

en Almendral

en Punta de Piedra



X·I. A. -1 . 1• 16

e U A D R O N° ··A. 1. 1 . 1O

-
SERIES ANUALES DE QMd DEL PERIODO DE

DESHIELO
(Ampliadas y corregidas)

(m3/s)

================================================================
Año T. H. T.V. C.M. C.R. E.Ag E. G. E.Am E.P.P

1941/42 56,0* 51 ,0* 39,0* 42,0* 76,0* 85,0*
1942/43 18,5* 20,5* 15,5* 17,0* 30,0* 33,4
1943/44 17,0* 19,0 9,4* 10,1* 18,4* 20,9
1944/45 13,7* 15, O 8,7* 9,4 24,8* 27,1
1945/46 6,6* 7,2 6,9* 7,4 7,1* 6,9
1946/47 5,9* 6,5 1 ,8* 1 ,9 9,3 7,9 9,4
1947/48 6,5 4,0 2,1 2,7 7,1 8,2 5,1
1948/49 8,1 9,4 6,0 6,9 1 2,3 11 ,0 10,0
1949/50 7,8 8,2 3,4 3,3 8,2 7,9 8,8
1950/51 6,0 5,9 2,9 2,3 6,2 5,1 5,2
1951/52 4,1* 4,5 1 ,5 1 ,7 4,2 4,6
1952/53 5,9* 6,5 6,7 5,2 10,1 7,6
1953/54 22,0* 24,2 19,3* 20,9 37,3* 41,2
1954/55 13,7* 1 5,1 4,8 5,5 18,5 16,4
1955/56 6,5 6,9 2,4 3,4 8,4 8,3
1956/57 4,8 4,7 2,1 1 ,7 5,0 4,0
1957/58 9,1 6,9 1 2,9 13,4 17,7 17,4 19,2
1958/59 5,8 6,2 2,1 2,4 7,4 5,0 6,2
1959/60 7,0 6,9 3,0 2,6 7,7 6,5 7,0
1960/61 4,6 4,9 1 ,7 1 ,5 4,5 4,5 4,8
1961/62 5,6 5,8 4,5 3,1 8,8 5,3 5,9
1962/63 5,0 5,7 1 ,9 2,3 6,1 4,4 5,7
1963/64 7,5* 8,2 1 8,2 19,8 26,6 25,4 30,0*
1964/65 7,7* 8,5 2,7 2,5 8,3 8,6 8,0 .
1965/66 21.,6* 23,7 28,9* 31 ,2* 50,5 55,5
1966/67 7,0* 7,7 2,9 3,2 8,7 9,0
1967/68 5,5 5,4 1 ,7 3,1 5,4 6,0
1968/69 2,7 3,3 1 ,4 1 ,2 3,1 3,1
1969/70 4,8 4,8 1 ,2 0,9 4,4 3,9
1970/71 3,6 3,6 1 ,1 1 ,2 3,6 3,1



XI. A.l.l.17

(Continuación Cuadro N° A. l. 1. la)

Año T.H. T.V. C.M. C.R. E.Ag. E. G. E.Am E.P.P

1971/72 3,2 2,9 1 ,1* 1 ,2* 3,6* 3,0*
1972/73 23,9* 26,3 36,0 39,0* 48,7* 54,2
1973/74 10,1 12,0 1 ,8 2,6 10,1 9,9
1974/75 8,6 6,8 1 ,5 2,2 7,9 7,5
1975/76 6,2 4,8 1 ,8 1 ,5 6,5 5,7
1976/77 4,9 5,4 1 ,8 1 ,6 6,7 4,9
1977/78 13,4 14,7* 7,4 6,3 16,0 17,0*
1978/79 36,5 38,3 19,4* 21 ,0 52,1 57,8*
1979/80 10,5 6,9 2,4 3,2 8,8 8,1
1980/81 - 19,3 18,9 1 5,7 10,0 32,7 38,7

x 10,9 11 ,2 7,6 8,0 16,0 16,7
S 10,1 10,1 9,5 10,2 16,5 18,9

================================================================

(*) : Valores corregidos u obtenidos por correlación.
Año 1941 estimado.

T.H. Río Turbio en Huanta

T.V. Río Turbio en Varillar

C.M. Río Claro en Montegrande

C.R. Río Claro en Rivadavia

E.Ag. Río Elqui en Algarrobal

E.G. Río Elqui en Gualliguaica

E.Am. Río Elqui en Almendral

E.P.P. Río Elqui en Punta de Piedra



ANEXO XI.A.l.2

CORRELACIONES GRAFICAS



LAMINA A.1.2.1.

R. TURBIO EN VARILLAR - R. TURBIO EN HUANTA
CORRELACION GRAFICA DE QMd

(1946/47- 1980/81)
PERIODO PLUVIAL

T. H. (m3/s)

/
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V +

58 V
l/
;/

57
V·•

/'. ~ V· ,~ T.H.=0(8() T.V.
.,~ •

T.V.=1(16 T.H.
V.

/ •

V ...

8

6

4

2

o
o 2 4 6 8 10 T.V. (m3/s)

PERIODO DE DESHIELO

lH.(m3/s)

40

30

20

1O ~-----'~:rhI"-------+-- T H =O( 9 1 T. V.
T. V.= 1,10 T.H.

40 TV.(m3/s1302010

0-+L-----f-------,---------r----..,....----1.>

O



LAMINA A.1.2.2

R. CLARO EN RIVADAVIA - R. CLARO EN MONTEGRANDE

CORRELACION GRAFICA DE QMd

(1947/48 - 1981 /82)

C.M.lm3/s) PERIODO PLUVIAL

20

15

10

56+

53
+

78

C.M.:O,S5 C.R.
C.R.:l¡18 C.M.

20 C.R. Im3/s)1510s
O~----+------'--------'r-----""-----O

O

C.M.lm3/s)
PERIODO DE DESHIELO

C:M.= 0,93 C.R.

C. R.= 1.08 C.M.
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1O+------t7l~--+---

20
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SO C.R.lm3/sl40302010
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O



LAMINA A.1.2.3

R. ELQUI EN ALGARROBAL- R. TURBIO EN VARILLAR
CORRELACION GRAFICA DE QMd

(1946/47- 1980/81)
T.V. (m3!s)

20
80 80

-.

T.V.: 0.51 E.Ag.

10

•
78

"74+
+

5 !Ss

15

40302010O
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·77•

30
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20

40
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LAMINA A.1.2.4

R. ELQUI EN ALGARROBAL - R. CLARO EN RIVADAVIA
CORRELACION GRAFICA DE áMd

(1946/47 -1980/81)

PERIODO PLUVIAL

C.R. (m 3/ s I

4O E.Ag. (m3/s)

C.R.=0,49 E.Ag.

302010
O~----+------r-------r"----r------t>

O

"•

5+---~rv.------+--

15

10

C.R.(m3/s)
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40

60 E.Ag. (m3/s)
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.+
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C.R= 0,55 E.Ag.

4030
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10 +------+---------::>01'-----1-----+--

35

20



L AMI NA A.1. 2.5

R. ELQUI EN ALGARROBAL - R. ELQUI EN ALMENDRAL
CORRELACION GRAFICA DE QMd

(1946/47 -1980/81)

E.Alg.
(m31s)

PERIODO PLUVIAL

4 O E.Am (m3/s)

E.Ag: 0,855 E.Am.

E.Am=1,17 E.Ag.

302010
OIL.-----i-------..----.,.....-----......,......----P

O

30

10+-----+--r-+---i----
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E.Am= 1,13 E.Ag.-l.'
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(m 3/s)

50
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LAMINA A.1.2.6

R. ELQUI EN ALGARROBAL - R.ELQUI EN GUALLlGUAICA

CORRELACION GRAFICA DE QMd

E.G.(m3/s) PERIODO PLUVIAL

/
30

20

IO+---'-"""~---~

E.G.= 1.07 E.Ag.

30 E.Ag. (m3/s)2010
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LAMINA A.1.2.7

R. ELQUI EN ALMENDRAL - R. ELQUI EN PUNTA DE PIEDRA

PERIODO PLUVIAL

E.P.P. (m3/ s 1

30

(!)
61

20

10 +----f--+-~---
E. P. P. =1,3 5 E. A m.

30 E.Am. (m3/s)2010
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LAMINA A.1.2.8

CORRELACION DE QMi Y QMd DEL PERIODO PLUVIAL

aMi (rn 3/s)
R. TURBIO EN HUANTA
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o
o 2 6 QMd (m 3/s)

R. CLARO EN MONTEGRANDE
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L A M1NA A.1.2.9

CORRELACION ENTRE QMi Y UMd DEL PERIODO PLUVIAL

QMi (m3/s) R. ELaUI E N A LGAR ROSAL

so

40

30
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lO 20 30 40
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aMi (m3/s)

IDO

.61

80

aMi:1 QMd20 -r---+-I--J~---+---

6o~---t----I'--+_+------+---

4 o +-----'----A--+-----7''--+---__t_

20 /,0 6 o 80



A N E X O XI. A.l.3

SERIES ANUALES DE PRECIPITACIONES
MAXIMAS DE 24 Y 48 HORAS



XI. A.1.3.1

C U A D R O N° A. 1 .3. 1

ESTACION HUANTA

LAT. : 29° 50' LONG. : 70°23'

PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 Y 48 HORAS
(mm)

=======================================================
Año3 Mes Día P24 Mes Día P48

1941 04 30 24 04 30 24
1942 05 1 6 37 05 16 37
1943 06 21 25 06 21 25
1944 05 22 23 06 22-23 25
1945 02 04 8 02 04 8
1946 05 06 29 05 06 29
1947 07 17 5 07 1 7 5
1948 07 24 18 07 24 18
1949 08 11 34 07 11-12 45
1950 05 19 17 05 19 1 7
1951 07 06 14 07 06 14
1952 06 23 32 06 23 32
1953 08 21 45 08 21 45
1954 06 03 18 06 3-4 24
1955 08 30 5 08 30 5
1956 03 11 20 03 11 20
1957 05 19 50 05 19-20 77
1958 06 02 42 06 02 42
1959 06 25 38 06 25 38
1960 06 22 19 06 22 19
1961 08 28 70 08 27-28 76
1962 10 02 17 10 02 1 7
1963 09 24 30 09 24 30
1964 06 10 13 06 9-10 14
1965 07 1 2 37 07 12-13 66
1966 06 14 21 06 14 21
1967 06 05 9 06 4-5 1 3
1968 06 1 7 10 06 17 10
1969 08 22 5 08 22 5



XI. A.1.3.2

(Continuación CUadro ~o A. 1.3. 1 )

Año Mes Día P24 Mes Día P48

1970 08 16 30 08 16-17 60
1971 06 09 54 06 09 54
1972 06 07 24 06 7-8 34
1973 06 14 21 , 5( 1 ) 06 14 21 ,5 (1 )
1974 06 24 11 , O 06 24 11 , O
1975 05 01 26,5 05 01 26,5
1976 05 27 26,5 05 26/27 29,0
1977 07 22 9,0 07 22 9,0
1978 07 19 12,0 07 19/20 18,0
1979 03 0,5 03 O ,5
1980 04 10 30,5(1 ) 04 10/11 35,4(1 )

=======================================================

(1 ) : Estimado a partir de Rivadavia.



XI. A.1.3.3

CUADRO N° A.l.3.2

FUNDO LOS NICHOS

•
LAT. : 30°09' LONG. : 70°34'

PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 Y 48 HORAS
(mm)

=========================================================
Año Mes Día P24 Mes Día P48

1941 08 10 55 08 10-11 72
1942 06 13 34 06 13-14 43
1943 06 29 45 06 28-29 57
1944 06 21 49 06 21-22 81
1945 02 04 30 02 04 30

1946 06 25 33 06 25 33
1947 08 30 25 08 30-31 37
1948 07 25 39 07 24-25 64
1949 08 12 53 08 12 53
1950 05 19 26 05 19 26
1951 07 06 20 07 06 20
1952 05 32 26 05 31 26
1953 08 21 64 08 20-21 100
1954 06 03 38 06 3-4 62
1955 05 11 08 05 11 08
1956 08 01 25 08 01 25
1957 05 20 49 05 19-20 88
1958 06 01 58 06 01 58
1959 06 25 40 06 25 40
1960 07 22 46 07 21-22 66
1961 08 27 25 08 27-28 44
1962 10 02 19 10 1-2 21
1963 09 24 34 09 24 34
1964 06 09 30 06 9-10 35
1965 08 1 5 65 07 9-10 82
1966 06 14 30 06 14 30
1967 09 11 26 09 11 26



XI. A.l.3.4

(Continuación cuadro N° A.l .3.2)

Año Mes Día P24 Mes Día P48

1968 06 1 6 09 06 16 09
1969 05 01 06 05 01 06
1970 07 29 26 07 29 26
1971 06 21 27 06 21 27
1972 06 29 44 06 7-8 78
1973 06 14 33,0 06 14/15 36,0

1974 06 24 25,7(1 ) 06 24 25,7(1)

1975 05 01 20,0 05 01 20,0

1976 08 20,0 08 20,0

1977 07 22 38,0 07 21/22 57,0

1978 07 19 75,0 07 19/20 120,0

1979 03 4,2 03 4,2

1980 04 10 98,0 04 10/11 11 7, O

=========================================================

(1 ) : Estimado a partir de Paihuano.



XI. A.l.3.5

CUADRO N0 A. 1 .3.3

RIO ELQUI

LAT. : 30°07' LONG. : 70° 32'

PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 Y 48 HORAS(mm)

============================================================
Año Mes Día P24 Mes Día P48

1941 08 10 51,6(1) 08 10/11 67,6(1)
1942 06 1 3 31,9(1) 06 13/14 40, 4( 1 )
1943 06 29 42,2(1) 06 28/29 53,5(1)
1944 06 21 46,0(1 ) 06 21/22 76,0(1 )
1945 02 04 35 02 04 35,0(1 )
1946 06 25 31 ,0(1) 06 25 31,0(1)
1947 08 29 23 08 29/30 34,7 (1 )
1948 07 24 48 07 24/25 98,0
1949 07 11 60 07 11/12 60,0
1950 05 19 19 05 19 19,0
1951 07 06 13 07 06 13, O
1952 06 01 37 06 01 37,0
1953 08 21 65 08 20/21 81 , O
1954 06 03 70 06 03 70,0
1955 05 11 14 05 11 14,0
1956 08 01 45 08 01 45,0
1957 05 19 50 05 19 77,0
1958 06 01 54,4(1 ) 06 01 54, 4( 1 )
1959 06 25 37,5(1) 06 25 37,5(1)
1960 07 22 43, 2( 1 ) 07 21/22 61,9(1)
1961 08 28 70 08 27/28 76,0
1962 10 02 17,8(1) 10 1/2 19,7(1)
1963 09 24 31,9(1) 09 23/24 60,0
1964 06 09 33 06 09 33,0
1965 08 11 64 08 11 64,0
1966 06 14 30 06 14 30,0
1967 09 11 24 ,4( 1 ) 09 1 1 24 ,4( 1 )
1968 06 1 7 10,0 06 16 10,0
1969 08 22 4 05 1/2 5,6(1 )



XI. A.l.3.6

(Continuación Cuadro N° A.l.3.3)

Año Mes Día P24 Mes :óía P48

1970 07 29 24 ,4( 1 ) 07 29 24 ,4( 1 )
1971 09 09 29,0 09 09 29,0
1972 06 29 54,5 06 7/8 58,0
1973 06 14 31,0(1) 06 14/15 33,8(1 )
1974 06 24 43,0 06 24/25 44,0
1975 05 01 42,0 05 01 42,0
1976 05 27 46,6 05 27 46,6
1977 07 22 51 ,5 07 21/22 60,5
1978 07 19 1 29 ,O( 2) 07 19/20 21 2,0 (2)

1979 09 12 1 ,5 09 12 1 ,5
1980 04 10 57,0 04 10/11 74,0

============================================================

(1 ) : Estimado a partir de Fdo. Los Nichos.
( 2) : V~lor dudoso. Valores estimados P24 = 90; P48 = 142.



XI.,A.l.3.7

C U A D R O N° A.l.3.4

PAIHUANO

LAT. : 30°02' LONG. : 70°30'

PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 Y 48 HORAS
(mm)

============================================================
Año Mes Día P24 Mes Día P48

1919 05 17 46,7 05 16-17 96,8
1920 07 21 9,0 07 21 ·9,0
1921 05 10 105,0 05 10 105,0
1922 08 1 7 30,0 08 17-18 57,0
1923 07 09 34,5 07 09 34,5
1924 09 12 5,0 09 1 2 5,0
1925 07 04 17,8 07 04 1 7,8
1926 07 11 58,5 07 10-11 63,1
1927 06 02 37,2 06 2-3 58,7
1928 06 05 15,5 07 5-6 35,5(2)
1929 06 21 52,7 06 21/22 59,8
1930 08 31 45,0 08 30/31 56,5
1931 06 26 11 , O 04 19/20 13,3
1932 06 24 26,0 06 24-25 36,0
1933 07 1 3 15, O 07 13/14 23,4
1934 05 20 70,0 05 20/21 116, O
1935 07 09 12,7 07 09 12,7
1936 07 21 20,0 07 20/21 21 , O
1937 09 04 38,5 09 04 38,5
1938 05 21 50,0 05 20/21 75,0
1939 06 24 21 ,0 06 24 21 ,0
1940 07 13 44,0 07 13 44,0
1941 08 10 76,5 08 10 76,5
1942 06 13 45,0 06 13 45,0
1943 O~ 21 ,5 06 27,5
1944 06 21 58,0 06 21 58,0
1945 08 01 1 5, O 08 1-2 15,3
1946 06 25 24,0 06 25 24,0
1947 08 29 14,0 08 29-30 22,0
1948 07 12 37,0 07 44,0
1949 08 11 46,0 07 37,5



XI. A.1.3.8

(Continuación Cuadro N° A. 1.3~4)

Año Mes Día P24 Mes Día P48

1950 05 19 29,0 05 29,0
1951 07 06 18,0 07 18, O "
1952 05 31 43,5(1 ) 05 43,5(1)
1953 08 21 33,5 08 21-22 52,0
1954 06 03 22,5 (1 ) 06 3-4 33,8(1 )
1955 08 30 17,4(1) 08 30 17,4(1)
1956 07 26 21 ,3 (1 ) 07 26 21,3(1)
1957 05 20 36,9(1 ) 05 19-20 51 ,3 (1 )
1958 06 01 7,0 (1) 06 01 7,0(1)
1959 06 28 15,6(1 ) 06 28-29 25,4(1 )
1960 06 22 12,3(1) 06 21-22 20, 5( 1 )
1961 08 28 22,8(1 ) 08 26-27 30,2(1 )
1962 10 02 20,0 10 02 20, O(1 )
1963 07 19 44,3(1 ) 06 50,0
1964 06 09 18,0 06 9-10 17,5
1965 07 1 2 52,0 07 11-12 52,0
1966 06 14 14,7 06 13 14,7
1967 06 10,0 06 10,0
1968 06 17 6,0 06 1 7 6,0

1969 08 04 3,5 08 04 3,5

1970 07 29 20,5 07 29 20,5

1971 06 19,0 06 19,0

1972 06 27 22,5 06 27 22,5

1973 06 14 27,0 06 14 27,0

1974 06 24 17,0 06 24 17,0

1975 05 01 40,0 05 01 40,0

1976 05 27 42,2 05 27 42,2

1977 07 22 10,2 07 21-22 11 ,8

1978 07 19 50,0 07 19-20 81 , O

1979 08 2,8 08 2,8

1980 04 10 37,8 04 10-11 47,9
============================================================

( 1 ) : Estimado a partir de Rivadavia.
( 2) : Estimado a partir de Vicuña (DOS).



XI. A.1.3.9

C U A D R O NC A.1.3.5

RIVADAVIA

LAT. : 29°58' LONG. : 70°30'

PRECIPITACIONES ~~IMAS DE 24 Y 48 HORAS

============================================================
Año Mes Día P24 Mes Día P48

1919 05 1 7 67,0 05 16/17 11 8, O
1920 07 20 15,5 08 20/21 23,0
1921 05 10 71 ,O 05 9/10 131 , O
1922 08 17 71 , O 08 17/18 105,5
1923 07 09 22,0 06 9/10 34,0
1924 09 1 2 6,0(1 ) 09 12 6,0(1 )
1925 07 04 13,5 07 4/5 25,5
1926 07 06 59,0 07 06 59,0
1927 06 02 104,0 06 02 104,0
1928 06 05 50,0 06 05 50, O
1929 06 21 77,5 06 20/21 87,5
1930 07 10 59,5 08 30/31 94,0
1931 06 25 18,5 06 25 18,5
1932 06 2L1 52,0 06 24 52,0
1933 07 14 27,0 07 14 27,0
1934 05 19 105, O 05 19/20 187, O
1935 10 02 19,0 10 1/2 20,0
1936 07 21 30,0 07 21-22 47,0
1937 09 04 44,0 09 04 44,0
1938 03 04 46,0 05 20/21 62,5
1939 06 22 28,0 06 21/22 28,0
1940 07 12 63,0 07 12/13 63~0

1941 08 08 63,0 08 8/9 63,0
1942 06 13 54, 5( 1 ) 06 13/14 54,5 (1 )
1943 06 21 22,4 06 21/22 36,3
1944 06 21 70, 2( 1 ) 06 21/22 70,2(1 )
1945 02 04 32,5 02 04 32,5
1946 05 06 22,0 05 06 22,0
1947 08 30 13, O 08 30 13,0
1948 07 1 2 48,0 07 11/12 51 ,3
1949 07 1 1 70,0 07 1 1 70,0
1950 05 1 9 35,1 (1) 05 19/20 35,1 (1)



XI. A.1.3.1D

(Continuaci6n Cuadro ~ A. 1.3.5 )

Año Mes Día P24 Mes Día P48

1951 07 06 24,0 07 06 24,0
1952 05 31 53,0 05 31 53,0
1953 08 21 40, 5( 1 ) 08 21/22 62,9(1 )
1954 06 03 27,4 06 3-4 41,2
1955 08 30 21 ,2 08 30 21 ,2
1956 07 26 26,0 07 26 26,0
1957 05 20 45,0 05 19/20 62,6
1958 06 01 8,5 06 01 8,5
1959 06 28 19, O 06 28/29 31 ,O
1960 06 22 15,0 06 21/22 25,0
1961 08 28 27,8 08 26-27 36,8
1962 10 02 20,0 10 02 20,0
1963 07 19 54,0 07 19 54,0
1964 06 09 18,5 06 9-10 22,5
1965 07 1 2 53,5 07 11-1 2 81 ,5
1966 06 13 31 ,0 06 13 31 ,0
1967 09 11 31 ,5 09 11 31 ,5
1968 06 16 8,5 06 16 8,5
1969 08 04 13,5 08 04 13,5
1970 07 28 16,5 07 28 16,5
1971 09 09 32,5 09 09 32,5
1972 06 27 22,0 06 5-6 27,5
1973 06 14 37,0 06 14 37,0
1974 06 24 22,0 06 24 22,0

1975 06 31 40,0 06 30-31 46,0

1976 05 27 35,0 05 26-27 39,5
1977 07 22 24,5 07 21-22 26,5
1978 07 19 50,0 07 19-20 63,0

1979 09 12 5,5 09 1 2 5,5
1980 04 10 52,5 04 10-11 61 ,O
1981 08 06 13, O 08 5-6 15, O
============================================================

(1 ) : Estimado a partir de Paihuano.



XI. A.1.3.11

C U A D R O N° A. 1.. 3.6

VICUÑA

LAT. : 30°02' LONG. : 70°44'

PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 Y 48 HORAS
(mm)

============================================================
Año Mes Día P24 Mes Día P48

1919 05 1 7 64,1 05 16/17 109,3
1920 07 20 15,7 07 20 15,7
1921 05 09 68,0 05 9/10 1 25,7
1922 08 1 7 42,6 08 17/18 78,6
1923 07 08 33,0 07 7/8 39,5
1924 09 11 14,1 09 11 14,1
1925 07 04 1 5,8 07 04 1 5,8
1926 06 29 41 ,5 07 5/6 55,1
1927 06 03 64,0 06 2/3 118,5
1928 07 1 2 47,5 07 12/13 49,7
1929 06 21 66,0 06 21/22 73,1
1930 08 31 60,8 08 30/31 76,8
1931 04 20 25,0 08 2/3 30,0
1932 06 24 37,9 06 24/25 47,3
1933 05 28 25,8 05 27/28 34,8
1934 05 20 71 ,5 05 2%21 104,0
1935 10 02 27,0 10 2 3 28,0
1936 07 20 36,6 07 20/21 41 ,6
1937 09 04 49,4 09 4/5 52,3
1938 05 21 70,2 05 20/21 92,6
1939 06 24 43,2 06 24 43,2
1940 07 14 80,0 07 14 80,0
1941 08 10 55,0 08 10/11 72,0
1942 10 03 37,7 06 13/14 42,6
1943 06 29 45,0 06 29/30 57,0
1944 06 21 49,0 06 21 49,0
1945 02 04 30,0 02 4/5 30,4
1946 06 25 23,0 06 25 23,0
1947 08 29 26,0 08 29 26,0
1948 07 12 37,0 07 1 2 37,0



X·l. A. 1 • 3. 12

(Continuación Cuadro N° A. 1.3.6)

Año Mes Día P24 Mes Día P48

1949 08 13 54,0 07 11/12 71 ,5
1950 05 19 16,0 05 19/20 21 ,3
1951 07 06 17,5 07 5/6 35,0
1952 05 31 30,0 07 48,0
1953 08 21 46,6(1 ) 08 21/22 72,3(1 )
1954 06 03 21 ,9 06 3/4 29,9
1955 08 30 20,8 08 30 20,8
1956 03 11 22,0 07 26/27 29; 9 (1 )
1957 05 20 51,8(1) 05 19/20 72,2(1 )
1958 06 01 9,8(1 ) 06 01 9,8(1 )
1959 04 14 31 ,2 04 13/14 31 ,5
1960 06 22 19,0 06 22 19,0
1961 08 28 45,0 08 26/27 88,5
1962 10 02 21 ,0 10 1/2 21 ,3
1963 07 19 44,5 07 19/20 44,5
1964 06 09 22,0 06 09 22,0
1965 07 12 75,5 07 11/12 79,0
1966 07 13 38,0 07 13 38,0
1967 09 11 35,0 09 11 35,0
1968 09 18 1 , O 06 15/16 19,1
1969 08 22 5,0 06 6,8

1970 07 28 19,0(1) 07 28 19,0(1)

1971 09 09 32,5 09 09 32,5
1972 06 27 39,2 06 27 39,2
1973 06 14 25,0 06 14 25,0

1974 06 24 19,5 06 24 19,5
1975 05 31 52,5 05 30/31 62,8

1976 05 27 34,2 05 27 34,2

1977 07 22 15,0 07 22 1 5, O

1978 07 19 29,6 09 19/20 29,6

1979 09 12 6,3(1 ) 09 12 6,3(1 )

1980 04 10 60 ,4( 1 ) 04 10/11 70,2(1)
============================================================

Suspendida en Junio de 1979.
(1 ) : Estimado a partir de Rivadavia.



XI. A.l.3.13

C U A D R O N°A.l .3. 7

LA SERENA

LAT. : 29°54' LONG. : 71°15'

PRECIPrrACIONES MAXlMAS DE 24 Y 48 HORAS
(mm)

============================================================
Año Mes Día P24 Mes Día P48

..
118,01919 05 17 64,8 05 16-17

1920 05 1 7 3,0 05 17 3,0
1921 05 09 49,0 05 9-10 89,9
1922 08 17 39,9 03 17-18 58,8
1923 07 16 28,6 07 15-16 52,6
1924 08 08 4,8 10 6/7 10,0
1925 10 03 18,4 03 03 18,4
1926 07 11 23,2 07 11-12 43,7
1927 06 02 80,9 06 1-2 112,2
1928 06 01 51 ,8 06 01 51,8
1929 06 21 53,0 06 20-21 64,0
1930 07 10 43,0 08 29/30 56,0
193-1 04 19 28,0 04 19 28,0
1932 06 23 37,0 06 23/24 42,0
1933 06 11 18,0 06 1 1 18, O
1934 05 19 49,0 05 19/20 68,0
1935 07 11 20,0 07 10/11 26,0
1936 07 20 13,0 07 20/21 21 , O
1937 06 25 27,0 06 25/26 36,0
1938 05 20 89,0 05 19/20 95, O
1939 10 08 33,0 10 7/8 42,0
1940 07 13 57,0 07 13 57,0
1941 05 02 73,0 05 02 73,0
1942 06 13 28,0 06 12/14 29,0
1943 08 14 18, O 06 29/30 20,0
1944 06 21 36,0 06 21/22 44,0
1945 02 04 54,0 02 04 54,0
1946 06 25 26,0 06 25 26,0
1947 07 17 16,0 07 16/17 26,0
1948 07 12 24,0 07 12 24,0
1949 07 11 32,0 07 11/12 48,0
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(Continuación Cuadro N° A.1.3.7

Año Mes Día P24 Mes Día P48

1950 05 13 26,0 05 13 26,0
1951 05 17 21 ,0 05 1 7 21 ,0
1952 06 23 45,0 06 22/23 53,0
1953 08 21 31 ,0 08 21 31 ,0
1954 06 1 5 21 ,0 06 15/16 28,0
1955 08 30 14,0 08 30/31 17, O
1956 03 11 28,0 03 10/11 32,0
1957 05 19 100,0 05 19/20 150,0
1958 06 01 43,0 06 01 43,0
1959 06 25 35,0 06 25 35,0
1960 06 22 7,0 06 22 7,0
1961 08 28 47,0 08 27/28 72, O
1962 10 02 19,0 10 02 19,0
1963 09 24 31 ,0 09 23/24 34,0
1964 07 06 8,0 07 06 8,0
1965 07 17 52,0 07 1 7 52,0
1966 06 21 35,0 06 21 35,0
1967 09 11 19,0 09 10/11 35,0
1968 06 1 6 28,0 06 16/17 33,0
1969 08 22 5,0 08 22/23 7,0

1970 08 12 14,0 08 11/12 1 5, O
1971 08 19 23,0 09 9/10 27,0

1972 08 24 67,0 08 24/25 70,0
1973 06 14 25,0 06 14 25,0
1974 06 24 21 ,6 06 23-24 2?,3
1975 05 01 39,7 05 1-2 42,8
1976 08 18,7 08 18,7
1977 07 22 23,0 07 21/22 38,8
1978 09 19 30,0 09 19/20 30,0

1979 03 0,4 07 2,7
1980 04 10 24,8 04 10/11 43,3
===============================~============================
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1. ANTECEDENTES

1.1 GENERALES

Las características del embalse Puclaro serán las siguientes:

- Volumen embalsado total
- Volumen útil embalsado

Nivel aguas máx. normales
Nivel aguas máx. eventuales
Nivel aguas mín. de operación
Nivel aguas mín.

- Cota media actual del valle en la zona
del muro

- Longitud máxima del lago a cota de
aguas máx.

* Cotas referidas al datum

1.2 ANTECEDENTES GEOTECNICOS

325,7 millones de m3
320,0 millones de m3
521,00 m
524,73 m
450,00 m
435,80 m

430,00 m

6,70 km

Los antecedentes geotécnicos utilizados en este estudio se han obtenido del
informe pertinente preparado por Salzgitter en el año 1972 - Proyecto Embal
se Puclaro, Estudio de Factibilidad Física del Embalse en sus capítulos: -

i) III.3 Geología, incluido en el Tamal Estudios Básicos, en especial
en el subcapítulo 111.3.4 denominado "Investigaciones especiales pa
ra el emba1se 11 • -

La figura designada con el N°3-304 Anexo 111.3-6 muestra los sonda
jes utilizados para definir las condiciones de fundación del muro de
presa.
Adicionalmente, y a manera de corroboración de estos antecedentes, se
perforó el Sondaje S-l, ubicado sobre el eje proyectado aproximadame~

te al centro del valle (ver plano N°2), de 50 m de profundidad. La
estratigrafía y resultados de ensayos de laboratorio se incluyen en
el Apéndice 3, los que son similares a los de los Sondajes N6 y N7 del
estudio de Salzgitter.

ii) IV.3 Materiales de Construcción, incluido en el Tomo 11 Proyecto del
embalse. En los subcapítulos IV.3.2 y IV.3.3 se presentan los yaci
mientos de suelos impermeables (núcleo) y espaldones respectivamente.
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1.3 CONDICIONES DE FUNDACION

El muro se apoyará en suelo en el valle y en roca en los empotramientos.

La roca en los empotramientos que aflora en casi toda el área (s610 en pun
tos locales está cubierta por escombreras de reducido espesor), correspon~
de a un paquete de rocas volcanoplásticas, en las que están presentes las
andesitas, las brechas y tobas de origen volcánico. Los estratos muestran
s610 leves inclinaciones (O - 10°) en diferentes direcciones; observándose
de preferencia buzamientos hacia el Este y el Oeste. La roca presenta sis
temas de fisuramientos muy marcados; los dos principales forman entre sí 
un ángulo del orden de los 80°, uno de estos sistemas (el más importante)
presenta una direcci6n Norte-Sur con un buzamiento pr6ximo a la vertical,
el otro sigue la direcci6n Este-Oeste con un buzamiento similar.

La roca hasta una profundidad cercana a los 15 m presenta una gran permea
bilidad registrando valores superiores a los 50 Lugeon; bajo dicho nivel la
permeabilidad disminuye pero sigue siendo elevada, registrándose por lo ge
neral, permeabilidades inferiores a los 30 Lugeon, aún cuando no están au~
sente niveles de roca donde éstas alcanzan valores mayores, situaci6n que
por lo menos se manifiesta hasta los 60 m de profundidad.

La roca en el valle, está cubierta por un potente dep6sito fluvial, que al
canza un espesor máximo del orden de 110 my uno medio cercano a los 60 m.
El valle tiene 300 m de ancho, pero la zona en que la roca está a más de
70 m de profundidad s610 tiene 60 m de ancho.

Los dep6sitos fluviales que cubren la roca están formados preferentemente
por gravas gruesas arenosas limpias y con algo de fino. Las pruebas de i~
filtraci6n efectuadas en los sondajes muestran suelos altamente permeables
al menos hasta la cota 3jO, registrándose zonas con coeficientes de perme~
bilidad del orden de 10- mis, bajo dicha profundidad de pe4meabilidad se
ría algo menor registrándose valores máximos pr6ximos a 10- mis.

Atendiendo a la naturaleza del suelo ya los resultados de las pruebas de
infiltraci6n que habitualmente subestiman el coeficiente de permeabilidad
de estos suelos, se considera gara los suelos sobre la cota 390 m un coefi
ciente de permeabilidad de 10-3 mis, mientras que a los suelos que quedan
baj~dicho nivel puede suponérseles un coeficiente de permeabilidad de
10- mis.

Las gravas presentes en el fluvial tienen balones con tamaños máximos que
habitualmente superan los 300 mm. El dep6sito puede considerarse como de
alta compacidad y de baja compresibilidad. Los sondajes no mostraron la
presencia de dep6sitos de suelos finos, por lo que puede suponérseles a
toda la formaci6n una resistencia al corte pareja y propia de un suelo gr~

nular grueso y compacto como el investigado.

1.4 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los fluviales que cubren la caja actual del río Elqui, pueden proporcionar
materiales de excelente calidad para la ejecuci6n de rellenos permeables
como también para drenes y filtros.
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Estos materiales están formados por gravas gruesas arenosas con balones y
escasos finos~ los que se ajustan a la siguiente banda granulométrica.

Tamiz
U.S.Standard

24"
12"

6"
3"

H"
3/4"
3/8"

%que pasa

100
95 - 100
76 - 96
58 - 82
43 - 65
34 - 53
27 - 40

Tamiz
U.S.Standard

4
8

16
30
50

100
200

%que pasa

19 - 34
14 - 31
11 - 28
8 - 23
4 - 18
2 - 10
1 - 4

Estos materiales pueden usarse en la ejecución de rellenos permeab1es~ com
pactándoles en capas cercanas a 1~0 m de espesor y aceptando en éstas pie~
dras de hasta 24" 10 que hace que el sobretamaño no exista.

Este material cortado en 3", entrega un material de transición de buena ca
1idad y económico, que obedecería a la siguiente banda granu10métrica:

Tamiz Tamiz
U. S. Standard %que pasa U.S.Standard %que pasa

3" 100 16 19 - 34
H" 74 - 85 30 14 - 28

3/4" 58 - 70 50 7 - 22
3/8" 44 57 100 3 12

4 33 - 47 200 2 - 5
8 24 - 40

La parte fina de estos suelos sería de carácter no plástico.

El rechazo que se obtendría de la preparación de estos materiales alcanza
ría a una cifra no menor del 18% ni mayor del 42%. Se puede considerar una
cifra media del orden del 35% de rechazo, el que puede usarse íntegramente
como material de protección de taludes. .
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Finalmente, estos mismos suelos, pueden proporcionar arenas para los filtros
de arena, los que pueden prepararse con la misma planta que se disponga para
preparar los agregados de hormigón, lasque pueden obtenerse íntegramente de
esta fuente. El rechazo que se obtenga de la preparación de estos materia
les es 100% usable en los rellenos de presa.

Las necesidades de materiales para todos estos rellenos como para los agreg~

dos de hormigón alcanzarían a una cifra cercana a los 10.000.000 m3.

Se estima que puede explotarse sin dificultad, los fluviales existentes en
el río hasta 5,0 m de profundidad. Aguas abajo de la presa esta explotación
se haría íntegramente en seco, dado que la napa está a dicha profundidad o
más abajo, aguas arriba la explotación tendría que hacerse parcialmente bajo
agua dado que la impermeabilización del fluvial del río en la zona de la pre
sa peraltará el nivel de la napa, en todo caso esta explotación puede hacer~
se sin problemas bajo agua (con retroexcavadora) dada la naturaleza de los
materiales (suelos muy permeables con escasos finos de carácter no plástico).

El ancho de la caja del río es d:l orden de los 500 m, luego la zona a explQ
tar afectaría a unos 4,0 km de rlO. Se estima que es posible explotar al me
nos 1,0 km de caja de río aguas abajo del muro, zona que se verá afectada 
por la entrega del vertedero, el resto del área a explotar conviene centrar
lo en la zona de aguas arriba, dado que los terrenos de yacimiento tendrían
un costo nulo (es área inundada), que afectaría a los 3,0 km más próximos al
muro.

En todo caso la potencialidades de este yacimiento es ilimitada para las ne
cesidades de este proyecto, ya que el área inundada tiene casi 7 km de lon~
gitud la que de por si aseguraría un volumen de material útil de casi el do
ble de las necesidades.

En el área existen áreas de posibles yacimientos para la ejecución de rell~

nos semipermeables (conos de las quebradas Puclaro, Las Trancas, Porotal y
La Polvada) que están bastante próximas al lugar donde se implantará el
muro de presa. Estas áreas de yacimiento se han dejado de lado por las si
guientes razones:

- El contenido de finosde los suelos, resta resistencia al corte y da im
permeabilidad a estos rellenos, lo que obligaría a considerar taludes más
tendidos para el muro de presa, lo que se traduciría en un volumen mayor
de rellenos.
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Estos rellenos deberían efectuarse en capas de un espesor no superior a
0,4 m, con acondicionamiento de humedad y con un retiro de sobretamaño
que alcanzaría a porcentajes importantes.

Este par de hechos llevarían a una presa significativamente más cara, que
una que contemple ejecutarse con rellenos permeables efectuados con mate
riales del lecho del río.

Finalmente, para impermeabilizar el muro se requiere de rellenos efectua
dos con materiales impermeables, los que pueden obtenerse de dos posibles
yacimientos, que se denominan Marquesa y Gualliguaica respectivamente. A
continuación se entregan antecedentes de ambos yacimientos.

- Yacimiento Marquesa

Ubicado 14 km aguas abajo del muro y 1,5 km más al poniente de la estación
de ferrocarril La Marquesa en el fundo del mismo nombre. Los materiales
que proporcionarían este yacimiento están formados por arcillas limosas,
en las que suelen aparecer con frecuencia estratos de arenas limosas gene
ralmente de carácter no plástica. Las arcillas limosas se ajustan a la si
guiente banda granulométrica.

Tamiz Tamiz
U.S.Standard %que pasa U.S.Standard %que pasa

3/8 11 100 0.037 31 - 65
4 99 - 100 0.019 15 - 51
8 97 - 100 0.009 9 - 39

16 95 - 100 0.005 7 - 26
30 92 - 100 0.002 3 - 13
50 84 - 100

100 65 - 95
200 53 - 89

El Indice de Plasticidad de estos suelos varía entre 4 y 17% Y su límite
líquido va de 21 a 34%, presentando valores medios de 10 y 29% respecti
vamente.

El yacimiento cubre una área del orden de 12 há Y el espesor aprovechable
sería de 10 m, luego el volumen del mismo llegaría a una cifra próxima a
1.200.000 m3.
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- Yacimiento Gualliguaica

Ubicado 5 km aguas arriba del lugar elegido para implantar el muro y corres
ponde al cono de deyección de la quebrada Gualliguaica, el que está inmedia
tamente al poniente de la estación de ferrocarril del mismo nombre.

Los suelos presentes en este yacimiento corresponden a gravas arcillosas con
abundantes balones, que se encuadran dentro de la siguiente banda granulomé
trica.

Tamiz Tamiz
U.S.Standard %que pasa U.S.Standard %que pasa

24" 93 - 100 4 29 - 70
12" 81 - 100 8 26 - 64
611 64 - 100 16 23 - 57
3" 46 - 100 30 20 - 50

H" 37 - 90 50 17 - 42
3/4" 33 - 81 100 14 - 35
3/8" 31 - 75 200 9 - 30

El Indice de Plasticidad de estos suelos varía entre 5 y 25% y su límite
líquido lo hace entre 21 y 44%, presentando valores medios de 10 y 25%
respectivamente.

El aprovechamiento de estos materiales obligarían a eliminar de éstos el
sobretamaño. Se estima que pueden obtenerse rellenos impermeables adecua
dos limitando el tamaño máximo en 5", lo que equivale a aceptar rechazos
que van desde O a 39%; como valor medio pueden considerarse una cifra del
orden de 12%. Los materiales que se obtendrían se ajustarían a la siguien
te banda granulométrica.

Tamiz Tamiz
U.S. Standard %que pasa U.S.Standard %que pasa

5" 100 8 35 - 70
311 80 - 100 16 28 - 62

H II 63 - 95 30 23 - 55
3/4" 55 - 87 50 18 - 48
3/8" 45 - 80 100 15 - 42

4 40 - 75 200 10 - 34
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Los materiales de rechazo podrían usarse en el muro como protecci6n de ta
ludes.

El yacimiento cubre una área del orden de 18 há, la exploración lleg6 has
ta los 10 m de profundidad, por lo que el volumen de material estudiado al
canza a 1.800.000 m3. Es probable que el área a explotar puede extenderse
más en profundidad.

La gran cantidad de piedras de sobretamaño que presentan los materiales en
el yacimiento, obligan a considerar la e1iminaci6n de ésta en el yacimien
to mismo para 10 que puede recurrirse a plantas o a cargadores tipo Kolma
o similares. En estas mismas plantas o cargadores puede hacerse el acondi
cionamiento de humedad que requeriría el material.

A pesar de requerirse planta de selección, se estima que el yacimiento Gu~

11iguaica es más apropiado para el nOc1eo del muro de la presa Puc1aro por
las siguientes razones:

Sus materiales presentan más compatibilidad con los que formaran los r~

llenos de la presa, que los que pueden obtenerse del yacimiento La Mar
quesa (deformabi1idad).

- Las distancias de acarreo son menores.

- El 70% del yacimiento Gua11iguaica queda bajo el nivel de aguas máximas,
por 10 tanto, su costo de adquisición es bastante menor que el de La
Marquesa.

1.5 PARAMETROS DE DISEÑO

1.5.1 Suelo de Fundación

El suelo de fundación que podría verse comprometido por una falla correspo~

de a los fluviales del lecho del río, los que están formados por gravas
gruesas limpias y densas,a las que pueden suponérse1e los siguientes parám~

tras de diseño.
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- Angula fricción interna efectivo
Cohesión efectiva

- Peso Unitario Saturado

40°

O t/m2
2,2 t/m3

Valores propios de suelos de esta naturaleza sometidos a presiones de con
finamiento alta.

1. 5.2 Re llenos

Se contempla la ejecución de rellenos permeables e impermeables.

Los rellenos permeables se efectuarán con materiales similares a los que
forman el fluvial de fundación, a los que se les dará un alto grado de com
pactación, por 10 que pueden considerarse para éstos parámetros de diseño
similares a los del suelo de fundación.

Los rellenos impermeables se harán con gravas y arenas arcillosas para los
que pueden considerarse los siguientes parámetros de diseño, apoyándose en
lo recomendado por el Bureau of Reclamation (Tabla 8, Cap. V, Design of
Sma11 Dams, 2a Edición).

- Angula fricción interna efectivo
- Cohesión efectiva
- Peso Unitario Saturado

30°

1,0 t/m2
2,1 t/m3

Para los filtros y drenes pueden considerarse parámetros similares a los
de los rellenos permeables.
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2. DISEÑO DEL MURO

2.1 TIPO DE MURO

Dada las condiciones del suelo de fundación y la altura que debe alcanzar
la presa, sólo cabe la posibilidad de construir un muro de tierra o de en
rocada.

En el área cercana a la obra, hay abundancia de materiales para rellenos
permeables de fácil obtención, colocación y compactación, lo que da ori
gen a rellenos de costo reducido, además, estos rellenos presentan una
gran resistencia al corte lo que se traduce en un muro de taludes más
abruptos.

En áreas algo más retiradas pueden obtenerse materiales para rellenos im
permeables, los que deberán procesarse a fin de eliminar el sobretamaño
que es importante y ajustarle su humedad.

Esta par de hechos conduce a la ejecución de rellenos permeables de costo
reducido y a rellenos impermeables de costo sensiblemente mayor, razón que
lleva a selección como muro el de una presa de tierra con núcleo central
de re llenos impermeables de dimensi ones mínimas, el que quedará alojado
entre sendos espaldones de rellenos permeables, además, se contempla la
construcción de filtros y transiciones para proteger el núcleo y enrocados,
y empedrados para proteger los taludes exteriores de la presa.

2.2 DISEÑO DE LAS FUNDACIONES

La alta permeabilidad del suelo de fundación (k = 10-3 mis sobre cota 390 m
y k = 10-4 mis bajo dicho nivel) obligan a considerar una impermeabiliza
ción total del mismo, dado que en otra forma se tendrían grandes pérdidas
de agua y además los gradientes hidráulicos en el suelo de fundación serían
muy alto poniendo en peligro la estabilidad de ésta, aún cuando se dispon
ga de un eficiente sistema de drenaje.

Como elemento de impermeabilización del fluvial, se ha considerado la con~

trucción de una pared moldeada que deberá alcanzar la roca y que además se
empotrará en el núcleo del muro. Esta soluci6n ha mostrado ser sensible
mente más económica que uno en base a cortina de inyección, en suelos de
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esta naturaleza y además, su efectividad es muy superior.

El empotramiento de la pared en el núcleo tendrá una longitud de 9,0 m, lo
que garantiza un gradiente entre pared y núcleo no mayor de 5 que sería
aceptable, en todo caso, debe contemplarse un filtro entre la fundación y
el núcleo en la zona próxima a la pared aguas abajo de ésta. Se contempla
en dicha zona un filtro de dos capas de al menos 1,0 m de espesor cada uno.

Por razones constructivas el núcleo en la zona de la pared se alojará en
una zanja que tendrá del orden de 5,0 m de profundidad (minimizar pérdidas
de barro durante la excavación). Sería deseable alcanzar con esta zanja
profundidades mayores pero 10 impide la presencia de la napa de agua.

Sobre la cabeza de la pared moldeada se contempla colocar un colchón de ma
terial compresible a fin de permitir que la pared punzone el núcleo sin
agrietar los rellenos que están sobre ésta. Los materiales compresibles
a usar pueden ser los mismos materiales que se usen para los rellenos de n~

c1eo, eliminando de éstos la grava y colocándolos con una humedad elevada a
fin de obtener un relleno compresible y plástico.

En los empotramientos la presa se apoyará en la roca. Para el apoyo del nú
c1eo se contempla la ejecución de una excavación que eliminará las rocas de
gran permeabilidad existente en la superficie. En el fondo de esta excava
ción se contempla la ejecución de una inyección de consolidación y contacto
que tiene por finalidad sellar grietas en todo el ancho del núcleo hasta los
6 m de profundidad, asegurando la estanqueidad de la roca de apoyo y por en
de evitando en esta forma, una erosión retrograda en los rellenos de núcleo
en contacto con la roca. Además, se contempla efectuar una cortina de inye~

ción que se llevará hasta una profundidad (t) dada por la siguiente expresión;
de acuerdo a recomendaciones del Bureau of Rec1amation de U.S.A. para el ca
so de rocas que no reducen su permeabilidad significativamente con la profu.!!
didad.

t = 1 h + N (m)
3

En que h es la altura de agua embalsada y N un coeficiente que varía entre 8
y 25 según la naturaleza de la roca.

En este caso se ha considerado un N = 25 dada la permeabilidad significati
va que presenta la roca. Se estima que aproximadamente el 50% de la panta
lla sería de carácter monolineal y el resto sería de tipo trilineal.
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2.3 DISEÑO DE LA PRESA

2.3.1 Coronamiento

A. Revancha

Para el cálculo de la revancha (R) se han seguido los criterios que estable
ce H.H. Thomas en el punto 6.4 de la publicaci6n "The Engineering of Large
Dams".

R ::: H1 + H2 + H3 + H4

en que:

H1 ::: carga vertedero ::: 524,75 - 521,00 ::: 3,75 (m)

H2 ::: efecto marea viento

H3 ::: efecto olas

H4 ::: efecto sismo

:::

i )

H2

Efecto Mareo Viento

V2 F cos A
k D

en que:

V ::: velocidad viento (km/hora)

F ::: fetch efecti vo (km)

A ::: di recci 6n viento respecto a direcci6n fetch

k ::: constante ::: 62.000

D ::: profundidad media (m)
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El "fe tch" efectivo se calcula considerando la condici6n de valle angosto
siguiendo el procedimiento expuesto por Saville en la publicaci6n IIFree
board Allowances for Waves in Inland Reservoirs ll

; con lo que se obtiene
un F = 2.195 m.

El valor de A se lo toma igual a cero que es la condici6n más desfavorable.

La profundidad media del embalse se la considera igual a 45 m.

El viento máximo registrado en la zona desde el Este en direcci6n hacia
el muro ha sido de 64,8 km/hora ~ 40,3 millas/hora. Para un "f'etch'' efec
tivo de 2 km el viento sobre el agua tendrfa una velocidad igual a:

v = 1,16 x 64,8 = 75 km/hora

= 1,16 x 40,3 = 47 millas/hora

H2

Por lo tanto, se tendrá:

= 752 x 2,195 x 1 =
62.000 x 45 0,004 m

Valor que puede despreciarse.

ii) Efecto ola

H3 = 1,58 x Hs

en que Hs es la altura significativa de ola que se calcula con la expre
si Ón de Savi 11e.

g H s =
V2

0,0026
g F 0,47

(-v2)

en que V es velocidad del viento en mIs y F es el IIfetchll efectivo en m,
es deci r,
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v = 75 x 1.000/3.600 = 20,8 m/s

F = 2.195 m

luego:

Hs 20,82 x 0,0026 (9,8 x 2.195)°,47= 9,8 20,82

Hs = 0,721 m

por lo tanto:

H3 = 1,58 x 0,721 = 1,14 m

Verificando con fórmula de Stevenson modificada se tiene:

H3 = 0,75 Hw + v2/2g

en que:

Hw = 0,032 IV--r' + 0,76 - 0,26 ~T

v = 1,5 + 2 Hw (velocidad aproximación de la ola)

F = 2~195 m V = 75 mIs

Hw = 0,032 /75 x 2,195» + 0,76 - 0,26 ~2,195 I

Hw = 0,854 m

v = 1,5 + 2 x 0,854

H3 = 0,75 x 0,854 + 3,208
2 x 9,8

H3 = 1,17 m

y = 3,208 mis

Siendo este último valor similar al anterior, se considera finalmente, un
valor de H3 = 1,2 m.
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iii) Efecto Sismo

Dado la sismicidad del área, se ha decidido darle al muro de presa una
revancha adicional por sismo igual a un 1% de la altura del muro, es de
cir, se considera un valor de HY del orden de 1,0 m.

En resumen, se tendrá:

- Cota Aguas Máximas Normales
- Carga Vertedero (H1)

Efecto Marea Viento (H2)
- Efecto Ola (H3)
- Efecto Sismo (H4)

521,00 m
3,75
0,00
1,20
1,00

526,95 m

Se adopta un nivel de coronamiento igual a la cota 527,00 m.

B. Ancho de Coronamiento

Para fijar el ancho de coronamiento, se ha empleado la fórmula que da el
Código Japonés, que es aplicable a zonas de alta sismicidad.

w = 3,6 ~~ - 3,0 [m]

en que:

w = ancho de coronamiento (en m)

h = altura de la presa (en m)

h = 527 - 430 = 97 m

1uego:

w = 3,6 197' - 3,0 = 13,54 m

Se adopta un ancho de 14,0 m.
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C. Sobreelevación

A fin de precaverse contra asentamientos del muro post-construcción, se con
sidera una sobree1evación del coronamiento de la presa igual a 0,3% de la
altura del muro más el espesor de los rellenos fluviales que quedan bajo é~

te en el punto considerado, valor compatible con la calidad de los rellenos
que formarán la presa y la de los suelos de fundación.

Esta sobree1evación se conseguirá dándole más pendiente a los taludes exte
riores del muro que se extienden entre la cota 524,00 my el coronamiento
del muro.

2.3.2 Sección del Muro

Conforme a 10 indicado en el punto 2.1 de esta memoria, el muro a construir
corresponderá a una presa de tierra con un núcleo central y dos espaldones
que se dispondrán aguas arriba yaguas abajo del núcleo separados de éste
por zonas angostas de filtros y transiciones.

A. Núcleo

El núcleo se construirá con suelos provenientes del yacimiento Gualliguai
ca, él que proporcionará suelos formados por arenas arcillosas con abun
dante grava con tamaños máximos de 511

, después de eliminar una cantidad con
siderab1e de sobretamaño.

El precio unitario de estos rellenos será significativo, dado que el yaci
miento está retirado (5 km), y además se requiere de un proceso costoso pa
ra elimina~ al material del yacimiento,e1 sobretamaño y ajustarle su hume~
dad, razón que lleva a considerar para el núcleo un volumen mínimo de mate
ria1. Por otro lado la alta sismicidad del área aconsejan considerar nú-
c1eos anchos.

Se estima que un núcleo de un ancho igualo superior al 50% de la carga de
agua es consecuente con 10 indicado en el párrafo anterior. Se ha selec
cionado además un núcleo central, dado que es el que ocupa menos volumen
de material para satisfacer la exigencia señalada en el párrafo anterior y
además porque los rellenos que 10 formarán son relativamente incompresi
bles y no presentarían incompatibilidades significativas con los rellenos
de espaldones.
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El ancho mfnimo de nacleo se ha fijado en 8,0 m, espesor que es algo cohsi
derable pero que resulta razonable en zonas de alta sismicidad.

El relleno más economlCO a efectuar y a la vez uno de los de mayor resis
tencia al corte, es el relleno permeable, dada la cercanla del yacimiento
y su fácil explotación, además de lo sencillo que es la colocación y com
pactación de los materiales que los formarán.

Estas condiciones son las que llevan a considerar en la secci6n del muro
el uso mayoritario de estos rellenos, formando con ellos sendos espaldones
tanto aguas arriba como aguas abajo.

Las granulometrías de los materiales de nacleo y espaldones son tan dife
rentes que obligan a considerar zonas de filtros y transiciones entre nú
cleo y espaldones a fin de evitar fen6menos de erosión interna y dar al
núcleo una protección en caso de agrietamiento.

Entre el núcleo y el espaldón de aguas arriba se contempla colocar una zo
na de transición cuya finalidad principal será proporcionar seguridad al
núcleo en caso de agrietamiento En efecto, si se produce una vfa de agua
a través del núcleo, el escurrimiento arrastrará la arena y la grava de la
transición dado su carácter no cohesivo, que terminará sellando la grieta,
además esta transición protege al núcleo contra la erosión interna que po
drfa producirse por el flujo de agua que se generaría desde el núcleo al e~

paldón en una operación de descenso brusco.

Entre el espaldón de aguas abajo y el núcleo se contempla una zona de tra~

sición similar a la de aguas arriba y además una zona de filtro que serfa
de arena. El doble filtro o transición en esta zona obedece al hecho de
que los gradientes de salida del agua que filtraría a través del núcleo son
considerables.
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Si bien, de acuerdo a la granulometría de los materiales para núcleo y es
paldones no se requeriría una zona de transición entre ambos, dado que el
último sería filtro del primero, la segregación que se producirá al colo
car los materiales de espaldón hacé indispensable disponer de esa zona de
transición.

El material de núcleo también tiene abundante grava, por lo tanto, habrá
también una tendencia a la segregación del material, la que tratará de evi
tarse colocando el material de núcleo en capas delgadas (menos de 20 cm).
A fin de precaverse de este fenómeno se dispone además,del filtro de arena.

En la figura N°A31-1 se muestran las curvas granulométricas de los mate
riales que formarán los diferentes rellenos.

2.3.3 Taludes Exteriores

A. Inclinaciones

El talud de aguas abajo del muro tendrá una inclinación de 2,0/1,0 (H:V) lo
que garantiza un factor de seguridad a la falla por corte no inferior a 1,67.
El talud de aguas arriba tendrá una inclinación de 2,25/1,0 (H:V) lo que as~
gura un factor de seguridad de 1,50 para las condiciones de descenso brusco
(ver punto 2.3.5).

B. Protecciones

El talud de aguas abajo se protegerá contra la erOSlon proveniente de aguas
lluvias o viento con un empedrado, que se efectuará con el rechazo que se oQ
tenga de la preparación de las transiciones y filtros. Se estima que el re
chazo que se obtendrá en la preparación de las transiciones y filtros alca~

zarán a una cifra cercana a los 200.000 m3, cantidad que es suficiente para
considerar una protección de 4,0 m de ancho (medido en horizontal), en todo
caso, según las disponibilidades de material, esta protección puede aumen
tar o reducir su espesor. El costo de estos rellenos es menor que el de cual
quier otro y por lo tanto, debe colocarse la totalidad de estos materiales.
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El talud de aguas arriba debe protegerse contra la erosión que pueda causar
el oleaje que se produciría en el embalse. Esta protección se hará en base
a enrocado vertido, el que se calcula siguiendo los procedimientos que esta
blece el Corps of Engineers (U.S.A.) en el Manual EM 1110-2-2300 (1.3.71).-

Para el cálculo se supone:

Velocidad Viento
"Fetch" efectivo
Duración viento

v = 47 millas/hora
F = 1,4 mil 1as
Indefinida

Lo que da una altura de ola de 3 pies (figura 5.5 del Manual).

Considerando además, un talud de 2,25/1(H:V) un peso específico de piedras
de 2,5 t/m3 se obtiene (fig. 5.6 del Manual):

Pedo Medio Piedras WA = 100 lb = 45 kg
Espesor enrocados T = 18"

Peso Máximo Piedras Wmáx= 400 lb = 180 kg
Peso Mínimo Piedras Wmín= 12,51b = 6 kg

Considerando para las piedras un tamaño característicoDdado por la siguien
te expresión, que considera un peso específico de la roca igual a 2,5 t/m3:

D = 0,81 ~~ (m)

se tiene:

Dmáx. = 0,46 m = 18"
Dmed. = 0,29 m = 12"
Dmín. = 0,15 m = 6"

Material que se estima que puede obtenerse del sobretamaño que debiera eli
minarse de los materiales del yacimiento Gualliguaica que proporcionará 
los rellenos impermeables. Este rechazo alcanzará a un volumen del orden
de 140.000 m3 y las necesidad de material de enrocado llegan a una cifra al
go superior a los 70.000 m3, considerando un enrocado de 60 cm de espesor,
valor que es superior a las necesidades mínimas.
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2.3.4 Presiones de Poro

Durante la construcción de la obra sólo se desarrollarán presiones de po
ro en los rellenos de núcleo, las que dependerán de la humedad de compac
tación. Esta humedad debe quedar comprendida en el rango de humedad op~
tima del ensayo Proctor Standard menos 2% a humedad óptima más 2%. Los
suelos en el yacimiento presentan humedades inferiores a éstas, luego de
berán adicionarseles agua. Como la adición de agua lleva implícito un
costo que sería creciente con la cantidad de agua que se agregue, es da
ble suponer que en general estos rellenos se compactarán con humedades
próximas a los límites inferiores que se especifiquen, luego puede supo
nerse que las presiones de poro que se desarrollarán serán mínimas; por lo
tanto, considerar para estas condiciones, presiones de poro iguales a las
dadas por un coeficiente "ru" de presión de poro (de Bishop) igual a
0,20,es conservador.

Para la condición de embalse lleno, se considera aceptable estimar un es
quema de presiones de poro como el que se muestra en la figura N°A31-2.

El descenso del agua en este embalse no podrá producirse a una velocidad
superior a 1,0 m/día, por otro lado, los materiales de espaldones son bas
tante permeables a los que puede estimárseles un coeficiente de permeabt 
lidad del orden de 10-3 mIs, cifra que puede ser aún mayor si se tiene en
cuenta que estos materiales se segregarán al colocarlos. Este par de con
diciones llevan a afirmar que en el caso de un descenso brusco total del
nivel del embalse (a razón de 1 m/día) la línea de saturación en el espal
dón al final del descenso alcanza un nivel que equivale al 35% de la alt:!!
ra total de la presa, lo que genera presiones de poro reducidas que en ni~

gún caso darían origen a coeficientes de presión de poros (de Bishop) su
periores a 0,15.

2.3.5 Análisis de Estabilidad Estático

A. Condición fin de construcción

Para esta situación, la superficie de falla que presenta menor seguridad
compromete sólo a los espaldones, para los que es válida la siguiente e~

presión para el factor de seguridad:

FS = tg ~/tg f3
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En que B es la inclinaci6n del talud y ~ es el ángulo de fricci6n inter
na que se considera igual a 400~ por 10 tanto, se tendrá:

la 1ud Agua s Abaj o fS = 1~68

Se han analizado además, superficies de falla que comprometen un volumen
importante de los. rellenos del espald6n de aguas abajo y otras que afec
tan materiales del nüc leo , empleando el método sueco de las rebanadas que
se describe en la publicaci6n EM 1110-2-1902 del Corps of Engineers de
U.S.A. En la figura WA31-3 se muestran las superficies de falla estudia
das y en el Apéndice N°1 se incluyen los datos de entrada y los resulta-
dos obtenidos en cada una de éstas. Todos los f~ctores de seguridad obte
nidos son mayores que el recientemente calculado para el talud de aguas 
abajo.

En el caso del talud de aguas arriba la falla compromete al espa1d6n que
es de rellenos permeables que presentan ángulos de fricci6n interna de
40° y por 10 tanto, para el talud de inclinaci6n 2~25/1 (H:V) se tendrá:

FS = 1~89

B. Embalse lleno

Para esta condici6n el talud de aguas arriba mantiene el factor de seguri
dad de fin de construcci6n.

La superficie crítica del talud de aguas abajo y su factor de seguridad si
gue siendo el mismo de fin de construcci6n, es decir:

FS = 1~68

Se han analizado además varias otras superficies de falla que comprometen
núcleo y también en algunos casos el taltrd de aguas arriba~ empleando el
mi smo método de' fin de construcci ón, obteniendo para todas, factores de se
guridad mayores al recién indicado. En la figura N°A3l-4 se muestran las
superficies de falla estudiadas y enel Apéndice N°l se incluyen los da
tos de entrada y los resultados obtenidos en cada una de éstas.
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C. Descenso brusco

Para la condición de descenso brusoo se han analizado varias superfi~ies

de falla usando el método empleado para el análisis de fin de construc
ción y embalse lleno. En la figura N°A31-5 se muestran las superfi~ies

de falla estudiadas y en el Apéndice N°2 se incluyen los datos de entra
da y los resultados obtenidos en cada una de éstas. El factor de seguri
dad mínimo registrado alcanzó a: '-

FS = 1,57

También se ha calculado este factor de seguridad usando la expresión de
Bishop que establece:

FS = .!9-1 (l - ru sec2 e)tg e

que es representativo de superficies de fallas muy superficiales y en el
que "ru" es el coeficiente de presión de poros de Bishop que se ha estima
do en 0.15 (punto 2.3.4).

Considerando:

se obtiene:

tge = 1/2,25

FS = 1,55

y ru = 0,15,

2.3.6 Análisis de Estabilidad Sísmico

Los rellenos del núcleo y espaldones de la presa como también los suelos de
fundación presentan características granulométricas y de compacidad tales
que permiten afirmar que la resistencia al corte de éstos no se verá sensi
blemente alterada si son sometidos a solicitaciones sísmicas, raz6n que per
mite hacer el análisis de estabilidad sísmica siguiendo el procedimiento de
análisis de Newmark propuesto por B. Seed en la publicación "Considerations
in the Earthquake-Resistant Design of Earth and Rockfill Dams" (Geotechni
que 29 N°3 1979).
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- Cálculo de las Aceleraciones de f luenci a (ky)

Para el cálculo de las aceleraciones de f1uencia (ky) se dispone de la si
guiente relación que es aplicable a taludes de suelos granulares sin cohe
si ón:

FS =~ (1 - ru . sec
2s - ky • t9S) =

tg B ky • ctg S + 1 1,0

Para fin de construcción o embalse lleno, la condición crítica se produce
en el talud de aguas abajo, por 10 que procede considerar:

() = 40°

1uego:

tgB = 1/2 ru = O

0,84 (1 - 0,5 ky) = 1
0,50 2,0 ky + 1

de donde: ky = 0,24

En el caso de descenso brusco, la condici6n crítica se produce en el ta
lud de aguas arriba, por 10 que procede considerar:

1uego:

tg S = 1/2,25 ru = 0,15

0,84 (1 - 0,15 x 1,198 - 0,44 x ky) = 1;
0,44 2,25 x ky + 1

de donde: ky = 0,18

Se han calculado además las ace1araciones de f1uencia para todas las supe~

ficies de falla estudiadas en el análisis de estabilidad estático, encon
trándose siempre valores mayores que los recién deducidos.



X1.A. 3.1. 28

- Cálculo del período de la presa

El período de la presa se estima a partir de la relaci6n:

HTo = 2,61 S

(The Response of Earth Dams to 'Strong Earthquakes" de Pmbraseys y Sarma,
Geotechnique 17, 1967).

En que:

H = altura de la presa, que es igual a 527 - 430 = 97 m.

s = velocidad de propagaci6n de ondas de corte en los rellenos del muro
Por tratarse de rellenos compactados de buena ca'l í dad puede cons íde
rarse una velocidad de propacaci ón de 300 m/s,

Por lo tanto:

97To, = 2,61 300 = 0,84 s

- Aceleraci6n máxima inducida por el sismo en el sitio de presa

Esta se estima a partir de las relaciones siguientes, que se debe a Sarago
ni y Goldsack.

amáx.
4.920 e(0,8 M)= (cm/s2)

(R + 25)2

en que:

M = Magnitud Richter del sismo

R = Distancia hipocentral (km)
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Se considera un sismo mangitud 8,25 a 20 km de la costa, frente al lugar
de emplazamiento del muro, con una profundidad de foco del orden de 25 km.
La distancia de la costa al lugar de la presa es de 45 km, por lo tanto,
la distancia hipocentral R sería de 70 km, luego:

amáx.
4.920 e(0,8x8,25)

=
(70 + 25)2

= 401 cm/s2

= 0,41 9

- Aceleración máxima inducida en la presa

Esta se produce próxima al coronamiento del muro de presa. Se calculan
haciendo uso de la publicación de Ambraseys y Sarma mencionada anterior
mente, considerando las aceleraciones máximas promedio que se registran
en el cuarto superior del muro.

De acuerdo a la figura N°19 de la publicación se tiene que para un amo~

tiguamiento del 20%,y un período del muro de 0,84 s, el factorde amplifica
ción sería de 1,3, por lo tanto, la aceleración máxima inducida en el cuar
to superior del muro de presa sería de:

kmáx. = 1,3 x 0,41 = 0,53 9

Cálculo de las deformaciones

Estas se cálculan siguiendo el procedimiento de Makdisi y Seed (IIA simpli
fied procedure por estimating earthquake - induce deformations in dams 
and emban kments 11).

Se ti ene:

Magni tud Richter M = 8,25
Aceler. Máxima Ind. Kmáx = 0,53 9
Período To = 0,84 s
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- Ace1er. f1uencia

* fin de construcción o embalse lleno
* descenso brusco

ky = 0,24 g
ky = 0,18 g

En el caso de fin de construcción o embalse lleno, para el talud de aguas
abajo se tiene:

ky/kmáx = 0,24/0,53 = 0,45

M = 8,25

Lo que de acuerdo a figura N°16 de la publicación recién mencionada, lleva
a:

U/kmáx. x g x To = 0,15;

luego: U = 0,15 x 0,53 x 980 x 0,84 = 65 cm

En el caso de descenso brusco se tiene para el talud de aguas arriba:

ky/kmáx. = 0,18/0,53 = 0,34

M = 8,25

con 10 que se tiene:

U/kmáx. x g x To = 0,26;

luego: U = 0,26 x 0,53 x 980 x 0,84 = 113 cm.

Las deformaciones que se producirían para la condición de fin de con~

trucción, embalse lleno y descenso brusco, son tolerables por la estructura.
Se ha considerado además, en la revancha del muro unaa1tura adicional de
1,0 m para absorber este efecto.
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2.3.7 Ataguía

Para desviar las aguas del río durante la construcción será nece~ario cons
truir una ataguía que permita formar un embalse que para crecidas con perío
dos de retorno de 1 en 20 años llevaría un nivel de agua a la cota 454,00 m
el que se mantendría por algunas horas pata posteriormente vaciarse o que
dar con un nivel de aguas bajo. Lo normal es que el embalse creado por la
ataguía esté prácticamente vacío o con un nivel reducido de agua.

El valle en la zona de la ataguia,presenta un ancho suficiente para permi
tir la construcción de gran parte de ésta, sin que se tengan interferencias
con las aguas que escurren por el río. Además, el río presenta estiajes que
permitirían desviar las aguas al túnel con preataguías mínimas que a su vez
permitirían la construcción en buena forma de aquella parte de la ataguía
que ocupa la zona donde el río corría antes de su desvío.

Como los rellenos que formarán la ataguía pueden construirse en buena for
ma, se ha estimado conveniente dejar esta obra incorporada a la presa mis
ma.

El muro proyectado como ataguía es una presa con núcleo central ligeramente
inclinado aguas arriba, el que se une con una alfombra impermeable que se
extiende hasta 10 m aguas arriba del pie de la presa. Los taludes exterio
res dados a este muro son similares a los de la presa misma.

El gradiente hidráulico máximo que se produciría en el suelo de fundación es
de 0,5 para la condición de embalse lleno, valor que es elevado pero que se
estima puede aceptarse dado los tipos de materiales existentes en el suelo
de fundación y el reducido tiempo que se mantendrá esta condición crítica.
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SONDAjE S-1

ESTRATIGRAFIA y ENSAYOS DE LABORATORIO
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1. GENERALIDADES

El sondaje S-1 se perfor6 en un punto de coordenadas (UTM)
N-6.680.824 y E-320.630 y cota (IGM) 435.7 m.Esta ubicaci6n prácticamen
te coincide con el eje de la presa y centro del valle. El contratista fue
la firma Hip6lito Zañartu y Cía .• supervisada técnicamente por G. Noguera
y Asoc.

2. ESTRATIGRAFIA

Las figuras A31-6. 7 Y 8 adjuntas muestran la columna es
tratigráfica correspondiente.

3. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los resultados de ensayos de laboratorio ejecutados sobre
muestras obtenidas del sondaje. mediante tubos de pared gruesa y selecciQ
nadas previamente por un ingeniero especialista. se incluyen en el certi
ficado N°0334 deTESTING Ltda.
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LABORATORIO DE INGENIERIA

CERTIFICADO N2 0334.

MANUEl MONTT 1660 • SANTIAGO

FONOS 746928 • 2255491

1. INTRODUCCION.

El presente certificado tiene por objetivo Informar los resulta

dos de los ensayos de laboratorio, real izados por TEST I NG L TOA.,

a 9 muestras de suelo, provenientes del Sondaje N2 1 del pro

yecto Embalse Puclaro, ubicado en la IV Reglón.

Los ensayos fueron sol ici tados por la oficina Guillermo Noguera

y Asociados, Ingenieros Consultores Ltda., con domicilio en San

tiago, Av. 11 de Septiembre # 1480, piso 12.

At , Sr. Fernando Castro M.

2. ANTECEDENTES.

De acuerdo a instrucciones proporcionadas por el ingeniero es

pecial ista en mecánica de suelos, Sr. Fernando Castro M., se

real izaron los ensayos de clasificación a 9 muestras de suelo

provenientes del Sondaje N2 1.

3. RESULTADOS.

En la tabla adjunta se informan los resultados de los ensayos

real izados. La nomenclatura uti I izada se expl ica por sf sola.

Santiago, Enero 29 de 1986.



ENSAYOS

PROYECTO EMBALSE PUCLARO.

DE CLASIFICACION

NO (85-251 ) FECHA (Die.8S. J
Muestra 1 3 5 7 10 11 1?A 13 15
pozo/Sondaje NO

...., ~-1 5-1 5-1 5-1 5-1 5-1 C;_1 5-1 ~1

Profundidad m 3 00 9 00 15 00 21 00 30 00 33 00 36 00 3Q.00 A5.nn
3.25 9 40 15.25 21.30 30.20 33.20 36 15 39 15 45 15

t8mano max. cm.

~del total> 3"

3" 100 100 100 100
2" - - - -

Granulometria 1l:!" Q?' '. A7 100 82 100 1nn 1no 10n A7
.. en peso Que pa sa 1.. - - - - - - - - -

~" 80 66 89 65 91 67 96 97 62
Malla ASTM

:le" ,;? A¡:' 77 50 F.7 e;.¡:, A1 A? e;.n
NO 4 53 34 65 43 55 '47 73 60 41
NO 8 44 27 54 37 45 38 62 50 33
NO 16 37 21 47 32 38 30 54 41 27
NO 30 31 17 39 25 32 23 45 32 21
NO 50 ?'\ 1? ?A 16 24 . 1e; :v.. 71 1A
NO 100 18 9 22 11 18 10 25 16 11
NO 200 17 A ?O 10 17 Q ?~ 1 e;. 1n

limite liquido .. 18 4 24.7 19.6 24 2 22 8 26 2 21.2 18 8 19.6
Limites Atterberg limite plástico .. 14.8 21 7 , e; e; 22.3 17 J.. ?OQ 17 '\ 16 7 16 5

índice plasticiclacl. 3.6 3 O 4 1 1 .9 5 J.. 5.'\ " '\ Q 7 1 :\ 1

1
< NO 4 - ? 71 - 2.70 - - ? 7n -Densidad de Solidos > NO 4 ?.FoFo 2 F.A 2.6A- - - - -

Dens, Aparente Seca

Humedad Natural
Clasitieacion USCS -, \... .:

Observacione s

...
., .'. /JI'f

><-·)::a·w·-·



ESTUDIO INTEGRAL DE RIEGO DEL VALLE DE ELQUI

CAPITULO XI - PROYECTO DE OBRAS CIVILES
SUBCAPITULO 3 - ANTEPROYECTO DE EMBALSES

ANEXO XI.A. 3.2

EMBALSE PUCLARO

MEMORIA DE CALCULO DEL EVACUADOR DE CRECIDAS



I ND ICE

1. DISEÑO DE LAS OBRAS DE EVACUACION DE CRECIDAS

PAGINA

XI.A.3.2.1

1.1 CRECIDA DE DISEÑO JOI.A.3.2.1

1.2 CONCEPCION DE LAS OBRAS DE CONTROL DEL
EVACUADOR DE CRECIDAS XI.A.3.2.1

1.3 DETERMINACION DEL CAUDAL PEAK EFLUENTE XI.A.3.2.6

1.4 DISEÑO DEL VERTEDERO LATERAL Y DEL CANAL COLECTOR XI. A. 3.2.9

1.5 DISEÑO DEL TRAMO COMPRENDIDO ENTRE EL CANAL
COLECTOR Y EL RAPIDO DE DESCARGA XI.A.3.2.26

1.6 DISEÑO DEL RAPIDO DE DESCARGA Y DEL SALTO DE SKI XI.A.3.2.28

1.7 CANAL DE RESTITUCION XI.A.3.2.36



XI.A.3 2 1. .
Calculado Fecha Hoja I de................................... ................................... ................ ...........

GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS
INGENIEROS CONSULTO¡;ES LTD,\ PROYECTO ....¡g~!J~§f .....~~.0.~.t;!. ......................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................



XI .A.3.2.2

Celcu'ado Fecha Hoja Z de................................... ................................... ................ ...........
GUILLER'.10 ~;OGUERA y ASOCIADOS

INGEi\IEROS CONSULTORES LTDA. P~OYECTO .................................................................................................................................

MATERI.\ ......................................................................................................................................



X1. A.3-.2 .3

Calculado Fecha Hoja J de................................... ................................... ................ ...........
GUILLER1110 NOGUERA y ASOCIADOS

INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................

! I I i I I



XI.A.3.2.4

Calculado ................................... Fecha .................................... Hoja ......':1:....... de ...........
GUILLERI,10 NOGUERA y ASOCIADOS

INGE.NIE.ROS CONSULiORE.S LTDA PROYECTO ................................................_...................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................



XI. A.3.2. 5

Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja .....§.:'....... de ...........
GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS

INGWIERCS CONS"'~ lORES l:DA PROYECTO ..................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................



XI.A.3.2.6

Calculado Fecha Hoja ~ de................................... ................................... ................ ...........
GUILLERIAO NOGUERA y ASOCIADOS

INGENIEROS CONSjJLTORES LTDA. PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................

I I I I! ¡ I . . I I j : I I! i I I



XI.A.3.2.7

Caícutado ................................... Fecha ................................... Hoja .....1:......... de ...........
GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS

INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................



XI.A.3.2 8.
Calculado ................................... Fecha Hoja 3 de................................... ................ ...........

GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS
INGENIEROS COf><SULTORES LTD,\ PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................

I _ !

;;-. _ -.:- lit ~_.

-1';;,.... /,5
t9.E =:s::z.s;55".~/!o;:lrl,l (2-S¿.¡)

.... I--+--+--;--+-t--i

.. _.~ .. -+-1-'--+-1:-+-+-;

,..1-+--t--+--+-+--1

z

52::;; • 6~
52:3.4.2

_,.52:3.22

521.00
521. Q0
521.01
521.02
521.04
521.07
521.11
52:1.17
521.25
521.33
521. ~~
521.56521 .E.9 - ., ...--r--+--t---i-+-r--1
521.8:3
521.9;3
522.15
C'.-: .-, .~ C'
wa::.~ • __1 __1

522.62
522.9'3
52:3.38
C' .-:: .~. .., -, .. <; _.,-' a:. _, • { ~

524-. 10 .. -.. _.,
524.4a7
52~.6a·
~::::4-. 7:3
524.. es
52~.~9

524.2 1
;

524.0e
52~;. 8:5

SE: = 00
~:;=; = €0
e,0.00
E:2: 00
E:4- • 00
e,E: & 00

1.. .!! i _

T

:32.00
34..ea
:3E:.00

E:. ~C
e.OG

:1.0.00
12.00
14-.ec
lE·.00
le.ee
20.e0
22.00
24a.00

_3E;. 0JZ!
4-0:G0
4.2:J~0

4-4.00
::LE, =00
.-: .:. i~:'7:

1oto':-':It'L.,''''':

50=00
52:00

! I
I

-+-
¡ I i I !I

I ¡



XI.A.3.2.9

Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja ........?...... de ...........
GUILLERrAO NOGUERA y ASOCIADOS

INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO ......................................................................................................................u .........

MATERI.I\ .......................................................................................................................................

~I

i! ¡ « i=io...5"o 9 i , I I I I I I !
I I I ¡ I 1......1- !Ji3 I ¡ ! ¡ I I 1 I ! I I I

t7 /



XI.A.3 2 10. .

Calculado ............................... 04 •• Fecha ................................... Hoja I(J de
GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS

................ ...........

INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................



XI A 3 2 11. . . .

Calculado Fecha Hoja 1/ de................................... ................................... ................ ...........
GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS

!NGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................

0
'(/



XI A 3 2 12. . . .
Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja /2 de................ ...........

GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS
INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA .........................................................................................................................................

! 1 I I I I i I

-LJ ! I ! I ! I ! I I ! ! I J lit. I ,',- I I I
I ¡ 1 I i! .!1.fJ-=:z:~z.(&~,)I-(t.:.,~l'Iz-'JiJ\i i f'lllk.1J...J1.."" F.i;~:-.:~

I ; ¡ i i \ : ~ ¡ ! I : : .¡ ~+j-17~1 1 I I \ : I I I I l
I! ¡! I '! ! I! I I I I I !' ¡ I I !

11 ! I ! i I ! i; : I i i II! I ! I I
---l : ' , I I i 1 I __Ji I I I~~: f~Lf4 fi~+'. ~~~J¿:~

I-LJ_I-. ! I ! ! I , ;! ! ¡(, ~& I _{! ! V! tL- I~ ...t...:.1~ ll! c¿Je..&. I

! I i . i ¡ '¡ -----=::L.. i I'i~t.¡q& ! i I ! I I I I I I
- , , :, --;- 'l'" r/ r r . _oo. .. -.- --. ,,' I

; ; ; ¡ ,i ,1 :,: r~r'rNrr//rr",·, I! 1 I I I i I i I !
-¡,-¡-,1-1 -:1-:.-~--r=r;:.;---¡ 1 - --;6)(-- ! I! I I ¡ I 1 !I i

, !. I I r I ,,--,-¡- -:- , I ' '1', 7.,'.-'-_,'._-~,--Zl,' I I I r I I! l'
I 1:, i . ;: )<.! j l 'L ~ i I '--r-t-t-h.I ' I

---r-'-I~' - l' ¡ r : . \ i . I I I ¡ I I I " '!' \' ': ¡

-ti ¡ : . i ¡ ; ¡ j; ¡ ; l I 1; : ;: I ¡: i ¡ ! : -1 ¡ • .! ;
:¡!:¡¡I¡~¡iilll: I,!IIIIIII

-¡~ ¡ i , I LJ 1...':: ! 1;.. ..l-.t.. ' , ! ¡! ! I i !:! ¡ I II! --
I ¡ -n i ¡¡lit 1;:: i~;:-!!z._¡ : r ti ¡. i I 11 I i i ¡ I . I U-.

._~_J_J-L-l--+-' I 1. 1== ~~ ~).)."i! I i I ! ! I I ! ! i ¡ ! I . i L.
¡! i; I ! . ! LTia: I~-~¿ ~ . ¡ ,.~~~,...;.J;u..L- i. :-= I_~__. ; _,_._~. i ! ri:: :~,~r¡;:~a-T[l,~·:;r'~-t~-'0Ts)¡--I-:--;-i-

_-'-~ ; : I ~!: I I ¡ ¡ ¡ ¡ i i : I I ! ! I I : " i ; :.. fl.. !I ! I I !
, : I " i \ ! : \ I I ! I I I I ¡ I l I I \ Hí ! ! I :-- ¡ I i 1_
¡ ¡ I i II ¡ , : n I I 1I I 1-1 i I! I i I ¡ I I I I n



XI.A. 3.2 .13

Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja .......13.... de ...........
GUILLERr:.O NOGUERA y ASOCIADOS

INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• u ..............................................

MATERI.l\ ......................................................................................................................................

I
I
i
I I I



XI.A.3.2.14

Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja ...!.'f........ de ...........
GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS

INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO ......................_..............................................'...........................................................

MATERIA .......................................................................................................................................

i I I :

I

Rt-·.!C:HC T¡·.~TCTR¡ =5 (rn)
Ht"~L:HD r- i-·~~¡ =::;;: l.en!
i Gl=~=~: (H.····!.)) Ti;2=0.33:3 (H ..·..·.))
LONG vEPTEDERO=115 (m)
CAUDRL TCTRL=185G(m3/s)
CRRGR VERTEDERO=3:73 (m) ~. -

i I
i I
¡
¡

1

~~ND~~N~c MRX-=087171657
COEF RUG05IDRD=.015 .._--',-.-, .._, ,. _..+--+--+-+--+--+---1

¡". ··--H .-....... +-+-+-+--+--+---J

! I
! I
1

..
.. l-+-+-+-+--+--,j

12:010

0.0:35
- 0.0:3~

0.034- : -~

0.03~
0.0:2;3
0.0:3;;;

11:98~ 0.0:34."
:12.2E;:3 -- .. ~0 .034a ... "

0. 0~;~
0.035
0.04.0

57=500

1 I

I I

\ \
i ¡

I ! ! !

Ir' :

J I

:-j--+i---~---1
¡ 1j &-

~ 1 ¡

I I

, I

i
I

~0:,-·_

12;252

10:010

s.

E:H CRNRL COLECTOR

CAUDAL TOTML=_85C(m3~sJ

CPRGR VERTEDERO=3:73(ffiJ
~·Fr··~r:, :~NTF" -:: 0C~
r~N0~cNi= MHX-:087171557
COEF PUG05IDAú=:e15 .

I I I
! I 1 :

! I I ' i II! i . I ; i

_l J-l i I I I i
¡ !. ¡ ¡ I j ! l
¡ I I , I I ¡

--- ¡~.__ ._~-_.-¡---¡---:-¡

I . I : : I i : :
• • I . j

-; I I ~ : i__~_:_! L_.:c . ~I



XI.A.3.2.15

Calculado ................................... Fecha Hoja 15 de................................... ................ ...........
GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS

INGENIEROS CONSULTORES LTQA. PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................

!
I
I
I
I

I
1
!
I
I

_ i--+-+-+--I
.-. f----+-+-+--I

.- - .1--+--+--+---1

>::
rn

H
in ... f----+-+-+--I

.. ". ~ f----+-+-+--I

-.-.- _...•._... ..1--+--+--+---1

0.0:39
0a04-et
01t~4-1

0=-04-2
0=042
0.04.:3
0.04.4
0a~51

0.036
01f037

10=010
10 e 0 132

10=1:31
10:: :3~e
10:4.42
10:: 5'3:3

._. 10 ~ 756

11:500
0:000

-92=000
E;0:: 500
E:';:: iQ!¿!!¿j

:2;4,..: 500
·_·-23: 000

; ....4-1:::: 000

I I I i
-"f--+-+--i--f--+-+-+~-f--I

1

-- _. -t--t-+--t--t--+--+--!---I

f-- --i--t-t-l-f-+--I-+--+--4

,.- .._- -+-1---4; ---,-- --+--1--+--4

t-t-+--+--+---+--+-t--lf--t-+-J --'- .... _....

; !--_.--

!,---_.. -

: ¡ 1

: I I I, ·1-.!-,-1-1 !
~.--'-'-

L _
,

i ! 1 :

: ! 1 .
~-_._--

! : I ¡
'---;-,--,-

: i

. ; I .
:¡-¡---T-

. , I

I
I 1 I

: I I
! I I

O.2:3'S
0.0:35
0.0:36
0.Q.4-0

0.10:35
:0.0:35
0.0:::::5
0.0:35
0.0:35
0.0::::5
G.0::;;5

H

lGz24.1

..:..0:: ;::;71
1.011 " 4a:3

iG~010

1.0=124.

re . :]i50
10.4-80
10:: 5';;=
..LO 11 i ae
...CII5Ga..

><

E:M CRNAL COLECTOR

., -t ,'7::'":1

..!.. ~ ~ --''::,.;'::.,'

.; .'7:-'":- t::";"':'l:,~

..!..~:._: = ._:'::.:~;

:;211 eco

~'FNr:: TFNTF -: t7i:=-

COEF

¡..¡r··j¡ :¡-H ¡ r...ji-fl __ _ rr: ¡

1:¡;-:"';~ .._, ¡ -,_.. ) ! G2=0=:3:::::::::: (H/'.))
LONG VEPTEDERC=1~5(ffi)

CHUDPL TGTPL=i85~lffi:3/S)

CARGR· VEPTEDERO=3:73 (m)

I I
I I I I

'--t--t--t--+--+-+--Hl--,-11--+--,. ,,-,-,-r--¡--¡
l' ,." I

-J-t~·t--+-~._-:_-'_~_~,_'--.J

__ ! -1----! I ' •• .•!.._!.__!__: J
¡ , i ¡, , (

•. t ' _ I i ~ _~ J
" i I , I ' I I I
-,.- ,_.!..- 1__ ....- l_;__l-_:_ .~

~ __ 1



X1 A 3 2 16. . . .
Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja ......l~..... de ...........

GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS
INGENIEROS CONSULTORES LTDA PROYECTO ..................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................

¡ I I
1 ! ! I

I i I
i
I

T
I i I
I I I
I ¡ I

1

¡ i
I !

I
! !

I ;

¡ I

I 1

! i

I I
I T
¡ !
I I
¡ !

I I I
I I !
! I I
I I !

: I I
I I

t !

I I

I i
¡ I

E.H CANAL COLECTOR

Ar··JCHC Tt··JTCTR¡ :'le (f¡"'~)

Af"~LHU ~ ..Lr··~H¡ =.,;;=- (f(¡
TG1=0.~(h/VJ TG2=0.333(H/V)
LIJr··H3 f.)E¡:;:TE!)ERC~=1:l5 (rn) _. _.
CRUDRL TOTRL=1850tm3/sj
CMRG~ UERTEOERG~3.73{ffi~
pFt-·~C: TFt'o~TF= :1 0~5

!-'c.ro-~[::.Lt:.r··~T~ r1A::=::=:0;=;71716S7 _... ~

COEF RUG05IDAD=:015 .-

I I

!-4,. p
ffl

I--+-+-+--t--+--+--l--+--+-+----i .-

1

ti;

-115.000
ie:3.500

;::;0:1 500
E,'3 = 000
57.500
_4.6 =000
:34.5GG
23=000
11.500
0.000

10=e10
10 z :33ci

10:641
:l0:1S2~

11=192
·7 -1 _<f.<f'~
~.,¿", : ,+;.p._'

.11:5-:-7

0.034
0.033
0.032 -..
0.031
0.0:31
0.0:30
0.030
0.029
0.029
0.030
0.033

! !

I
I

E.H CRNRL ¿bLECTOR I !

! I
¡ !

; !PFr··~[> IFr'-~TF =:1 00 01

~'i-r··~L:: ~l-:-i ! _ t~1H>:: =:I'~1e ...!.. ...1657
CGEF PUGCSIDHD==G15

! ! !

i

i

I
I

¡ i

I---'-,-

I
I !

¡ ¡ ¡

0.0:33
0.032
0.031
\:).0:30
0.030
0.029
0.02e
e .02;3
0.e2e
0.029
0.031

_:=':I ._ =_

le :1 :394
le. 4~:
:l:lr07:~;

2.1:1 :3~;e

11. e:e:;3

10=010

.-,.-:. '~'~l""
';::"_' • '1:..',,-':::.,'

1:l.a500
e a0C·Z¡

115.008
10::;;:1 50C1

1.....;·_' ~ 0G0
;50.500
e:': 1: 000
57=500
4.é·.OOG

.

I ¡ ¡

! !

I i

! ! ¡ i I \ \ i I 1

1 : !: 1 I i

! 1 I

-~---

i ' i

:. , I
--¡ --~- --:_--'--,.-------

--l !_;_~_._____LL-_, '
i ' t, ¡ i

--1..-__~__.. _.. ~_... . .! -..;

1+-; i i I ¡: ;

1- . • ~__~~~_~_.._:..._____,-:...-.:...-..:...-~_;___:_-i

¡ ! I I



XI A 3 2 17. . . .

Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja .... ..!.1:: ..... de ...........
GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS

INGENIERCS CCNSULTORES LTDA. PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................

! ¡
i I
! I

i ¡ I : , I I I
I ¡ I I I
I ! I

I i

-l-!-+--+--+-+--.¡...-..¡--+---+--+--+--t--~-t----i------;--+-+--¡.--;.---:---+--.-+-~--;--~.----~-i---'---1
I I

¡ !

I I

I I I
I I

~ ; : ¡-:-_.-
----

I I
1

i i ! 1

-- . - "I--l--l--l---l

p

0.034
0.0:3:3
0.0:33
0.0:32
0.0:32
0.031
.e ... JZt:~: 2.
0.0:31
0.031
0.0:32
0: 0~;5

~,-: :1 4-i33
13: ..-4.9

11:180
11:1 54..:3
11. seo

12 = 5~·e,

12: ~54..

1'::L 1.'~ 1.

Nhi - .. ,,,,,:\ ::

E.H CRNRL COLECTOR

E~H CANAL COLECTOR
,---- - __o __ o --'--_-'__-----j

I I ! Ll..'.-',--"-,_--'- ,-'---;---+-'---1

I i I I I : I I
i I ; , : i ~ !

--~---'--------------:---'----'----,----;---J

1 i

Rf-·~¡-:Hn T!-.~ Ti-O ¡Pi - - rn:t
o r--J¡-.Mi-¡ ¡- r'-~p¡ -:30 ¡.en i

!Gl=G.~ H~VJ TG2=0.~~3(H/V)

LONG VERTEDERO=llStm)
CHUD~L TCTriL=l8SCtm3/s)
CPRGR vERTEDERO=3.73 (m)
t-'r- r'o~L' TF~'-~TF== 00 -1
~~NulcN = MAX=:0S5407071
CGEF RUGOSIDAD=.015

I I

i . i--"------.------

I ¡ ¡ ¡ i i ! ¡ ! ' !
I ! I ! ! i ¡ ! ¡ !
i I I I i i ! ¡ , !
l 1 I ~__~_,_!_' !
i 1 I !: ¡: :
! ! ! ~

--, : i

I I I I i

~ :-------------- ---_.o__-"_·t_·__

I i; ¡ i

I ! 1 .

I I I I
1 l I! i I I I

II-~.!!! 11\1
1I i--r-T'l ! ¡ I I !

:---._,._-
, i ~ ¡

~,~

¡......-..-----l

.¡ ¡

'---¡---;
~-~~o .0:34

e.0:34.
0.0:3:]
e.0:3:3
0.0::::;:3
o • 0:::;3
0.0:::;2
0.032
,"'" :'7t'--:..-:
~: a ~:o_''::'

e a 0:3:::;
0.035

01 ._, = -1:;:;'=:

'1 ..:: 4-;:'__ =-_0
1_=66.

_oi = ,~,,",,,,,,:,,.,,+,_, :1 l::..'~'=::,,:

.~. :""':';:"'"
""!-:: -- ~,~:

,

:
! I

I I
- ------------

¡ j
__.__. _c----'_----',,_--'----'---'-_

.__. ._--l ~_~__;__.

,__ _. ~ ._•. _ --0---0 _

1 1 :1--' ----, -. --------. - -
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ANEXO XI.A.3.3

EMBALSE PUCLARO
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XI A 3 3 15. . . .
Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja ....!.~ ...... de ...........

GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS
INGENIEROS CONSULTORES LTD". PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................
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XI A 3 3 16. . . .

GUILLERMO NOGUERA
Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja ... ..!..~....... dey ASOCIADOS ...........

INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO ..................................................................................................................................
MATERIA ......................................................................................................................................
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10.00 41.24 458.94
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10.00 35.82 453.15
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XI.A.3.3.17

Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja ....Ir ..... de ...........
GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS

INGENIEROS CONSULTORES LTDA. P~OYECTO ..................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................
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VUL RFL-VOL EFL (m3) =-3.2~20805E

VOL FIN-VOL INIC(m3)=-3.2420801E
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XI.A.3.3.18

Calculado ................................... Fecha Hoja ,;
deGUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS

................................... ................ ...........

INGENIEROS CONSULTORES LTDA PROYECTO ..................................................................................................................................

MATERiA ......................................................................................................................................



XI A 3 3 19. . . .
Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja .....!1........ de ...........

GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS
INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................
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XI A 3 3 20. . . .
Calculado ................................... Fecha Hoja 2,0

deGUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS
................................... ................. ...........

INGENIEROS CONSULTORES lTDA. PROYECTO .................................................................................................._..............................

MATERIA ......................................................................................................................................
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XI.A.3.3.21

Calculado Fecha ................................... Hoja 2.1 de................................... ................ ...........
GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS

INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO ...............\ .................................................................................................................
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XI A 3 3 22. . . .

GUILLERMO
Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja 22 deNOGUERA y ASOCIADOS ................ ...........

INGENIEROS CONSULTqRES LTDA. PROYECTO ..................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................
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XI A 3 3 23. . . .
Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja .....?:;}. ..... de ...........

GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS
INGENIEROS CONSULTORES LTDA PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................
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XI A 3 3 24_. . . . .

GUILLERMO NOGUERA
Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja 2, y.

dey ASOCIADOS ................. ...........
INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO ..................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................
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XI A 3 3 25. . . .
Calculado Fecha HOjCl z.5 de................................... ................................... ................. ............

GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS
INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO ..............................................~..................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................
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XI A 3 3 26. . . .

GUILLERMO NOGUERA
Calculado .................................... Fecha Hoja 2(.

dey ASOCIADOS
..................................... ................ ...........

INGENIEROS CONSULTORES LTDA. P.ROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA
.....................................................................................................................h ...............



XLA. 3. 3.27

Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja ....~1:.. .... de ...........
GUILLERMO NOGUERA Y ASOCIADOS

INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO ..................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................
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XI A 3 3 28. . . .

GUILLERMO
Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja .....~!...... deNOGUERA y ASOCIADOS ...........

INGENIEROS CONSULTORES LTDA. PROYECTO .................................................................................................................................

MATERIA ......................................................................................................................................



XI.A.3.3.29

Calculado ................................... Fecha ................................... Hoja Z1 de................ ...........
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XI.A.3.4.1

1. OBJETIVOS Y ALCANCE

El presente informe se refiere a las características geotécnicas tanto
del área de implantación del muro del embalse Algarrobal como de las zQ
nas destinadas a yacimientos de materiales de construcción. Las conc1~

siones de este informe deben considerarse suficientes como para llevar
adelante un anteproyecto y deberán ser confirmadas en etapas posteriores
del proyecto.

Para la elaboración de este informe se ha dispuesto de una serie de an
tecedentes recopilados en esta oportunidad, los que se resumen en el
Anexo XI.A.3.S - Prospecciones.

Como cons1ución de estos estudios se tiene que el área de implantación
del muro de presa es adecuada desde el punto de vista geotécnico no pre
sentando accidentes o anomalías de importancia.

En 10 que se refiere a los yacimientos de materiales de relleno, existen
en abundancia materiales del tipo permeable o semipermeab1e. Los mate
riales impermeables son escasos y se ubican a cierta distancia del muro
de presa, pero en todo caso son suficientes para cubrir las necesidades
del proyecto.
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2. PROSPECCIONES

2.1 EXISTENTES

En el área de la Quebrada Algarrobal, la Dirección de Riego investigó
las condiciones de fundación para la implantación de un muro de presa
entre los años 1947 y 1952, según varias alternativas de ejes. Una de
las alternativas estudiadas coincide con la elegida en este estudio y
en ella se ejecutaron 3 sondajes con una profundidad máxima de 56 m sin
haber alcanzado la roca.

Las prospecciones realizadas incluyeron también una serie de calicatas
de hasta 25 m de profundidad, muchas de ellas aún abiertas, que se cen
traron en la exploración del cono de deyección de la Quebrada Algarro~
balo

Finalmente, se debe citar el estudio de aguas subterráneas realizado por
el Bureau of Reclamation (U.S.A.) por encargo de la Dirección de Riego,
relacionado con los rellenos o acuíferos del río Elqui. El punto supe
rior del valle estudiado prácticamente coincide con la Quebrada Algarro
balo Como conclusiones de este informe se tiene que los rellenos del 
valle son de alta permeabilidad y que la roca basal se ubicaría a profu~

didades del orden de 100 m.

2.2 POZOS DE RECONOCIMIENTO

La exploración mediante pozos de reconocimiento se destinó a los siguien
tes aspectos:

- prospección de yacimientos para materiales de rellenos del muro de pr~

sao

- estudio del terreno de fundación existente en el área de implantación
del muro de presa.

Los pozos (calicatas) excavados para el estudio fueron los siguientes:
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- Pozos zona del muro:

Cinco pozos en la zona del empotramiento izquierdo~ con profundidades
máximas de 6 m. Tres pozos en 1a caja del río ~ con profundidades máxi
mas de 2,0 m. Un pozo en la escombrera del empotramiento derecho de
4,0 mde profundidad. Todos estos pozos se muestran en el plano de Ubi
cación de Prospecciones escala 1:2.000 (plano N°?). En los cuadros a~

juntos se incluyen los resultados de ensayos de laboratorio realizados
sobre muestras provenientes de estos pozos.

Pozos del estudio de yacimientos:

Cuatro pozos con profundidades máximas de 4~0 m.

Los pozos (o calicatas) fueron registrados en terreno por un ingeniero
especialista en Mecánica de Suelos. De ellos se tomaron muestras re
presentativas para ensayos de laboratorio.

Los registros estratigráficos de los pozos se incluyen en el Anexo
XI.A.3.5 Prospecciones - Sección 3 y los certificados correspondientes
a los ensayos de laboratorio se incluyen en la Sección 5 del mismo anexo
mencionado anteriormente.

2.3 SONDAJE

Se ha realizado un sondaje a perCUSlon aproximadamente en el centro del
valle del río Elqui, en el eje de la presa.

La ubicación en planta del sondaje se muestra en el plano de Ubicación
de Prospecciones, escala 1:2.000.



POZO/ P-19 P-31 P-32 P-32 P-32 P-33 Ip-11 P-11 P-14 P-35 P-35
MUESTRA N° *.
TIPO DE MUESTRA

PROFUNDIDAD(m)
DE R.I) 11) 1 90 5,3 10.70 10.10 6.9 O.4 10 1 6,4
HASTA 11 .0 1 q 1) 10 s .0 1? qO 10.70 8.9 1 h 13.10 . 7,50

tamaño max lcm)
%del total> 3"

3" 100 100
la 1 1/2" 80 100 71
In 3/4" 67 98 41) 100

la la
'.... c.. 3/8" 59 95 34 yy
s,

+-1 Q) N° 4 54 100 100 q? ?R 96 100Q) ::s
E o- N° 8 50 99 100 100 qq 89 25 QLI. 98 100o..... o N° 16 45 92 99 95 100 94 R1 1q AQ QLI. 99::1 In
s= Q) N° 30 41 86 98 58 99 q1 79 15 78 qO Q7la c..
s, N° 50 35 78 96 15 80 RI) 7(; R 1:\0 83 95(,!J s=

Q) N° 100 29 73 95 6 4? 79 73 5 32 7F. 92
~ N° 200 24 70 94 6 25 74 nq 4 14 68 90

Llmite llqUldo ~%l 19 6 44 9 N.P. N.P. 1)74 56,6 21 5 34 2 42 .n
Límite plástico(%) 16.6 30 2 N.P. iN P 32,7 32.8 ?OR ?~ LI. 28.8
Indice plasticidad % 3.0 14,7 N. P. :N P ?47 ?':lA 0.7 10.8 11 R
ys, suelo < N°4 (kg/l) 2 73 2 49 ? hl ? 1:\7
ys, suelo> N°4 (kg/l) 2.67
Y natural seco (kg/l)
w natural (%)

Clasificación C.U.S. liM ML SP-SM SM ~1H ~1H hP SM el ~1L

Clasificación AASHTO

y máx. PROCTOR (kg/l )
w óptimo (%)

.
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POZO/ P-51 P-52
MUESTRA N°
TIPO DE MUESTRA
PROFUNDIDAD(m)

DE 0.00 1.00
HASTA 4.00 2.00

tamaño max lcm)
%del total > 311

311 100 100
ro 1 1/211 85 85
Vl 3/411 68 69ro ro..... o.. 3/811 52 58s,...., Q) N° 4 44 50Q) ::J

E CT W 8 41 45o,.... o N° 16 37 39::J Vl
c:: Q) N° 30 32 30ro o..
s, N° 50 23 14(.!:l c::

Q) N° 100 17 5
~ N° 200 . 14 2

Llmlte 11qUido ~%) 18 5
Límite plástico(%) 15.2
Indice plasticidad % 3,3
ys, suelo < N°4 (kg/l)
ys, suelo> N°4 ~k9/l)
Y natural seco kg/l)
w natural (%)

Clasificacion C.U.S. Gt·1 GP
Clasificación AASHTO

y máx. PROCTOR (kg/l )
w óptimo (%)
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POZO/SONDAJE N°
MUESTRA N° 51 52

--¡-

TIPO DE MUESTRA ** **
PROFUNDIDAD(m)

DE
HASTA

tamaño max (cm)
%del to ta 1 > 3"

3"
rtl

1 1/2"
Vl 3/4"

rtl rtl
\,- o- 3/8"s,
+-' (l) N° 4 100
(l) ~

E o- N° 8 100 99o
.- o N° 16 aa al
~ Vl
e (l) N° 30 99 55rtl o-
s; N° 50 96 18t.!:) e

(l) N° 100 90 9
1l'.\!. N° 200 81 6

t ímt te l f quido \%) 32 9 N.P.
Límite plástico(%) 22.0 N.P.
Indice plasticidad % 10.9 N.P.
ys, suelo < N°4 (kg/l)
ys, suelo> N°4 (kg/l)
y natural seco (kg/l)
w natural (X)

Clasificación C.U.S. Cl SP-SM
Clasificación AASHTO

y máx. PROCTOR (kg/l )
w óptimo (X)

.
OBSERVACIONES Horno C.Are-

nosO-:--
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El sondaje se ha denominado $-1 y su cota de boca es la 785,0 m.s.n.m.

La perforación de este sondaje ha comprometido los depósitos fluviales
del río.

El sondaje tiene como objetivo reconocer dichos depósitos, y para tal
efecto contempla los siguientes muestreos y ensayos:

- obtención de muestras del suelo natural mediante tubos ~ 611 de pa
red gruesa hincados a medida que avanza la perforación, a profundl
dades distanciadas no más de 3 m entre sí.

- ensayos de permeabilidad en sitio, realizados aproximadamente cada
5 m de perforación y comprometiendo una longitud de sondaje abier
ta al escurrimiento (sin tubería de revestimiento) del orden de 5
veces el diámetro de perforación.

pruebas de penetración con cono dinámico, realizadas hasta los 30 m
de profundidad.

Las muestras obtenidas mediante los tubos de pared gruesa ~ 611
, fueron

debidamente registradas y se les hizo ensayos de laboratorio para fi
nes de clasificación del suelo (granulometrías y límites de Atterberg)
y determinación de peso específico de partículas.

Con los antecedentes obtenidos de las muestras y los ensayos del sonda
je se ha preparado el registro que resume dicha información y la colum
na estratigráfica correspondiente; lo cual se incluye en la sección 4
del Anexo XI.A.3.5.

En los cuadros adjuntos se resumen los resultados de los ensayos de la
boratorio.



/SOtWAJE t~O s-i S-l S-l S-l S-l 5-1 S-l S-l S-l S-l S-l
~iUESTRA N°
TIPO DE t~UESTRA

PROFUNDIDAD(m)
DE 3,00 6.00 10,50 12,00 16,50 21,00 2ssn 33,00 34.50 36.00 37.50
HASTA 3,40 6,40 10,75 12,30 16,80 21,30 25,80 33,30 34,80 36,30 38,00

tamaño max (cm)
% del total> 3"

3" 100 100 100 100 100 100 100
ro 1 1/2" 100 82 100 79 96 100 92 95 100 91 79
Vl 3/4" 76 70 90 67 72 83 78 84 81 79 65ro ro

\ ..... o.. 3/8" 61 65 81 57 55 70 62 75 67 68 51So.
.¡..> Q) N° 4 48 61 71 50 46 59 52 64 55 59 44Q) ~

E o- . N° 8 42 56 62 43 41 S? 44 56 45 49 39o
N° 33 48 52 35 35 44 46 39 34r- o 16 35 36::J Vl

c::: Q) N° 30 22 41 41 27 28 :u 27 36 28 32 29ro o..
So. N° 50 11 27 26 20 19 26 17 24 18 22 19<.!) c:::

Q) N° 100 7 17 16 16 15 lR 12 17 12 15 12
Cl-l1. N° 200 7 12 11 13 13 14 9 13 9 10 8

Llmite llquido l%) N.P. 16.3 N.P. 14,9 17,5 14.7 15.7 N.P. 15.6 17-5 17 5
Límite plástico(%) N.P. 15.2 N.P. 13.9 15,5 B.R 13.9 N.P. 14.2 16.1 16.0
Indice plasticidad % N.P. 1.1 N.P. 1.0 2,0 nq 1.8 N.P. 1 4 1-4 1 5
ys, suelo < N°4 (kg/l) 2,70 2.68 2.67 2 68
ys, suelo> N°4 (kg/l) 2.68 2.69 2.67 2.69
Y natural seco (kg/l)
w natural (%)

Clasificación C.U.S. GP-GM SP-SM SP-SM GM GM SM GP-GM SM GP-GM SP-SM GP-GM
Clasificación AASHTO

y máx. PROCTOR (kg/l ) -
w óptimo (%)
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/SONDAJE N° S-l $-1 S-l S-l S-l S-l S-l- -

MUESTRA N°
TIPO DE ~1UESTRA

PROFUrWIDAD(m)
DE 39.00 43,50 49,50 52.50 55.50 61.50 64.50
HASTA 39.30 43,90 49,90 52,80 55,75 61.80 64.70

tamaño max (cm)
%del total> 3"

3" 100 100
tt:l

1 1/2" 77 100 94 100 100 100 100
VI 3/4" 68 72 79 83 79 81 87tt:l tt:l

3/8"
-

' .... Cl.. 60 56 67 73 69 70 74s,
.¡...> (1J N° 4 54 44 56 61 58 61 63(1J ::l
E o- N° 8 47 36 51 52 52 56 54o

.-- o N° 16 39 28 45 43 43 49 39::l VI
e (1J N° 30 32 23 39 37 36 43 28
tt:l Cl..
s, N° 50 23 16 31 27 24 32 18t.!J e

(1J N° 100 17 13 25 21 18 25 12
~ N° 200 13 12 23 18 15 23 10

Límite llquido \%) 16.2 19.9 16.3 16.6 21.1 16.2 20.6
Límite plástico(%) 13.9 16,6 14,8 14.3 16.9 15 4 17.4
Indice plasticidad % 2.3 3.3 1.5 2,3 4.2 0.8 3.2
ys, suelo < N°4 (kg/l) 2.70 2.78 2.78
ys, suelo> N°4 (kg/l) 2.71 2,75 2.65
Y natural seco (kg/l)
w natural (%)

Clasificación C.U.S. GM GP-GM GM SM SC-SM GM SW-SM
Clasificación AASHTO

y máx. PROCTOR (kg/l)
w óptimo (%)

.
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o \) ;::o
-o ;o fT1
fT1 o VI
;::o -< c:
:t:> fT1 3:
o (J fT1
o --i :z
;o o

o
--i rn rr1
rn 3:
VI

~--1 fT1
>-4 r- :z
:z VI VI
G') rn :t:>

-<
)::o or- VI
G')
)::o
;;c o
;o fT1., o

rrt OJ
(J )::o r-
::r: r- :t:>
:t:> OJ

o
)::o ;o x
G') VI )::o >-4

o o --1 ·VI :z o )::o
--1 o ;o ·o E: ...... w

o..... rn ~

~ ·00 VI ~
(}1 I.....

::l'"
o
c.....
QJ

N

O
ro

N



XI.A.3.4.10

2.4 GEOFISICA

Con el objeto de precisar la posici6n del basamento rocoso, se realiza
ron un total de 3.000 m lineales de perfiles geosísmicos. La inter
pretaci6n de los mismos se considera suficientemente confi~ble, en cuan
to a la posici6n del basamento, dado el fuerte contraste que existe en~
tre las velocidades de transmisi6n de las ondas compresiona1es. En efe~

to, en los rellenos de suelos se tienen velocidades entre 2.100 y 2.600
mis y en el basamento valores comprendidos entre 4.500 y 5.000 mis.

Los resultados de estas prospecciones se muestran en la Secci6n 1 del
Anexo XI.A.3.5.

2.5 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se han realizado ensayos de laboratorio sobre muestran de suelos obte
nidas de las cal icatas excavadas recientemente, de los "piques" anti
guos, y de las obtenidas en el sondaje a percusi6n.

Los tipos de ensayos de laboratorio ejecutados corresponden a los siguie~

tes:

- granulometrías por tamizado
- Límites de Atterberg
- densidad de s61idos (para partículas de tamaño < malla 4 y para partí-

culas de tamaño> malla 4).
- compactación Proctor Standard

Pin-hole Test
- contenido de materia orgánica

Los diferentes ensayos tienen como objetivo conocer las características
generales de los suelos que se estén investigando.
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Los resultados de los ensayos se han incorporado, en general, a los re
gistros estratigráficos de los pozos y del sondaje.

En el Anexo XI.A.3.5 - Sección 5 se incluyen los certificados correspo~

dientes a los ensayos mencionados anteriormente.
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3. UNIDADES GEOTECNICAS - ZONA DEL MURO DE PRESA

En la zona del muro de presa es posible reconocer las siguientes unidades
geotécni cas:

A)

B)

C)

D)

Roca correspondiente a un intrusivo granítico que aflora en ambos em
potramientos y que se describe detalladamente en la Sección 2 (Reco
nocimiento Geológico) del Anexo XI.A.3.S.

Escombros de falda y/o materiales de conos de deyección: corresponden
a escombreras y depósitos de pequeñas quebradas existentes en los empo
tramientos.

Terraza de depósitos arenosos del empotramiento izquierdo: comprende
los depósitos fluviales de arenas y suelos finos que se presentan en
la terraza situada inmediatamente aguas arriba del eje de presa en el
empotramiento izquierdo.

Depósitos fluviales del centro del valle: los cuales se extenderían
hasta el basamento rocoso, comprometiendo el relleno del valle hasta
profundidades máximas del orden de 100 m medidos desde la cota del le
cho actual del río.

A continuación se describen las unidades geotécnicas mencionadas anterior
mente:

A) Roca existente en los empotramientos: corresponde a materiales de n~

tura1eza granítica, incluyendo una amplia variedad petrográfica . (gr~
nitos, granodioritas, tona1itas, monzonitas y pórfidos tona1íticos);
en superficie se observan numerosas fracturas las que se cierran en
profundidad; las fracturas dominantes en el empotramiento derecho son
N 70° a 75° E prácticamente verticales y en el apoyo izquierdo N 35° a
40° Wprácticamente verticales; estas rocas se presentan a nivel supe~

ficia1 frescas, inalteradas y resistentes.

B) Escombros de falda y/o materiales de cono de deyección: esta unidad
se presenta en ambos empotramientos y es procedente analizar cada uno
por separado:
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En este empotramiento se destaca la existencia del cono de deyección s;tua
do inmediatamente aguas abajo del eje de la presa. Corresponde a gravas 
arenosas con escasos finos, densidad baja en los primeros 2,0 m para luego
subir a densidad media.

Especialmente en el sector de aguas arriba del eje de la presa se aprecian
pequeñas quebradas con depósitos incipientesde conos de deyección consti
tuídos generalmente por gravas arenosas con finos limosos o limo-arcillosos,
de cantos subangu1ares y angulares. Estos depósitos no presentan un desarro
110 importante. En el sector de aguas abajo del eje se observan depósitos
de escombros de falda, los cuales quedan bien representados por el pozo P-51
y corresponden a gravas limosas con abundantes bloques que poseen en gene
ral, una adecuada compacidad. La potencia de estos depósitos es importante
y se estima que en parte podría superar los 10 m.

C) Terraza de depósitos arenosos del empotramiento izquierdo: aguas arri
ba del eje de la presa existe en el empotramiento izquierdo una terraza
fluvial que se eleva aproximadamente unos 15 m sobre el lecho del río;
los suelos que forman esta terraza fueron prospectados por los pozos
P-31 a P-35 y en promedio presentan la siguientes estratigrafía:

0,00 - 6,00 m

6,00 -15,00 m

arenas con escasos finos, de mediana compacidad, algo
cementadas.

capas alternadas de suelos finos de carácter limoso
con gravas o arenas; los suelos finos son de consis
tencia baja a media, en especial cuando se encuentren
saturados.

D) Depósitos fluviales del centro del valle: corresponden a gravas areno
sas con algo de finos limosos, de cantos subredondeados a subangu1ares,
generalmente mal graduadas, de compacidad media a alta; también apare
cen estratos más arenosos intercalados.

Estos suelos han sido investigados mediante la ejecución del sondaje
S-1, cuyo registro estratigráfico se incluye en la Sección 4 del Anexo
XI.A.3.5.
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De acuerdo a 10 observado en el sondaje, son suelos compactos y presen
tan permeabilidades altas q~e hasta profundidades del orden de los 23 m
serían cercanas a 1,0 x 10- mis; bajo esta profundidad la permeabilidad
disminuye a valores del orden de 1,0 x 10-4 mis.

Estos depósitos fluviales de gravas gruesas arenosas con algo de finos
aparecerían en el valle a partir de los 2 m de profundidad. Entre 0,0
y 2,0 m existen suelos más contaminados con finos. .
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4. FUNDACION DEL MURO DE PRESA

El muro de presa, según la posición del eje adoptada, se apoyará en ro
cas graníticas en las laderas y en rellenos fluviales en la zona plana
del valle.

Los empotramientos en las laderas presentan condiciones geotécnicasfavora
bles, que no obligan a tomar medidas extraordinarias. En todo caso se re
querirá para el apoyo del núcleo de escarpes superficiales, inyecciones
de consolidación y cortina de impermeabilización.

En lo que se refiere al relleno del valle (Unidad D), que corresponden
a gravas arenosas con porcentajes variables de suelos finos, se le pue
den asignar los siguientes parámetros:

- permeabilidad 10-3 a 10-4 mis
fricción interna 40°
cohesión O

- peso unitario saturado 2,2 tlm

Los suelos ubicados en el empotramiento izquierdo de la presa, aguas arri
ba del eje (Unidad C), dadas sus características, deben ser retirados deT
lugar y ser llevados a botadero. Para un muro de las características del
proyectado, no es posible aceptar suelos finos de consistencia baja inclui
dos en el suelo de fundación.

La Unidad D, que conforma los rellenos del valle, presenta en superficie
abundancia de materia orgánica, lo que hace recomendable considerar un es
pesor medio de escarpes de 2,0 m. Especialmente necesario es este escar~
pe en la zona pantanosa de las cercanías del empotramiento izquierdo.
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5. YACIMIENTOS PARA MATERIALES DE CONSTRUCCION

5.1 GENERALIDADES

El proyecto del muro de presa del Embalse Algarrobal exigirá la colocación
de aproximadamente 13,3 millones de m3 de rellenos.

Con el objeto de ubicar posibles yacimientos de suelos aptos para ser em
pleados en la ejecución de los rellenos, se procedió a realizar un recono
cimiento de superficie de áreas vecinas a la obra el que fue complementa~
do con la exploración de subsuperficie.

Lo anterior ha permitido definir probables áreas de yacimientos de suelos
que podrían satisfacer las necesidades del proyecto.

El estudio de yacimientos se dirigió a obtener suelos para los diferentes
tipos de rellenos del muro de presa, los cuales corresponden a:

- rellenos impermeables
- rellenos permeables o semipermeables (escolleras, drenes horizontales

y espaldones).
- rellenos de filtros
- rellenos de transición
- empedrados y enrocados

En la figura adjunta (esc. 1:50.000) se muestra la ubicación general de
las diferentes áreas analizadas, incluso aquellas que posteriormente fue
ron descartadas por no tener suelos aptos para los rellenos necesitados.

En los puntos siguientes se describen los estudios realizados y las carac
terísticas generales de los suelos involucrados en cada sector.

Los registros estratigráficos de las calicatas se han incluido en el Anexo
XI.A.3.5 Prospecciones, al igual que el certificado de los ensayos de labo
ratorio correspondientes a muestras de dichas calicatas.
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USICACION ZONAS
PROSPECCION DE YACIMIENTOS

Ese. 1: 50.000

o 500 . 1000m

C.~~' ') \



XI.A.3.4.18

5.2 METODOS DE EXPLORACION

Las exploraciones de las posibles áreas de yacimiento se efectuaron en ba
se a:

- excavación de calicatas
- muestras de suelos obtenidas de cortes o pretiles
- piques existentes

Las calicatas fueron inspeccionadas por un ingeniero especialista en Mecá
nica de Suelos y de ellas se obtuvieron muestras para análisis de laborato
rio.

A todas las muestras extraídas se les realizaron ensayos granulométricos
por tamizado y límites de Atterberg. Además se hicieron otros análisis
dependiendo del tipo de suelo y yacimiento.

5.3 YACIMIENTOS DE MATERIALES IMPERMEABLES

La búsqueda de materiales impermeables llevó a reconocer las s4guientes
áreas, en las cuales se ejecutaron calicatas de exploración, que fueron
muestreadas y cuyos análisis de laboratorio se resumen en los cuadros a~

juntos.

- Yacimiento 1 (Punta de Huevo): situado en el cono de deyección de la
quebrada Las Mercedes, que afluye por la margen derecha del río Turbio
a unos 8 km aguas arriba del sitio de la presa.

Este sector fue descartado, dado que los suelos encontrados son arenas
limosas sin plasticidad.

- Yacimiento 2 (Varillar Alto): se ubica aproximadamente a 7 km aguas
arriba del eje de la presa, en el cono de deyección de la quebrada La
Aguada cercana a la localidad o caserío de Varillar situada en la mar
gen izquierda del río Turbio.

En esta zona se encontraron arenas limosas, que se estima podrían ser
vir como yacimiento de reserva del que fue elegido finalmente (yacimien
to 4 Paihuano).
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- Yacimiento 3 (Varillar Bajo): situado a unos 1,50 km aguas abajo del
anterior, en el cono de deyección de la quebrada Seca. Fue descarta
do por corresponder a gravas arenosas con algo de finos.

- Yacimiento 4 (Paihuano): se ubica en la ribera derecha del río Claro,
aproximadamente 2,50 km aguas arriba de la confluencia de éste con el
río Elqui y a unos 4,50 km del sitio de la presa. Los suelos prospec
tados corresponden a arenas arcillosas y/o arenas arcillo-limosas con
algo de grava. Estos depósitos pueden proporcionar suelos adecuados
para la ejecución de rellenos impermeables de buena calidad y presentan
las siguientes características promedio:

%de grava «3 11
)

%de arena
%de fino
Límite líquido
Indice de plasticidad
Peso específico de partículas
Densidad Máxima Proctor Standard
Humedad óptima

12% a 25%

57% a 70%

14% a 23%
24% a 25%

6% a 7%
2,66 t/m3
2,03 a 2,10 t/m3

10,1% a 8,2%

Estos suelos se ajustan dentro de la siguiente banda granulométrica.

Tamiz
U.S. Standard

311

H II

3/4 11

3/8 11

4
8

16
30
50

100
200

%que pasa

100
90 -.100
85 - 98
80 - 95
75 - 90
68 - 80
50 - 68
38 - 55
25 - 40
18 - 30
14 - 23

Los suelos del yacimiento Paihuano en su estado natural presentan una
gran compacidad y su humedad es baja.

Se estima que puede explotarse un espesor medio de suelo del orden de
10 my considerando que el yacimiento cubre aproximadamente un área del
orden de 180.000 m2, se dispondrían de 1.800.000 m3 de material para r~

llenos impermeables.



FOZO/ ~-.l IYAC-1 YAC-2 ~A.C-2 YAC #3
MUESTRA W Nat Proc. Nat. Proc. Nat.
TIPO DE MUESTRA * '*

PROFurmIDAD(r.l)
DE O ,00 n nn
HASTA 2,00 3,00

tamaño max (cm)
% del to ta 1 > 311

3" 100 100 100
ro 1 1/2 11 Ql Qa 58
VI 3/4 11 Al:; 1nn AA 100 51ro ro

'..... c.. 3/811
R? 97 79 94 45s,

~ Q) N° 4 7~ Rl:; hQ 79 41Q) :::l
E o- N° 8 hn 7? hn ñR ?7o...... o N° 16 aa ¡::;n 47J 53 31:::l VI
r:: Q) N° 30 41 ~? 3" 39 25ro c..
s; N° 50 ?? ' ?,Q 23 23 18t!I r::

Q) N° 100 ?R ?4 19 19 14
~ N° 200 1~ ?1 13 13 13

Llmite llqUl(fo~~) N P N P rfcf 8 20,1 18,8
Límite plástico(%) N P N P 118 2 18 4 15,6
Indice plasticidad % N P N.:P. 1.6 1.7 3,2
ys, suelo < N°4 (kg/l) ? hh 2.68 2.61
ys, suelo> N°4 (kg/1) ? hn ? 7~ -
Y natural seco (kg/l)
w natural (%)

Clasificación C.U.S. "M "M "M SM GM
C1as i fi caci ónAASHTO

y máx. PROCTOR**(kg/l) ? 1R 2.12 2,15
w óptimo (%) 6,R 7.8 7.3
Pin-ho1e Test ND-l

Proctor Standard**

OBSERVACIONES
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FOZO; IPvP-1 PvP-2 PvP-3 Galerí
I''¡UESTRA W
TIPO DE MUESTRA

PROFUNDIDAD(m)
DE 0.00 0.00 0.00 -
H.ASTA 4.00 4.00 4.00 -

tamaño max tcm)
%del to ta 1 > 3"

~II 100.., -
ro 1 1/2 11 100 100 86 100
VI 3/4 11 95 95 84 98ro ro

\.- a. 3/811 YZ 93 80 95s,
+.J Q) N° 4 84 87 75 88Q) ::J
E o- N° 8 69 74 69 79o·
r- o W 16 51 59 56 68::J VI
c: Q) N° 30 38 47 45 55ro a.
s, N° 50 25 33 32 39t.!l c:

Q) N° 100 18 25 24 29
~ N° ·200 14 20 18 21

Límite l tquí do ~%) 23.8 24.1 25.1 24.1
Límite plástico(%) 18,0 18,1 19,0 16,8
Indice plasticidad % 5.8 6.0 6.1 7.3
ys, suelo < N°4 (kg/l) 2,67 2,66 2,66 2.65
ys, suelo> N°4 (kg/l) 2.62 2,62
Y natural seco (kg/l)
w natural(%)

Clasificación C.U.S. SC-SM SC-SM SC-S~ SC
Clasificación AASHTO

y máx. PROCTOR**(kg/l) 2.10 2.09 2.03
wóptimo (%) 8,2 8,9 10,1

** Proctor Standard
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5.4 YACIMIENTOS DE MATERIALES PERMEABLES, DE TRANSICION Y ARIDOS DE
HORMIGON

Las necesidades de materiales para rellenos del tipo permeables a utilizar
en el muro de presa, llevaron a investigar el área de la caja del río E1
qui en consideración a los depósitos allí existentes y a la evidente cerca
nía de la obra.

Es así como se muestrearon bancos superficiales de gravas arenosas (Mues
tras N°301 a N°304) existentes en los pretiles del río E1qui. Además, se
excavó en la margen derecha, en la zona del muro, un pozo (P-52) de 2,00 m
de profundidad, que también proporciona información sobre estos suelos, y
finalmente, se dispone de los antecedentes del sondaje S-l perforado en el
fluvial del río.

Los depósitos de gravas gruesas arenosas,con bo10nes, limpias o con escaso
fino que cubren la caja del río E1qui podrán suministrar los suelos adecua
dos para la ejecución de rellenos permeables y de transición.

En el cuadro adjunto se incluye el resumen de los ensayos granu10métricos
(materia1<3 11

) de los suelos muestreados. Estos se ajustan a la siguiente
banda granu10métrica:

Tamiz
U.S. Standard

811

611

311

H II

3/4 11

3/8 11

4
8

16
30
50

100
200

%que pasa

100
85 - 100
60 - 100
40 - 70
25 - 45
20 - 32
15 - 27
10 - 25
7 - 20
4 - 14
2 -9
1 - 5
0-2

Este suelo podrá emplearse en la ejecución de rellenos permeables ye1 mi~
mo podrá utilizarse en los materiales de transición si es cortado previame~

te en 1a ma 11 a de 311
•
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P~52
-

FOZOI
r"UESTRA N° 101 10? 101 104

-------f--- --

TIPO DE MUESTRA * * * *
PROFUNDIDAD(m)

DE IKmO .0 Ikm+O_-4~ Ikm-o. 45 km-4,0 1-00
HASTA DY'Pti 1 DY'Pti 1 DY'13t.i 1: Preti 1 2 00

tamaño max (cm) 11:; q 1h h 1 ~ .ri
%del to ta 1 > 311 13 12 23

I 311 100 100 100 100 100
rtl 1 1/2 11 7? 7R 7F. 40 85
l/l 3/4 11 4q 4~ ~~ 26 69rtl rtl

' .... o- 3/8" <h ?7 dn 1 q ~8s;..... QJ W 4 ·1n lA 11 1~ 50QJ ::l
E o- N° 8 ?A 14 ?7 14 -45o
r- o N° 16 ?1 A 18 11 39::l l/l
s:: QJ N° 30 15 4 9 7 30rtl o-
s, N° 50 s 1 2 3 14l!:l s::

QJ N° 100 ? n 1 2 5
Cl-l! N° 200 1 O O 2 2

Límite 11 qU1do \%) '" o N.P N.P. N.P.
Límite plástico(%) N P N P N.P. N.P.
Indice plasticidad % N P N P N.P. N.P.
ys, suelo < N°4 (kg/l)
ys, suelo> N°4 (kg/l)
y natural seco (kg/l)
w natural (%)

Clasificación C.U.S. GW GW r.:w r.:D GP
Clasificación AASHTO

y máx. PROCTOR (kg/l)
w óptimo (%)

.
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El material cortado en la malla de 3" se ajusta a la siguiente banda gra
nu10métrica:

Tamiz
U.S. Standard

311

H"
3/4"
3/8"

4
8

16
30
50

100
200

%que pasa

100
40 - 80
25 - 55
18 - 40
15 - 31
14 - 28

8 - 24
4 - 15

. 2 - 5
0-2
0-2

El material de rechazo que se obtendría de la preparación del suelo para
rellenos de transición o permeables, podría emplearse en el empedrado de
protección del talud de aguas abajo del muro.

El volumen de estos materiales que se necesitaría en el proyecto del muro
de presa alcanzarían aproximadamente a:

- rellenos de transición
- escollera y drenes horizontales

(talud de aguas arriba)
- empedrado

810.000 m3

2.354.000 m3
128.000 m3

3.292.000 m3

Se estima que las necesidades de dichos materiales puede ser cubierta ex
p10tando la caja del río tanto aguas arriba como aguas abajo del eje de
la presa en una extensión aproximada de 2,3 km y considerando una profu~

didad de explotación de 5 m (ancho 300 m) 10 que obligaría a trabajar pa~

te del yacimiento bajo agua.

Los áridos para hormigón podrán obtenerse de las mismas fuentes menciona
das anteriormente.
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5.5 YACIMIENTOS DE MATERIALES PARA FILTROS

Existen dos zonas cercanas al muro de presa que pueden proporcionar suelos
aptos para rellenos de filtros contemplados en la construcción del muro.

Una de ellas corresponde a los extensos depósitos de arenas existentes in
mediatamente aguas arriba del eje del muro en el empotramiento izquierdo,
los cuales han sido prospectados mediante las calicatas P-31, P-32, P-33,
P-35 Y la muestraN°52 (corte arenoso) real izadas para el estudi o de fun~
ción del muro.

La segunda zona de depósitos arenosos se sitúa aguas abajo del muro de pre
sa, en la margen derecha del río, inmediatamente aguas arriba de la quebra
da Algarrobal, el cual fue muestreado en un corte adyacente al pozo P-16.

Estas arenas presentan en promedio una granulometría que se encuadra en la
siguiente curva granulométrica:

Tamiz
U.S.Standard

8
16
30
50

100
200

% que pasa

100
92
55
18

8
5

Se estima que estos depósitos de arenas pueden suministrar la cantidad de
materiales para filtros requerida y que alcanza aproximadamente a 176.000
m3.

5.6 YACIMIENTOS DE MATERIALES PARA ESPALDONES

Para la construcción de los espaldones del muro de presa se requerirán del
orden de 8.200.000 m3 de rellenos colocados.

Existen dos áreas que pueden proveer suelos adecuados para los efectos men
cionados anteriormente; las cuales corresponden a los depósitos de las qu~

bradas Algarrobal y San Enrique.
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Para el reconocimiento de estos suelos se emplearon los "piques" existen
tes.

En el caso de quebrada Algarrobal ellos corrresponden a los pozos P-3 al
P-11, cuyos análisis de laboratorio sobre muestras integrales se anotan
en el cuadro adjunto (material < 3").

Para la quebrada San Enrique, situada en la margen izquierda del valle
aguas arriba del empotramiento izquierdo del muro, se tenían los piques
denominados P-20 y P-21. Los ensayos de laboratorio, para efectos de cl~

sificación de los suelos, se anotan en el cuadro adjunto (material < 3").

Los suelos de conos de deyección de las quebradas mencionadas correspon~

den, en general, a gravas gruesas arenosas con finos limosos de escasa
plasticidad y abundantes balones de cantos subangulares. Estos suelos
se ajustan a la siguiente banda granulométrica:

Tamiz Tamiz
U.S. Standard %que pasa U.S. Standard %que pasa

24" 100 4 46 - 30
12" 100 - 85 8 40 - 25
6" 97 - 75 16 32 - 20
3" 90 - 65 30 26 - 17

H" 85 - 55 50 20 - 14
3/4" 73 - 45 100 15 - 10
3/8" 60 - 37 200 12 - 5

Dado el porcentaje de finos que presentan y a la cantidad de material que
registran bajo malla #4 se estima que estos suelos requerirán de acondicio
namiento de humedad para su compactación.

En el cono de deyección de la quebrada San Enrique puede explotarse una área
del orden de los 100.000 m2 en cortes de 20 m, por lo que podrían obtenerse
unos 2.000.000 de m3 de suelos para espaldones del muro de presa.

En el cono de la quebrada Algarrobal se podrían explotar unos 400.000 m2 de
superficie en cortes de 25 m, lo que proporcionaría una cantidad de suelos
del orden de los 10.000.000 m3.



POZO/(*) P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8 P-9 P-ll P-15 P-16
MUESTRA N°
TIPO DE'MUESTRA

PROFUNDIDAD(m)
DE 16.0 13.30 0.00
HASTA 3.00

tamaño máx (cm)
%del total > 311 .

311 100 100' 100 100 100 100 100 100 100
la 1 1/211 82 q1 88 89 84 93 ~, 92 ~~

en 3/4 11 70 71 72 80 71 80 ~! 78 r(
la la- Q. 3/811 60 5 55 68 56 64 62 ~s,
+.1 cu N° 4 49 42 44 ~7 47 52 60 51 . 59cu ::J
E C" N° 8 42 17 1q 4fi 40 4fi 4R 4~ ~1 100O- o N° 16 11:\ 30 34 . ~:7 33 38 39 37 46 91::J en
c' cu N°·30 10 ?fi 11 10 ?R 11 11 11 1q . 54
la Q.
~. N° SO ?4 2' 25 22 lq 26 26 27 ?A 17t!J ccu . N° 100 19 17 20 17 13 19 20 22 20 R

. ~ N° 200 15 14 17 14 9 14 16 19 16 5
Lf,mlte líqUldo \%) 1fi .s 20.5 18 8 i 18.3 N.P. 17 .6 20.3 20,7 1 fi A N P
Lf~ite plástico(%) 14.7 15 7 15.2 14 9 N.P. 15 2 16 8 ]4,~ 1~ .q N P
I"dice plasticidad % 1 .R 4.8 3.6 3.4 N.P. 2.4 3.5 6.2 0.9 N.P.
yi, suelo < N°4 (kg/l) 2,80
ys, suelo> N°4 (kg/l) 2.78
Y natural seco (kg/l)
w natural (%)

Clasificacion C.U.S. GM GC-GM m·1 SM GP-GM GM SM GC-GM SM SP-SM
Clasificación AASHTO

y máx'- PROCTOR (kg/l )
w óptimo (%)
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MUESTRA N°·
TIPO DE MUESTRA

PROFUNDIDAD(m)
DE
HASTA

tamaño max (cm)
%del to ta 1 > 311

311 1nn 100
ro 1 1/2 11 96 q~
VI 3/411

H1 81ro ro- Q. 3/811 66 fi~s,
+.J <LI N° 4 t;~ 52<LI :;,
E c:r N° 8 48 45o.... o N° 16 ~Q 1f\:;, VI
c:: <LI N° 30 32 ?qro Q.
s, N° 50 ?~ 20c.!) c::

<LI N° 100 17 14
~ N° 200 1? 11

Llmlte l1qUldo \%) 1 ¡::; 1 14.H
Limite plástico(%) 13.9 13.8
Indice plasticidad % ?4 ln
ys, suelo < N°4 (kg/l)
ys, suelo> N°4 (kg/l)
Y natural seco (kg/l)
w natural (%)

Clasificacion C.U.S. hP_hM GP-GM
Clasificación AASHTO

y máx. PROCTOR (kg/l)
w óptimo (%)
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