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ESTUDIO INTEGRAL DE RIEGO

PROYECTO ITATA

6. OBRAS MATRICES PARA EL RIEGO

6.2 ANTEPROYECTO DE LAS OBRAS EXTRAPREDIALES

1. ASPECTOS TOPOGRAFICOS
1.1 ANTECEDENTES

Los levantamientos topograficos que se han confeccionado para el
desarrollo de 1la presente Consultoria, se han basado en los
siguientes antecedentes bésicos que se indican a continuacién:

- Cartas 1:50.000 del Instituto Geografico Militar

- Fotogramas 1:30.000. Vuelo SAF-78

- Fotogramas 1:20.000. Vuelo SAGAL afio 86

- Restitucidén 1:10.000 para las diferentes zonas de embalses
realizado por la empresa OTAG S.A. en 1987 para la Comisién
Nacional de Riego. La Gnica zona que no conté con este
levantamiento fue la zona del embalse Andalién.

1.2 METODOLOGIA

En general, la elaboracién de los planos topograficos para este
estudio se realizd usando restituciones aerofotogramétricas. El
plano 1:10.000 de la presa Andalién se confecciondé ocupando los

fotogramas 1:30.000 del Vuelo SAF-86, con apoyo de 1la carta
1:50.000 del IGM.

Los planos 1:2000 de las presas: Andalién, Los Monos, Quilmo,
Boyén Bajo, Changaral, Punilla y Puyamdvida fueron elaborados
ocupando los fotogramas 1:20.000 del vuelo SAGAL-86.

Por medio de estos fotogramas, que cuentan con un apoyo en terreno,
se hizo una restitucién a escala 1:4000, con curvas de nivel cada
2 metros, con el objeto de mantener la relacidén de escala en el
proceso de ampliacién instrumental obtenido, al igual que 1la
restitucidén, directamente del estereorestituidor Galileo-Santoni
IT-C y III-C de primer orden. El producto final obtenido fue un
plano a escala 1:2000, con precisidén acorde a la escala 1:4000.



6.2.1.2

1.3 LEVANTAMIENTOS EFECTUADOS

Sobre la base de los antecedentes y 1la metodologia antes
se efectuaron
topograficos en las zonas de los embalses que se indican:

mencionados

los

siguientes

levantamientos

EMBALSE SUPERFICIE ESCALA N2LAMINAS
(has)

1. ANDALIEN 1.300,00 1:10000 1

2. ANDALIEN 48,84 1: 2000 1

3. BOYEN 53,87 1: 2000 1

4. CHANGARAL 69,36 1: 2000 1

5. LOS MONOS 146,90 1: 2000 i

6. PUNILLA 368,77 1: 2000 4

7. PUYAMAVIDA 27,68 1: 2000 1

8. QUILMO 46,90 1: 2000 1

Estos 1levantamientos se entregardn formando parte de 1los
respectivos anteproyectos de 1las obras de cada embalse en

particular.
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2. ASPECTOS GEOTECNICOS.

2.1. ASPECTOS GEOTECNICOS GENERALES.

En el area del Itata materia de este estudio, zona comprendida
entre el rio Larqui por el Sur y el rio Niquén por el Norte, es
posible distinguir cinco unidades de relieve, 1las que
corresponden de este a oeste a:

- Cordillera de Los Andes
- La Montana

- Depresién Central

- Cordillera de la Costa
- Planicies Litorales

La Cordillera Andina presenta en este Sector una estructura de
montafia descubierta, desnuda, abrupta y de dificil acceso en
las zonas de mayor altura. El rio Nuble y sus afluentes
recogen el caudal proveniente de la hoya alta andina en la
época de precipitaciones y de deshielo, constituyendo el dren
claramente mds importante del sector en estudio. Las alturas
mdximas que presenta la cordillera alcanza a valores cercanos
a 2.000 metros y las rocas que basicamente la constituyen son
tobas y brechas, areniscas, conglomerados y lutitas con algunas
intercalaciones de calizas, andesitas y dacitas.

En esta hoya alta del rio Nuble se ubican los volcanes del
grupo Chilldn, los principales son el Nevado y el Viejo. La
actividad mds reciente de estos volcanes ocurrié en el afo
1864. Podria indicarse, que en general la actividad volcanica
se manifiesta en forma clara por las corrientes de lavas que
han llenado valles en la parte superior de la hoya del Nuble y

los depésitos de cenizas gque se encuentran en diferentes
lugares del valle central.

La Montafia o Precordillera corresponde a una unidad
transicional entre la Cordillera Andina y la Depresién Central.
Su altura general varia entre 400 y 500 msnm y esta
profundamente disectada por los rios que la atraviesan. El
quiebre de pendiente de esta unidad con la Depresién Central
constituye un elemento de relieve facilmente identi-ficable.
En lineas generales, esta unidad esta constituida por morrenas,
depésitos glaciolacustres y glaciofluviales.

La Depresioén Central corresponde a la fosa tectdénica tipica del
valle longitudinal del pais. Se caracteriza por los rellenos
fluviales originados por los rios que lo cruzan, los cuales han
originado dep6sitos aluviales y aluvionales, los que se

combinan con materiales de tipo glacial, glaciolacustres vy
volcdnicos. '
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El proceso de depositacién ha conducido a que se forme un
relleno detritico heterogéneo, compuesto pdr capas de arenas,
gravas, arcillas, limos con intercalacién de morrenas y capas
volcénicas. Este relleno constituye |un gran embalse
subterrdneo de un espesor de 300 a 400 metros, capaz de ser
utilizado como un elemento de regulacién posible de explotar,
ya sea independiente o conjuntamente con |obras que regulen
caudales superficiales.

La Cordillera de la Costa, constituida principalmente por rocas
graniticas tiene las caracteristlcas de un mac1zo en estado de
madurez con alturas del orden de los 500 a 700 msnm. Su
relieve aplanado es disectado por los cauces que la atraviesan.

Las Planicies Litorales o Interfluvios Costeros, ubicadas al
Oeste de la Cordillera de la Costa, se di trlbuyen en forma
discontinua de norte a sur, con una altura varlable de 10 a 50
m. Las de mayor desarrollo estan en el sector meridional.

2.2. GEOLOGIA Y GEOTECNIA DE LAS OBRAS DEL bATASTRO DE
POSIBLES EMBALSES Y CONDICIONES IMPORTPNTES.

El estudio Catastral realizado condujo a la identificacién de
31 posibilidades de embalses. ’

De estos embalses, 19 de ellos se ubican\en el 4area de 1la
Cordillera de los Andes, Precordillera y Valle Central, 9 en la

Cordillera de 1la Costa Yy 3 en la 2zona de los Interfluvxos
Costeros.

En general, cabria indicar que los embalses relacionados con el
dren principal del sector del estudio, el rio Nuble, seran
obras empotradas en las rocas del valle co‘respondlente en la
Cordillera Andina y fundadas en ella o en los fluviales que en
algin caso cubren estos basamentos rocosos.

En general la roca basal en esta &4rea corresponde a tobas,
brechas, areniscas, conglomeradas y lutitas, a veces con

intercalaciones de calizas, niveles carboﬂosos, andesitas vy
dacitas.

Los embalses reconocidos en 1la Precordillera o Valle Central
tales como los del rio Cato, Niblinto, Chillén y otros, en
algunos casos se ubicardan en gargantas en roca o de depdsitos
morrenicos o cenizas volcanicas o g1a01ofluV1ales. En general
todos materiales aptos para este tipo de ob#as.
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Finalmente en 1la 2zona costera las gargantas existentes
corresponden a zonas de rocas graniticas paleozoicas alteradas
y descompuestas en superficie, presentando, en general, una
cubierta exterior de arcillas de baja plasticidad o maicillo,
la que cubre el granito.

Respecto a las conducciones de los caudales regulados por los
embalses cabe indicar que las relacionadas con las presas de la
hoya cordillerana y precordillerana deberan ser trazadas por
los materiales de relleno heterogéneos descritos como
caracteristicos de la depresién central. En general, estos

materiales son de naturaleza algo permeable y fdcilmente
excavables.

Los caudales relacionados con las obras de la Cordillera de la
Costa en general deberian excavarse en materiales arcillosos o
maicillos. En este ultimo caso, si se presenta este tipo de
material redepositado ello conduce a soluciones bastante
particulares que deberdn analizarse adecuadamente.

En la zona de interfluvios costeros se presentan habitualmente
depésitos de sedimentos mds gruesos tales como gravas y arenas
o arenas solamente. En general debido a la permeabilidad de
estos materiales seria necesario considerar revestimientos para
las conducciones de agua.

2.3. ESTUDIOS Y PROSPECCIONES EXISTENTES.

En relacién a estudios geoldgicos - geotécnicos existentes
ellos se concentran en el andlisis del Embalse Punilla.

Al respecto, los antecedentes mds importantes corresponden a
los contenidos en el estudio de Rendel, Palmer and Tritton (afo
1965) sobre factibilidad del embalse Punilla, los Informes

geoldgicos sobre este embalse: Lamperein y Macias (1967),
Angel Nunez (1977).

Se consider6 de especial importancia obtener los registros de
los numerosos sondajes realizados en la zona de ubicacién del
embalse Punilla, ya que el alto costo de estas investigaciones
de terreno y la valiosa informacién que proporcionan amerita
incorporarlos a la informacién bdsica del Estudio Integral de
Regadio de la Cuenca del Itata. En el Anexo 2.3.1 se incluye
copia del registro geotécnico de todos los sondajes existentes.
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2.4 PROGRAMA DE PROSPECCIONES PARA LAS OBR&S SELECCIONADAS.

Para los efectos de precisar la informacién geotécnica del lugar
de ubicacién de las distintas obras de regula016n definidas para
el Estudio Integral de Riego del Proyecto Itata, se considerd
inicialmente efectuar el siguiente programalde investigacién:

Perfiles sismicos
Sondajes eléctricos
Sondajes mec&nicos

2.000 metros
6 sondajes
120 metros |

Pozos de reconocimiento 18 pozos
Ensayos de penetracién 40 ensayos
Pruebas de agua 20 pruebas

Se estimbé que estas prospecciones debian referirse a los embalses
de regulacidn, pues en los casos de canales su factibilidad y
caracteristicas basicas de disefio era p051 le establecerlas a
través de un recorrido por su trazado una vez ellos definidos.
En general los canales son de poca profundidad o corresponden a
ampliaciones de conducciones existentes, rdzones gue motivaron
concentrar las prospecciones en los p051b1es embalses.

Respecto a las prospecciones para los Embalses, el Consultor
planted a 1la Comisién Nacional de Rieg‘ un programa que
concentraba un volumen importante de ellos en el embalse Los
Monos, debido a que ésta era la obra pr1nc1pal del Sistema de
Riego del proyecto, la mads importante en chanto a magnitud de
presa y a su vez la que gravitarid mds significativamente en el
costo del regadio del area. En relacidn al embalse Punilla 1la
informacién existente se considerd suficiente.

Por estas razones se decidib posteriormente, [de comGn acuerdo con
la Comisién Nacional de Riego, modificar el Programa Inicial
adecuéndolo a las caracteristicas de las obras que a través del
estudio resultaron como las que eran conveniente de analizar.

Finalmente se decididé el siguiente programa|de prospecciones:
Perfiles sismicos

Sondajes eléctricos
Sondajes mecanicos

2.250 m
6
2 sondajeé de una longitud
total de 121 m.
10 pozos !
5 ensayos
46 pruebas

Pozos de reconocimiento
Ensayos de penetracién
Pruebas de agua
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Cabe hacer presente que este Programa que debidé haberse iniciado
a comienzos del mes de Noviembre fue postergado a peticién de la
Comisién Nacional de Riego a la espera de gestiones que estuvo
realizando la Comisién, para levantar la interferencia
inhibitoria respecto al embalse Punilla que presentaba el derecho
de aprovechamiento otorgado a Chilgener en el rio Los Sauces con
descarga en el rio Nuble.

2.5 GEOLOGIA Y GEOTECNIA DE LAS OBRAS SELECCIONADAS.
2.5.1 Prospecciones Realizadas para las Obras de Regulacién.

En los anexos 2.4.1 se incluyen los Registros e Informes
correspondientes a las prospecciones realizadas y ellos son los
siguientes:

2.4.1.1 Prospecciones Geofisicas. Embalses Los Monos, Quilmo,
Boyén y Changaral.

2.4.1.2 Sondajes Mecanicos en Embalse Los Monos.

2.4.1.3 Registro de Calicatas Embalses Quilmo, Boyén,
Changaral y Puyamévida.

2.4.1.4 Geotecnia del Embalse Andalién.

2.5.2 Geotecnia

Las prospecciones realizadas para los embalses Los Monos, Boyén,
Quilmo, Changaral y Andalién se han estudiado detalladamente en
cada caso bajo el concepto de andlisis integrado de 1los
antecedentes obtenidos en las prospecciones y de modo de lograr

las interpretaciones geotécnicas basicas para el disefio posterior
de las obras.

En los planos PI-VIII-1, PI-VIII-2, PI-VIII-3 de la
"Interpretacién Geotécnica", se han resumido las condiciones
geotécnicas de las gargantas en que se ubicarén las obras y, que
como se ha dicho, se considerarén para definir el disefio de los
embalses correspondientes.

En el plano PI-VIII-3 se ha agregado la geotecnia del Embalse
Punilla tomando como referencia los numerosos sondajes realizados
por la Direccién de Riego, existentes.
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3. ESTUDIOS HIDROLOGICOS

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se entrega un detalle de los estudios hidrolégicos
correspondientes a los lugares de los rios o esteros donde se

ubicarian las presas de los distintos embalses relacionados en el
desarrollo de esta Consultoria.

Se entrega ademas un detalle de las estadisticas fluviométricas
requeridas como informacién de entrada al modelo de simulacién
operacional y la forma en que se han obtenido.

Entre las alternativas estudiadas para el riego del valle central,
se incluye el andlisis hidroldégico de los aportes a los embalses
Punilla, Los Monos, Boyén Bajo, Quilmo y Changaral Alto. De la
zona de secano de la Cordillera de la Costa y de los interfluvios

costeros se incluye el estudio de los aportes a los enbalses
Puyamavida y Andalién.

Los estudios hidrolégicos que se describen en este capitulo abarcan
los tres aspectos que se detallan a continuacién:
- Recursos hidricos

Comprende lo siguiente :

a) Obtencién de estadisticas de caudales medios mensuales en
todos los lugares preseleccionados para construir presas
de embalses. En este nivel del estudio sb6lo se calculéd
las estadisticas, sin determinar factores que
caracterizan los regimenes hidricos.

b) Obtencidén de estadisticas de caudales medios mensuales en
cada lugar seleccionado para construir presas y que se
han incluido en el modelo de simulacidn operacional,
determinando a partir de ellas, algunos factores que
permiten caracterizar los regimenes hidricos: caudales
medios, estadigrafos de dispersidén, caudales maximos y
minimos medios mensuales, variacién estacional del caudal

medio mensual y duraciones generales del caudal medio
anual y mensual.

c) Obtencién de estadisticas de caudales medios mensuales
requeridas para operar el modelo de simulacién.

De acuerdo a las estadisticas disponibles, para realizar este
estudio se utilizdé en general el periodo 1941/42 - 1989/90,
considerando Abril como inicio del afio hidrolégico.
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- Estudio de valores extremos

Este aspecto corresponde a los estudios de crecidas, necesarios
para disefiar adecuadamente las obras de desviacidén y evacuacion.

- Arrastre de sedimentos

En este punto se detallan los andlisis realiiados para estimar los
volamenes de arrastre de sedimentos afluentes a los embalses
seleccionados, los que podrian afectar la vida Gtil de éstos.

En la figura que se incluye a continuacién se muestra la ubicacién
de las presas de los embalses seleccionados, es decir, los lugares
donde se realizaron los estudios recién detallados.
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3.2 RECURSOS HIDRICOS
3.2.1 Antecedentes Disponibles

Las estadisticas de caudales medios mensuales utilizadas para
estimar los recursos hidricos disponibles enh cada embalse y para
obtener las estadisticas necesarias para operar el modelo, se
obtuvieron basicamente a partir del informe /"Estudio Hidrolégico-
Proyecto Itata", Pro-Itata Ltda., 1990.

En dicho estudio se recopilaron las estadisticas existentes en la
cuenca del rio Itata y las de mayor longitud fueron sometidas a
relleno, correccidén, extensién vy homogene%zacién. Ademas, se
dividié la cuenca en sectores, procediéndose a generar estadisticas
en forma sintética mediante la técnica de simulacién hidrolégica.

Como el periodo de andlisis del estudio realizado por Pro-Itata fue
el comprendido entre 1941 y 1988, se completaron las estadisticas
al periodo seleccionado en el presente estudio, obteniéndose éstas

del Banco Nacional de Aguas, que controla 14 Direccidén General de

Aguas (DGA).

En el cuadro siguiente se indican antecedentes de las estaciones
fluviométricas existentes en el A&rea de éstudio, las que son
controladas por la DGA. La ubicacidén de é#tas se muestra en la
figura incluida en la pagina anterior.

ESTACIONES FLUVIOMETRICAS EN EL AREA DE ESTUDIO

N°® ESTACION LATITUD LONGIT. ALTURA AREA Aflo

(m.s.n.m) (Km?) INSTAL
01 CATO EN PUENTE CATO 36°33/ 72°03¢ 123 895 1956
02 NUBLE EN LONGITUDINAL 36°33¢ 72°06 107 3.010 1956
03 CHANGARAL CAM.A PORTEZUELO 36°33¢ 72°17¢ 60 560 1956
04 NUBLE EN SAN FABIAN 36°34¢ 71°33¢ 410 1.709 1929
05 CHILLAN CAM. A CONFLUENCIA 36°37°- 72°19¢ 40 773 1956
06 CHILLAN EN LONGITUDINAL 36°387 - 72°13¢ 75 677 1956
07 NUBLE EN CONFLUENCIA 36°38¢/ 72°27 20 4.901 1925
08 SAUCES ANTES JTA. WUBLE 36°39¢ 71°18¢ 620 595 1965
09 RUBLE EN LA PUNILLA 36°39¢ 71°22¢ 635 1.254 1957
10 ITATA EN BALSA NUEVA ALDEA 36°39¢ 72°27° . 15 4 .565 1924
11 NIBLINTO ANTES C. ALIM. E. 1969

COIHUECO 36°40' 71°45¢ 290 177 1957

12 QUILMO CAM. A YUNGAY 36°41 72°09¢ 90 97 1924
13 CHILLAN EN ESPERANZA 36°47 71°45¢ 435 214 1959
14 ANDALIEN CAM. A PENCO 36°491 73°02¢ ' 7 718

i

|

También se utilizé en el presente estudio el plano de isoyetas de
precipitaciones medias anuales obtenido en el‘estudio de Pro-Itata.
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6.2.3.5

Metodologia Empleada

3.2.2.a Recursos hidricos disponibles en embalses

Para desarrollar el estudio de los recursos hidricos se procedid
primero a obtener estadisticas de caudales medios mensuales en cada
lugar preseleccionado para implantar presas de embalses, realizando
posteriormente, con las estadisticas representativas de 1lugares
seleccionados, un andlisis detallado de las caracteristicas de los

regimenes hidricos. Para estos efectos se determinaron los
factores mencionados en el punto 3.1.

En la determinacién de las estadisticas se aplicaron los criterios
que se indican a continuaciodn:

En el caso de los embalses cuya presa coincide con 1la
ubicacién de alguna estacidén fluviométrica, se utilizaron las
estadisticas determinadas en el estudio Pro-Itata, completadas
con informacidén obtenida del Banco Nacional de Aguas.

En el caso de los embalses cuya presa no coincide con la
ubicacidn de alguna estacidén fluviométrica, se eligidé para
cada lugar a estudiar una estacidén Patrdén, con estadistica
confiable y de longitud superior a 40 afios.

Las estadisticas patrdén se eligieron en cada caso considerando
una estacidn ubicada en el mismo rio o estero a estudiar o en
un rio perteneciente a una cuenca vecina de régimen hidrico
similar. Cuando no se encontrd una estacidén fluviométrica
adecuada, se utilizé alguna estadistica generada en forma
sintética a partir del modelo aplicado por Pro-Itata.

El método consistid® en trasponer cada estadistica Patrdén
(QPAT) al lugar requerido Q(REQ), aplicando la relacién :

QREQ = K x QPAT

El coeficiente K depende de la relacibén entre las areas (A) de
las cuencas aportantes a cada punto y de las escorrentias
respectivas (E), las que se estimaron a partir del plano de
isoyetas de precipitaciones medias anuales obtenido del
estudio de Pro-Itata. De acuerdo a lo anterior, se tiene:

A(EST.X) E(EST.X)
K= —17H— X

A (PAT.) E(PAT.)
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3.2.2.b Estadisticas necesarias para operar el modelo

Entre los antecedentes requeridos para la operacién del modelo se
encuentran las estadisticas de caudales! de rios y esteros
afluentes, en sus cabeceras, ademds de los aportes de algunas
cuencas intermedias. En la determinacién de las estadisticas se
aplicaron criterios similares a los utilizados para estimar 1los
aportes a los embalses.

3.2.3 Resultados

3.2.3.a Recursos hidricos disponibles en eﬁbalses seleccionados.

En este punto se indica primero la relacién utilizada para obtener
la estadistica de caudales medios mensuales en cada lugar
seleccionado, incluyéndose a continuacién todos los antecedentes
calculados a partir de éstas, que permiten caracterizar los
regimenes hidricos.

Embalse Punilla

La presa de este embalse tendria una ubicacidn muy préxima a la de
la estacién fluviométrica Nuble en La Puniila, por lo tanto, se
considerd la estadistica de dicha estacién|para representar los
aportes que recibiria este embalse.

Embalse Los Monos

La presa se construigia en el rio Nuble, alqededor de 10 Km aguas
abajo de la estacidn Nuble en San Fabian. La relacidn estimada para
calcular la estadistica en este punto fue :

Q(E-LOS MONOS) = 1,045 X Q(N.EN S.| FABIAN)

Embalse Boyén Bajo

El estero Boyén no cuenta con registros fluviométricos, por 1lo
tanto, la estimacidédn de la estadistica se hﬁzo considerando como

patrén la estacidn Quilmo camino a Yungay. En este caso se aplicéd
la relacidn :

Q(E-B.BAJO) = 1,00 X Q(Q.C. YUNGAY)

Embalse Quilmo

La presa de este embalse se ubicaria prgcticamente donde se
controla la estacién Quilmo Camino a Yungay, por 1lo que la
estadistica de dicha estacidén representa losraportes que recibiria
el embalse.
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Embalse Changaral Alto

En este caso la presa se encontraria alrededor de 20 km aguas
arriba de la estacién Changaral camino a Portezuelo, por lo tanto,
la estadistica de caudales medios mensuales se estimé considerando
dicha estacién como patrén. La relacién estimada fue la siguiente:

Q(E-CH.ALTO) = 0,22 X Q(CH.C.PORT.)

Embalse Puyamavida

Este embalse se ubicaria en el estero Chipanco, que es afluente al
rio Lonquén, el cual drena una extensa zona de la Cordillera de la
Costa y aporta sus aguas al rio Itata. Como el estero Chipanco no
cuenta con control fluviométrico, la estadistica se determind a
partir de la correspondiente al sector A2 (Rio Lonquén), la que fue
generada en forma sintética en el estudio Pro-Itata.

En este caso se estimdé la siguiente relacidn:

Q(E-PUY) = 0,078 x Q(R.LONQUEN)

Embalse Andalién

El rio Andalién se encuentra en la zona costera entre los rios
Itata y Nuble. La presa de este embalse estaria ubicada en el
curso medio de este rio y la estadistica se ha estimado a partir de
la correspondiente al sector Bl12 (Rio Andalién), la que fue
generada en forma sintética en el estudio Pro-Itata.

En este caso se aplicd la relacidn:
Q(E-AND.) = 0,533 x Q(R.ANDALIEN)

En el Anexo N° 3.2.1 se incluyen los antecedentes que permiten
caracterizar los regimenes hidricos de los aportes que recibe cada
punto donde se ubicaria una presa de embalse.

Los antecedentes que se entregan en cada caso son los siguientes:
- Estadistica de caudales medios mensuales
- Caudales medios y estadigrafos de dispersién

- Variacién estacional del caudal medio mensual para
probabilidades de excedencia 5, 20, 50, 85 y 95%

Duraciones generales del caudal medio anual y mensual.
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3.2.3.b Estadisticas necesarias para operar el modelo.

estadistica de caudales medios mensuales

A continuacién se detalla la forma en que{se ha obtenido cada
|

requerida para la

operacién del modelo. Las estadisticas generadas se incluyen en el
Anexo N° 7.1.1 "“Estadisticas hidrolégicas",}del capitulo 7.

Caudales afluentes en cabecera

Rio Niguén en Cabecera

La estadistica se obtuvo del informe ["Estudio Hidrolégico-
Proyecto Itata" y se incluye en el Cuadro N° 1 del anexo
recién mencionado.

Rio Nuble en embalse Punilla.

Se estudidé en el punto 3.2.3.a y la estadistica se encuentra
en el Cuadro N° 2.

Rio Nuble en embalse Los Monos.

Se estudidé en el punto 3.2.3.a y la estadistica se incluye en
el Cuadro N° 3.

Rio Cato en Cabecera.

La estadistica, que se incluye en el Cuadro N° 4, se estimd
considerando como patrén la estaciénJChillén en Esperanza,
aplicédndose la relacidn:

Q(CATO EN CAB.) = 0,735 x Q (CH. EN ESP.)

Rio Niblinto en canal alimentador embélse Coihueco.

Esta estadistica se incluye en el Cu#dro N° 5 y también se
obtuvo a partir de Chillén en Esperanza. En este caso existia
estadistica en el rio Niblinto a partir del afio 1973, por 1lo

tanto, se extendié al periodo 1941/42-1989/90.

Estero Coihueco bajo Junta Estero Relbunco

La estadistica se muestra en el Cuadro N° 6 y se obtuvo
utilizando como patrén la estacién Chillan en Esperanza. La
relacidén determinada fue:

Q(COI. B.J.E.REL.) = 0,48 x Q(FH.EN ESP.)
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Rio Chillan en Esperanza

La estacidén fluviométrica del rio Chillan en este punto fue
instalada el afio 1924. La estadistica se incluye en el Cuadro

N° 7 y se utilizé como patrédn para generar o extender otras
estadisticas.

Estero Boyén en Cabecera

Corresponde a la estadistica de caudales medios mensuales en
el embalse Boyén Bajo, pero en régimen natural, es decir,
considerando el agua utilizada en riego (Cuadro N° 8).

Estero Quilmo en Cabecera.

Corresponde a la estadistica de caudales medios mensuales en
el embalse Quilmo, pero en régimen natural, es decir,
considerando el agua utilizada en riego (Cuadro N° 9).

Rio Changaral en embalse Changaral.

Se estudid en el punto 3.2.3.a y la estadistica se incluye en
el Cuadro N° 10. '

Caudales en Cuencas intermedias.

Cuenca intermedia en el rio Nuble entre el embalse Punilla
(NEP) y la captacién de la central Nuble (NCCN) :QCI1i.

A esta cuenca intermedia le corresponde una superficie de 197
km2 y la estadistica de caudales medios mensuales se estimd
utilizando como patrén a Chillén en Esperanza. La estadistica

generada se incluye en el Cuadro N° 11 y se obtuvo a partir de
la relaciodn :

QCI1l= 0,83 X Q(CH.EN ESP.)

Cuenca intermedia en el rio Nuble entre la captacién de 1la

central Nuble y la bocatoma del primer canal de riego (NBCR)
: QCI2

Representa una superficie de 354 km2 y la estadistica generada

se incluye en el Cuadro N° 12. Esta se obtuvo a partir de 1la
expresién:

QCI2 = Q(NELM)-Q(NEP)-QCI (NEP-NCCN)



3.2.3.c Estadisticas en lugares preselecci

6.2.3.10
donde :
NELM : rio Nuble en embalse Los Monos.
Cuenca intermedia en el rio Cato entre Pgente Cato, por aguas
abajo, y Cato en Cabecera, Niblinto en Canal Alimentador
embalse Coihueco y el Estero Coihueco bajo Junta Estero
Relbunco por aguas arriba : QCI3.

La estadistica generada se muestra en el Cuadro N° 13 y se
calculdé utilizando la expresién :

QCI3 = 0,75 * Qvcls

siendo Qvcl5 = caudal Cuenca Valle Central N2 15 del Informe
de PROITATA.

Cuenca intermedia en el rio Chillan entre Chillan en Esperanza
y rio Chillén en Longitudinal, descontanbo los aportes de los
esteros Boyén y Quilmo : QCI4

La estadistica generada, que se incluye en el Cuadro N° 14, se
calculdé a partir de la relacién :

QCI4 = Qvcl6é + Qvcl7 + Qvclo

siendo Qvclé6, Qvcl7 y Qvcl9 caudales de las Cuencas del Valle
Central N* 16, 17 y 19 del Informe de PROITATA.

onados pero que fueron
descartados para construir presas ﬂ que no se incluyeron
en el modelo de simulacién operaciénal.

A continuacién se detalla la ndémina de estadLsticas y la forma en

que se obtuvieron:

Rio Nuble en embalse La Culebra.

La estadistica se obtuvo utilizando como patrén la estacién Nuble
en San Fabi&n, a partir de la relacién:

Q(NUB. EN LA CUL.) = Q(NSF) + 0.123 x QCI (NSF-RLP)

Estero Grande en embalse.

En este caso se empled como patrén la estahistica de la cuenca
intermedia existente en el rio Nuble entre San Fabiadn (NSF) y La
Punilla (NLP), aplicandose la relacién :

Q(E.G.R.EN EMB.) = 0,094 x QCI (NSF - NLP).
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Estero Las Piedras en Captaciodn.
Se obtuvo en forma similar a la anterior, utilizando la relacidn :
Q(L.PIE.EN EMB.) = 0,054 x QCI(NSF-NLP).
Estero Bullileo en captacién

También se estimé a partir de 1la cuenca intermedia antes
mencionada, a partir de la expresidn :

Q(BULL:EN CAPT.) = 0.060 x QCI (NSF-NLP)
Rio Niblinto en embalse Niblinto 2

Esta estadistica se estim6é6 a partir de Niblinto en Canal
Alimentador Embalse Coihueco en base a la expresidén :

Q(NIB.EN E.NIB.2) = 0,93 x Q(NIB.EN C.A.E.COI.).
Estero Kaiser en embalse Kaiser.

La estadistica se generd utilizando como patrdén la estacidén Chillén
en Esperanza a partir de la relacién :

Q(KAI.EN E.KAI.) = 0,13 x Q(CH.EN ESP.).

Las estadisticas correspondientes a todos los embalses
preseleccionados recién mencionados se incluyen en el capitulo
6.1.10

Por otra parte, en el capitulo 6.1.6 se estudiaron algunas
alternativas de embalses para el riego de secano de la Cordillera
de 1la Costa e interfluvios costeros. Las estadisticas
fluviométricas que se generaron se incluyen en dicho capitulo Yy a
continuacién se indica la forma en que se obtuvieron :

Estero Chudal en embalse Chudal
Para estimar la estadistica se utilizé la correspondiente al sector
A3 (Estero Chudal), la que fue generada en el estudio Pro-Itata.
La relacidén obtenida fue :

Q(CH.EN E.CH.) = 0,603 x Q(A3).
Estero Ranquil en embalse Ranquil.
En este caso se utilizé como patrédn la estadistica representativa
del sector B10 (Estero Ranquil), obtenida en el estudio Pro-Itata.

La relacidén aplicada fue :

Q(RAN.EN E.RAN.) = 0,362 x Q(B10).
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Estero Guarilihue en embalse Guarilihue.

La estadistica se generd a partir de la del|sector B4, obtgnida en
el estudio Pro-Itata (Rio Coelemu), aplicandose la expresiédn :

Q(GUAR. EN E.GUAR.) = 0,135 x Q(B4).
3.3 ESTUDIO DE VALORES EXTREMOS
3.3.1 Antecedentes Disponibles.

Para la realizacién del estudio de crec1das en las cuencas
afluentes a los embalses considerados en el presente estudio, se
dispuso de las siguientes estadisticas de caudales extremos, todas
pertenecientes a la Direccién de Aguas:

N¢ ESTACION
Purapel en Nirivilo
Purapel en Sauzal
Cauquenes en El1 Arrayé&n
Changaral camino a Portezuelo
Nuble en San Fabiéan
Nuble en La Punilla
Cato en Puente Cato
Quilmo camino a Yungay
Chillan en Esperanza

0 Andalién camino a Penco

O s W

Cabe hacer notar gque las estaciones 2, y 10 sdlo poseen
registros de caudales medios diarios méx1hos (QMd) , no teniendo
registros de caudales maximos 1nstanténeos\(QM1)

Otro antecedente que se dispuso fue un estudio regional de crecidas
realizado en el informe "Estudio de Crecidas de los rios aguas
abajo de las obras de entrega de las Centraﬂes ColbGn y Machicura",
Divisién de Estudios Hidroldégicos de ENDESA Agosto de 1974.

También se considerd en el presente estudib, informacién respecto
a las lluvias extremas ocurridas en la zona. Esta se extrajo del

informe "Investigacidon de Eventos Hldrometeorologlcos Extremos", BF
Ingenieros Civiles, Febrero de 1989.

3.3.2 Metodologia Empleada
3.3.2.a Crecidas con periodos de retorno| bajos.

Este analisis fue necesario efectuarlo para;determinar los caudales
de disefio de las obras de desviacidon durante la construccidén de las
presas correspondientes a los embalses Boyén Bajo, Quilmo,
Changaral Alto, Puyamavida y Andalién. Con este fin se estimaron
los caudales maximos instantdneos afluentes a los embalses con
periodos de retorno de 1, 3 y 5 afos.
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De acuerdo al andlisis de los antecedentes disponibles, se
utilizaron como estadisticas base las correspondientes a Andalién
Camino a Penco y Changaral Camino a Portezuelo. Por tratarse de un
estudio de crecidas con periodos de retorno bajos, se efectud
utilizando series parciales de caudales maximos medios diarios,
seleccionando las crecidas superiores a un valor prefijado,
ocurridas en el periodo Noviembre-Marzo.

En el caso del embalse Andalién, en que la presa tendria un volumen
relativamente pequefio y el disefio concebido es sencillo, se ha
-estimado adecuado considerar un periodo de 3 meses para realizar el
relleno de ésta.

Por este motivo se efectud un estudio de crecidas similar a los
anteriores, pero considerando el periodo Diciembre-Marzo, que es el
mas favorable, vale decir, el de caudales menores.

3.3.2.b Crecidas con periodos de retorno altos.

De acuerdo con la informacién disponible en el area de los embalses
estudiados, la metodologia utilizada para la determinacién de 1las
crecidas afluentes a éstos, requeridas para determinar los caudales
de disefio de las obras de evacuacién, fue la siguiente:

i) Para los embalses cuyo muro coincide con la ubicacién de
alguna estacién, se utilizaron los registros disponibles en
dicha estacidén para realizar un anélisis de frecuencia de
caudales mdximos anuales, mediante ajustes graficos realizados
en papel de Gumbel.

e
pete
A

Para los embalses cuyo muro no coincide con la ubicacién de
alguna estacidén, se realizaron andlisis de frecuencia de
caudales maximos anuales en alguna estacidén cercana, ya sea de
la misma cuenca del embalse o de alguna cuenca vecina con
similar régimen hidrolégico, y se traspusieron los resultados
al punto de interés utilizando una relacién de caudales
méximos basada en la férmula de Verni-King, es decir:

QMi (emb) /QMi (est) =(Pmax(emb)/Pmax(est))!* * (S(emb)/S(est))??®

En que: QOMi (emb) , QMi(est) son los caudales maximos instanténeos
correspondientes a las cuencas afluentes al embalse y a
la estacidén respectivamente.

Pmax (emb) , Pméax(est) son las precipitaciones maximas
calidas sobre las cuencas en 24 horas.

S(emb) , S(est) son las superficies de las cuencas.
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iii) Para los puntos en que no existen regi%tros fluviométricos o
para aquellos en que los existentes s# han desechado por no
ser confiables, y no existiendo alguna estacidén cercana con
régimen hidrolégico similar que cuente con informacién
adecuada para realizar un andlisis de frecuencia, el estudio
de caudales maximos se realizd en base|a las precipitaciones
extremas caidas sobre la cuenca en cuestién, aplicando la
férmula de Verni-King, es decir:

|
OMi = 0.00615 * Pmax!? * s"j-“

En que: QMi corresponde al caudal maximo qnstanténeo en el punto
de control de la cuenca en estudio.

Pmax es la precipitacién maxima cdida sobre la cuenca en
24 horas.

S es 1la superficie de 1la cuenca aportante al
escurrimiento.

Es importante sefialar que cualquiera fuera| el método utilizado,
dentro de los detallados mds arriba, los resultados se verificaron

de acuerdo con el Estudio Regional de Creclidas mencionado en el
punto 3.3.1.

En base a la metodologia recién descrita [se determindé en cada
embalse los caudales maximos instantaneos afluentes para periodos
de retorno comprendidos entre 5 y 1.000 afios.

En los casos de los embalses con mayor capacidad ( Punilla y Los
Monos), se estimd ademds las ondas de las crecidas afluentes con
periodo de retorno de 1.000 afhos.

La onda de la crecida afluente del embalse Punilla se estimd
utilizando los registros limnigr&ficos de la estacién Nuble en La
Punilla. Después de analizar 1los antecedentes disponibles se
determiné una onda adimensional referida al caudal m&ximo
instantaneo (Q/QMi), para lo cual se utilizaron las ondas de las
crecidas ocurridas en Julio de 1985 y en Mayo de 1986. A partir de

esta onda adimensional, se determind la Icorrespondiente a un
periodo de retorno a 1.000 afos.

En el caso de la onda de crecida afluente algembalse Los Monos, se
utilizaron los registros limnigraficos de la estacidén Nuble San

Fabian, seleccionandose las crecidas ocurridas en Julio de 1979 y
Junio de 1986.
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3.3.3 Resultados.
3.3.3.a Crecidas con periodos de retorno bajos.

El estudio se realizd de cuerdo a lo indicado en el punto 3.3.2.a.
En el Anexo 3.3.1 se incluyen las series parciales de caudales
maximos medios diarios de Andalién Camino a Penco y Changaral
Camino a Portezuelo, las que se utilizaron como estadisticas base.

En el Cuadro que se incluye a continuacién se muestran los caudales
mdximos instantineos afluentes a los cinco embalses analizados,
estimados para el periodo Noviembre-Marzo :

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS AFLUENTES A LOS EMBALSES
PARA PERIODOS DE RETORNO BAJOS

(m'/s)

PERIODO NOVIEMBRE -~ MARZO

EMBALSE PERIODO DE RETORNO (ahos)
1 3 5
BOYEN BAJO 2.6 7.4 12.0
QUILMO 2.6 7.4 12.0
CHANGARAL ALTO 9.0 23.0 30.0
PUYAMAVIDA 1.8 5.2 8.6
ANDALIEN 8.0 23.0 38.0

En el caso del embalse Andalién, se estimaron los siguientes
valores para el periodo Diciembre-Marzo : '

RIO ANDALIEN EN EMBALSE ANDALIEN
CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS

(m’/s)

PERIODO DICIEMBRE - MARZO

Tr (afos) QMi (m?/s)
1 4,6
3 12,0
5 25,0
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3.3.3.b Crecidas con periodos de retorno Altos.
Embalse Punilla

El muro de este embalse se ubicaria donde se encuentra actualmente
la estacién fluviométrica Nuble en La Punilla, por lo que 1la
determinacién de las crecidas afluentes a leste embalse se hizo
utilizando la metodologia descrita en el punto 3.3.2.b.1i).

Para el calculo de las crecidas requeridas para definir el caudal
de disefio de la obra de evacuacién, se considerd la serie
disponible de caudales maximos instantdneos anuales (QMi) en la
estacidédn, la que se rellend a partir de fluble en San Fabi&n al
periodo considerado para el andlisis (1957/38-1990/91).

Con la serie completa, que se muestra en il Anexo N° 3.3.1, se

realizé un andlisis de frecuencia, obteniéndose 1los siguientes
valores para la cuenca afluente al Embalse Punilla (1254 km?) :

Tr (afos) QMi (m*/s)

(Anual)

5 1450

10 1890

20 2315

50 2860
100 3270
200 3680
500 4220
1000 4630

A continuacién se incluye la tabulacién cadal 4 horas de la onda de

la crecida afluente al embalse Punilla para |un periodo de retorno
de 1000 ahos.
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RIO NUBLE EN EMBALSE PUNILLA

ONDA DE CRECIDA PARA TR=1000 ANOS

t(horas) Q(m3/s)
0 495
4 537
8 611
12 727
16 935
20 1301
24 2014
28 3218
32 4630
36 3449
40 2732
44 2435
48 2162
52 1871
56 1658
60 1477
64 1324
68 1190
72 1097
76 1037
80 995
84 954
88 912
92 880
96 847
100 824
104 796
108 773
112 750
116 727

120 713
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Para determinar el caudal de disefio de la obra de desviacién que
funcionarad durante la construccién de la Fresa, se efectudé un
andlisis similar al anterior, pero considerando la serie de
caudales maximos del periodo Octubre-Marzo. | Esta serie se incluye
en el Anexo N° 3.3.1.

Las crecidas se definieron para periodos de retorno de 10, 20 y 50
afios, obteniéndose los siguientes valores :

Tr (afios) QMi (m?/s)
(Oct -~ |Mar)
10 800
20 10510
50 1400

Embalse Los Monos

La estacién fluviométrica Nuble en San Fabﬁén, gue controla una
cuenca de 1709 km?), se encuentra a unos 10 km aguas arriba de la
ubicacién del muro del Embalse Los Monos, razén por la cual las
crecidas afluentes a este Gltimo se estimaron por trasposicidn de
las crecidas calculadas en dicha estacién. La metodologia que se
utilizé es la indicada en el punto 3.3.2.b.ﬂi).

Para el calculo de las crecidas necesarias para definir el caudal
de disefio de la obra de evacuacidn se consideFé la serie disponible
de caudales madximos instantaneos (QMi), la que se rellend a partir

de Nuble en La Punilla al periodo consideﬁado para el analisis
(1957/58-1990/91) .

. !

Con la serie completa, que se muestra en gl Anexo N° 3.3.1, se
realizé un analisis de frecuencia, obteniéndose para la cuenca
controlada por la estacidn, caudales maximos instantdneos para

distintos periodos de retorno.

A partir de estos caudales maximos instantéﬁeos obtenidos para la
estacién Nuble en San Fabi&n, vy aplicéndo la relacidén de
trasposicién de caudales indicada en el |punto 3.3.2.1ii), se
obtuvieron los siguientes valores para la cuenca afluente al
Embalse Los Monos (1817 km?): \
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Tr (afios) QMi (m*/s)
5 2195
10 2820
20 3415
50 4195
100 4775
200 5350
500 6115

1000 6695
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La informacién pluviométrica requerida para la trasposicién de
caudales se obtuvo del informe de Brown y Ferrer.

A continuacién se incluye la tabulacién cada
la crecida afluente al embalse Los Monos para
de 1.000 afios.

4 horas de la onda de
un periodo de retorno
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RIO NUBLE EN EMBALSE LOS MONOS

ONDA DE CRECIDA PARA TR=1000 ANOS

t(horas) Q(m3/s) t(horas) Q(m3/s)
0 670 104 2363
4 736 108 2316
8 1071 112 2256
12 1607 116 2189
16 2544 120 2110
20 3816 124 2009
24 4419 128 1921
28 4887 132 1808
32 5289 136 1721
36 6159 140 1627
40 6695 144 1626
44 5811 148 1453
48 4974 152 1379
52 4138 156 1326
56 3776 160 1265
60 3568 164 1225
64 3368 168 1178
68 3200 172 1145
72 3073 176 1118
76 2939 180 1078
80 2819 184 1058
84 2711 188 1024
88 2618 192 1011
92 2537 196 984
96 2464 200 957

100 2404
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Para definir el caudal de disefio de la obra de desviacidén, en este
caso se considerd el periodo Noviembre - Abril para realizar el
andlisis de frecuencia. La serie de caudales maximos se incluye en
el Anexo N° 3.3.1 y los valores estimados fueron los siguientes :

Tr (afios) QMi (m*/s)
(Nov -~ Abr)
20 1400
30 1550
50 1750

Embalse Boyén

La cuenca donde se ubica este embalse (92.5 km?) no cuenta con
registros fluviométricos, por lo que la estimacién de sus crecidas
se hizo por trasposicién de los caudales miximos obtenidos para la
cuenca del Embalse Quilmo. Esta Gltima, que es la cuenca vecina que
se ubica hacia el Sur, es de caracteristicas [similares en cuanto a
orientacién y superficie y por lo tanto, | tiene igual régimen
hidrolégico.

El método de trasposicién es el descrito en él punto 3.3.2.b.ii) y
para su aplicacién se utilizé 1ld informacién pluviométrica
contenida en el informe de Brown y Ferrer.

Los resultados obtenidos se indican a continhacién:

Tr (afnos) OMi (m/s)
S 115
10 140
20 165
50 190
100 210
200 235
500 270
1000 290

El perfodo estadistico asociado a este andlislis de caudales maximos
corresponde al mismo del Embalse Quilmo, es| decir, 1941-1987. El
estudio de crecidas realizado para el embalse Quilmo se indica a
continuacién.

Embalse Quilmo.

El muro de este embalse se ubicaria donde seiencuentra actualmente
la estacién fluviométrica Quilmo camino a Yungay, por lo gque la
determinacién de las crecidas afluentes a |este embalse se hizo
inicialmente utilizando 1la metodologia dgscrita en el punto
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3.3.2.b.1). Sin embargo, los resultados obtenidos con este método
se verificaron con el Estudio Regional de Crecidas, encontréandose
que el rendimiento especifico de la cuenca correspondiente a las
crecidas encontradas era demasiado bajo. Luego de un andlisis
detallado de la serie de caudales maximos que se disponia en la
estacién, se decidibé desechar esta informacidén por no considerarla
confiable, procediéndose a estimar las crecidas a partir de 1la
informacién pluviométrica, segin se explica en el punto
3.3.2.b.iii).

La informacién de 1lluvias maximas para distintos periodos de
retorno correspondiente a la cuenca afluente al embalse se obtuvo
del informe "Investigacién de Eventos Hidrometeorolégicos Extremos"
de los ingenieros Brown y Feérrer. Esta informacidén corresponde al
periodo 1941-1987. La superficie de la cuenca alcanza a los 97 km’.

Los valores que se obtuvieron finalmente fueron los siguientes:

Tr (afios) " QMi(m/s)
S 120
10 145
20 170
50 200
100 220
200 245
500 280
1000 300

Embalse Changaral

La estacién fluviométrica Changaral camino a Portezuelo, que
controla una cuenca de 560 km?’, se encuentra a unos 20 km aguas
abajo de la ubicacién del muro del Embalse Changaral, razén por la
cual las crecidas afluentes a este Gltimo se estimaron por
trasposicidén de las crecidas calculadas en dicha estacidén. La
metodologia que se utilizé es la indicada en el punto 3.3.2.b.ii).

Para el célculo de las crecidas en la estacidén se considerd la
serie disponible de caudales medios diarios maximos (QMd), la que
se amplidé y rellend a partir de estaciones vecinas como son Chillén
en Esperanza y Cato en Puente Cato, al periodo considerado para el
andlisis (1950/51-1990/91).

Con la serie completa, que se muestra en el Anexo N° 3.3.1, se
realizdé un andlisis de frecuencia ajusténdole una distribucién de
Gumbel. De esta forma, para la cuenca controlada por la estacién,
se obtuvieron caudales medios diarios méAximos para distintos
periodos de retorno. ’
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Los caudales maximos instanténeos (QMl) correspondientes se
estimaron aplicando la relacién QMi = 1.4 * QMd , la que fue
obtenida en la estacién fluviométrica Nuble en San Fabiéan Y que se
supone valida por tratarse de una cuenca vé01na.

Finalmente, a partir de estos caudaleil madximos instantéaneos
obtenidos para 1la estacién Changaral c mino a Portezuelo, Yy
aplicando la relacién de trasposicién de éaudales indicada en el
punto 3.3.2.b.ii), se obtuvieron 1los 51guaentes valores para la
cuenca afluente al Embalse Changaral (125 km)

Tr (afios) QMi (m?/s)
5 135
10 170
20 205
50 250
100 285
200 320
500 365
1000 395

La informacién pluviométrica requerida para la trasposicién de
caudales se obtuvo del informe de Brown y Ferrer.

Embalse Puyamdvida

En el estero Chlpanco, cauce donde se ubicaria el Embalse
Puyamavida, no existe ningGn control fluviométrico. Por esta razdédn,
las crecidas afluentes a dicho embaﬁse se estimaron por
trasp05101on de las crecidas calculadas en la estacidén Changaral
camino a Portezuelo. Cabe hacer notar que la cuenca del estero
Chipanco es vecina a la cuenca del rio Changaral y se supone de
régimen hidrolégico similar.

Aplicando la relacidén de trasposicién de #audales maximos que se
describe en el punto 3.3.2.b.ii), se obtuvieron los siguientes
valores para la cuenca afluente al Embalse}Puyamavida (91.5 km?).

Tr (afios) QMi (m¥/s)

5 85

10 105
20 125
50 155
100 175
200 195
500 225

1000 245
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La informacién pluviométrica requerida para la trasposicién de
caudales se obtuvo del informe de Brown y Ferrer.

Embalse Andalién

El muro de este embalse se ubicaria a unos 25 km aguas arriba de 1la
estacién fluviométrica Andalién camino a Penco, por 1lo que 1la
determinacién de las crecidas afluentes a este embalse se hizo
inicialmente utilizando 1la metodologia descrita en el punto
3.3.2.b.ii), es decir, trasponer al 1lugar de 1la presa los
resultados de un estudio de crecidas realizado en la estacién que
se encuentra aguas abajo del punto de interés. Sin embargo, tales
resultados se verificaron con el Estudio Regional de Crecidas,
encontrandose que el rendimiento especifico de 1la cuenca era
demasiado bajo. Luego de un analisis detallado de la serie de
caudales méximos que se disponia en la estacién analizada, se
decidié desechar esta informacién por no considerarla confiable,
procediéndose a estimar las crecidas a partir de la informacién
pluviométrica, segln se explica en el punto 3.3.2.b.iii).

La informacién de 1lluvias maximas para distintos periodos de
retorno correspondiente a la cuenca afluente al embalse se obtuvo
del informe "Investigacién de Eventos Hidrometeorolbégicos Extremos"
de los ingenieros Brown y Ferrer. Esta informacién corresponde al

periodo 1941-1987. La superficie de la cuenca aportante al Embalse
Andalién alcanza a los 423 km’.

Los valores que se obtuvieron finalmente fueron los siguientes:

Tr (afios) OMi (m¥/s)

5 375

10 455

20 535

50 645
100 730
200 805
500 920
1000 1010

3.4 ARRASTRE DE SEDIMENTOS
3.4.1 Antecedentes Disponibles

La determinacién de 1los volGmenes de arrastre de sedimentos
afluentes a los embalses seleccionados en esta Consultoria, se
efectud tomando como base el estudio de arrastre de sedimentos
realizado por la firma Pro-Itata Ltda.., que es parte del informe
"Estudio Hidroldégico - Proyecto Itata", 1990.
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En dicho estudio se recopilaron los antecedentes necesarios para
poder estimar las tasas de produccidn de sedimentos en los puntos
de interés en la zona en estudio. Se conté con informacién de
mediciones directas de concentraciones del gasto sélido en
suspensidén y de caudales medios diarios y mensuales en estaciones
sedimentométricas de la cuenca.

En la zona que cubre esta Consultoria existen 5 estaciones
sedimentométricas, operadas por la DGA, que cuentan con informacién
desde mediados de 1985. De éstas, 3 controlan el rio Itata (en
Coelemu, Balsa Nueva Aldea y Cholguan), 1|/el rio Nuble (en San
Fabidn) y 1 el rio Chilla&n (en Confluencia). Existen ademé&s, 2
estaciones en el rio Diquillin.

Ademds de los antecedentes mencionados, eﬂ;estudio de Pro-Itata
utilizé los resultados de los estudios realizados por la firma CICA
para la Comisién Nacional de Riego en lag cuencas de los rios
Mataquito y Aconcagua, el mapa de isoyetas de precipitaciones
medias anuales de la zona en estudio obtenido por Pro-Itata y un
mapa geoldgico regional.

3.4.2 Metodologia Empleada

En el estudio realizado por Pro-Itata se determinaron tasas
especificas de produccidén de sedimentos en suspensidn por unidad de
drea (Ton/afio/km2?) en las cuencas controladas, con el fin de
definir tasas regionales caracteristicas. E%tas tasas se emplearon
para estimar los volimenes de arrastre de sedimentos afluentes a

los embalses propuestos en esta Consultoria4

Para el calculo de las tasas antes mencionadas, en el estudio de
Pro-Itata se seleccionaron 3 estaciones fluviométricas con control

sedimentométrico : Nuble en San Fabiéan, Diguﬁllin en San Lorenzo e
Itata en Cholguéan.

Primero se procesd la informacién de sedimentos en suspensién con
el objeto de obtener estadisticas de concentraciones y arrastre de
s6lido medios diarios y mensuales para cada estacién. Luego se
calcularon coeficientes de correccién de| las concentraciones
puntuales a partir de correlaciones entre la concentracién media de

la seccidén y la concentracidén puntual de la |misma fecha.

Con los valores corregidos de las concentraciones se obtuvieron
curvas de duracidén del gasto s6lido en |suspensidén, las que
permitieron obtener el valor esperado de las tasas de produccibn de
sedimentos en suspensién para cada cuenca asociada a cada estacién
fluviométrica. Del estudio de estas tasas se definidé a nivel
regional una tasa especifica por unidad de %rea.
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Las tasas de arrastre en suspensidén se ponderaron por coeficientes,
de modo de considerar en el calculo de los volGmenes de arrastre
tanto el sedimento en suspensidén como el arrastre de fondo. Estos
coeficientes se obtuvieron del estudio realizado por CICA para la

Comisién Nacional de Riego en las cuencas de los rios Mataquito y
Aconcagua.

3.4.3 Resultados.

En el estudio efectuado por Pro-Itata se adoptd una tasa regional
de produccién de sedimentos en suspensién de 100 ton/afio/km2. A
partir de este valor, de los coeficientes de ponderacién del aporte
del arrastre de fondo y de las &4reas de las cuencas aportantes a
cada embalse, se calcularon los volimenes de arrastre.

En el Anexo N° 3.4.1 se incluyen cuadros con los valores estimados

en cada embalse seleccionado, para periodos de retorno de 30, SO,
100, 200 y 500 afos.

Se entrega para cada periodo de retorno :

- Peso de la produccidén de sedimentos : Ws (ton)
- Volumen que representa : Vs (m®)

- Razdén entre el volumen de sedimentos y 1la capacidad del
embalse (Vs/Ve).
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ANEXO 2.3.1 REGISTRO DE SONDAJES EN EMBALSE PUNILLA
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ANEXO 2.4.1 PROSPECCIONES REALIZADAS.

2.4.1.1

2.4.1.2

2.4.1.3

2.4.1.4

Prospecciones Geofisicas. Embalses Los Monos,
Quilmo , Boyén y Changaral.

Sondajes Mecanicos en Embalse Los Monos.

Registro de Calicatas. Embalses Quilmo,
Boyén, Changaral y Puyamavida.

Geotecnia del Embalse Andalién.



2.4.1.1 PROSPECCIONES GEOFISICAS. EMBALSES LOS
MONOS, QUILMO, BOYEN Y CHANGARAL.
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INTRODUCCION

A solicitud del Consorcio Ingendesa- Edic, Geoexploraciones
S.A. ejecutd el presente estudio geofisico en los terrenos
destinados a los embalses de Los Monos, Boyen, Quilmo y

Changaral ubicados en las proximidades de Chillan, VIII
Regién, Figs. 1 y 2.

Con la finalidad de precisar las caracteristicas del subsuelo
en los sectores correspondientes a las presas de los embalses
mencionados, se investiga acerca del espesor de los sedimentos
que rellenan 1la cuenca, la profundidad y 1la calidad

geomecanica del basamento rocoso.

Para tal propésito, se ejecutaron 5 perfiles de refraccién

sismica totalizando 2250 m. y 6 Sondajes Eléctricos de
Resistividad.

Los resultados obtenidos permitieron definir hasta 3 unidades
geosismicas y 5 geoeléctricas que han sido correlacionadas
geolégicamente a suelos de baja compactacién, gravas y arenas
saturadas, sedimentos compactados o roca fracturada y

finalmente un basamento rocoso de buena calidad geomecénica.

En este informe se detallan y discuten estos resultados.
También se entregan al final de éste, en un anexo, los

antecedentes de terreno que respaldan el modelo geofisico
interpretado.



METODOS GEQFISICOS

2.1 REFRACCION SISMICA

En la investigacién del subsuelo de sitios|en que se proyecta
la construccién de obras civiles tales como|tranques, represas
o centrales nucleares se hace cada vez mas frecuente el uso de
los métodos geofisicos para complementar y programar los
estudios que definen los sectores con mljores condiciones

geodinamicas para su emplazamiento.

El método geofisico aplicado con mayor frecuencia es el de
Refraccién Sismica. Este método permite diferenciar 1los
estratos del subsuelo de acuerdo a las velocidades de
propagacién de ondas elasticas de compresi’n dentro de ellos.

Asi mismo, permite calcular 1la profundij?d a las diversas

interfaces y el posible buzamiento de hori‘ontes refractores.

ONDAS SISMICAS DE COMPRESION

La técnica consiste en generar ondas Elésticas mediante
explosiones en la superficie y medir el tiempo que se demora
la energia en propagarse desde la fuente u origen a cada uno
de una serie de detectores o gedéfonos ubicados a lo largo de
una linea. Conocido el arreglo geométrico fuente - detectores
y el tiempo de viaje de las ondas compresiénales, es posible
la construccién de 1los Diagramas "Camino-Tiempo", que

constituyen la base de la interpretacién posterior.

Para una mejor resolucién del subsuelo, en'especial cuando las

interfaces no son paralelas, se prefiere provocar explosiones

con dinamita en ambos extremos del perfil|



A partir de las curvas "Camino-Tiempo", se elige el modelo que
mejor se ajusta al conjunto de datos de terreno y se afina la
interpretacién, considerando las condiciones topograficas y
geolégicas de superficie. Se obtiene asi una interpretacién
en forma de corte o perfil a lo largo de la linea investigada,
en la que se muestran las capas del subsuelo y sus espesores.

Ademas, se sugiere una correlacidén probable con estratos

geolégicos.

Sin embargo, es Iimportante destacar que el método de
refraccién sismica en si mismo, solo diferencia capas de
acuerdo a las velocidades de propagacién de ondas elasticas en
ellas. La correlacidn geoldégica se establece posteriormente,
en lo posible, con informacién adicional tal como sondajes y

reconocimiento geolégico superficial.

Las informaciones de profundidad que da el método, deben
entenderse como distancias a las interfaces determinadas y no
son por lo tanto necesariamente verticales. Asimismo los

manteos son aparentes, determinados sobre un plano que
contiene la linea de perfil.

RESISTIVIDAD

La conduccién eléctrica en los materiales se produce por
procesos electrébédnicos o idénicos. Los conductores s6lidos se
dividen en 3 categorias:

- Conductores metalicos

- Semiconductores y

- Electré6litos sélidos

Rocas tales como, silicatos pertenecen a la categoria de
semiconductores.



Las rocas no estan formadas por minerales soiamente. contienen
una serie de otras formas y condiciones, tales como fisuras y
poros, presentando por lo tanto una porosidad caracteristica,
llegando en algunos casos a ser importantes portadoras de

gases, agua, petrdéleo y otros materiales.

En estas condiciones, esti claro que, las ro?as que contienen
mayor cantidad de agua mostraran una mejor conductividad
eléctrica y en la medida que estos elecérélitos sean mas

salinos mejor aun seri la conductividad.

Esta caracteristica de conducir la corriente eléctrica es
ampliamente utilizada en prospeccién geofisica y es conocida
como el método de Resistividad Eléctrica.

DESCRIPCION DE UNA SECCION GEOELECTRICA

Hasta aqui hemos analizado las propiedades eléctricas de una

unidad rocosa. En exploraciones geoeléctricas es necesario

considerar el comportamiento de un conjunto de aglomerados

rocosos de distintas resistividades y volumenes. Un terreno
estad compuesto de diversos materiales, | los que fueron
depositados en distintas épocas y que han |sido sometidos a
diferentes fendémenos geolédgicos. El efecto eléctrico
individual de cada terreno puede tener distintos resultados

sobre el valor total de la resistividad y|es conocido como

Resistividad Aparente. Este pardmetro no es equivalente a la
resistividad promedio de todos los valores encontrados en la

columna geoeléctrica.

Por otra parte, conviene recordar que la résistividad no es

homogénea en todo el material que se esté mrdiendo, pudiendo

ser varias veces distinta la resistividad lhorizontal de la
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vertical. Este fendmeno es conocido como el "Coeficiente de
Anisotropia™ el cual de antemano se desconoce, llegandose
algunas veces a conclusiones fuertemente errdneas en el

verdadero valor de la resistividad.

SONDAJES ELECTRICOS

La modalidad mds comin de aplicacién del método de
resistividad de corriente continua, consiste en el método del

Sondaje Eléctrico Vertical, (SEV).

Durante la ejecucién de un SEV se mide la caida de potencial
en la superficie del terreno cuando se hace circular una

corriente eléctrica en el subsuelo.

Para producir convenientemente esta operacién se deben colocar
dos electrodos emisores, conectados a una fuente de potencia,
y dos electrodos sensores, conectados a un milivélmetro
especial. Conocidas las relaciones geométricas entre estos
cuatro eléctrodos es posible leer y determinar el valor de la
resistividad aparente del terreno. Las medidas comienzan con
un dispositivo pequefio, de modo de obtener la resistividad de
las primeras capas de terreno, progresivamente los electrodos
se expanden hasta que se llega a una resistividad constante,
que corresponde al Gltimo material o base. La penetracién de
la corriente eléctrica es, por lo tanto, dependiente del
tamafnio del dispositivo geométrico, pero igualmente del valor
de las resistividades de los distintos materiales de que esta

formada la seccidon geoeléctrica.



INSTRUMENTAL

Se empled un Sismografo marca SIE modelo RS-4, de 12 canales
con registro fotografico. Su resolucién en la lectura del
tiempo de recorrido de onda es = 2 milisegurdos.

Para la generacion de ondas sismicas compresionales, se

emplearon cargas de dinamita y geofonos verticales como

sensores.

Junto al sismégrafo SIE se usé en terreno, céble sismico de 12

conectores distanciados regularmente cada 30 m.

Para las medidas de resistividad se utilizé un equipo de
mediana potencia (1 Kwatt), transmisor Scin{rex y voltimetro
Geoexploraciones (0,5 mv). La modalidad SEV se desarrollé
con extension de los electrodos de corriente hasta 800 m para

lograr la penetracién deseada.



TRABAJOS DE TERRENO

Los trabajos de terreno se inic