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1 INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES GENERALES DEL ESTUDIO

La Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas (DOH) dio inicio el afio 2015
al programa de regadio denominado Plan de Pequefios Embalses, cuyo foco fundamental es
beneficiar agricultores pertenecientes a sectores acotados y localizados principalmente en zonas
vulnerables. Se orienta fundamentalmente a concurrir con obras dirigidas a apoyar y proteger a
sectores agricolas socioeconémicamente vulnerables y desde el punto de vista de la necesidad
del pais, proteger a este pequefio agricultor, evitando la migracién y reduccion de esta actividad
cuya produccién es esencial para el consumo basico nacional.

Conforme a las directrices establecidas por la DOH para el presente Contrato, se analizaran
embalses emplazados en la region del Bio Bio, en cuencas menores que permitan almacenar
volimenes de entre 50.000 m® a 700.000 m® y que, ademas, presenten muros de presa con
alturas inferiores a 20 m, con el fin de acotar los tiempos de construccion de las obras.

Es materia del presente estudio identificar aquellas soluciones que presenten las mejores
condiciones y opciones para que, en el marco del Plan de Pequefios Embalses, sea posible el
desarrollo de un conjunto de soluciones de embalses que permitan su pronta licitacién de
construccién por la DOH. La eleccién de cada sitio considerd un analisis de tipo multicriterio en
donde se incluyan aspectos asociados a la factibilidad técnica, legal, ambiental, comunitaria,
econdmica y en general cualquier otro aspecto que dé cuenta de las facilidades o dificultades que
cada uno de ellos presenta. En este contexto, se buscé desarrollar la ingenieria de aquellos
embalses que presenten ventajas o facilidades comparativas en cuanto a los plazos de ejecucion
de las obras, métodos constructivos y minimo costo, como también a las menores afectaciones
ambientales negativas y complejidades legales, administrativas y/o sociales, que pudieran
prolongar los periodos de desafectacion de terrenos para la construccion de las obras.

1.2 OBJETIVO Y ALCANCE DE LA CONSULTORIA

El objetivo fundamental y final de la consultoria es elaborar los proyectos de, al menos, dos
embalses pequefios y su red de distribucién de aguas, en la Regién del Biobio, cumpliendo a
cabalidad con los requerimientos técnicos, ambientales, legales y sociales propios de este tipo
de proyectos. Para escoger los sitios de emplazamiento de los embalses que son llevados a
ingenieria avanzada, se priorizaron los sitios identificados para la zona, que resultaron de la
aplicacion de una metodologia de analisis comparativo multicriterio.

Como punto de partida para identificacién y seleccion de sitios, la DOH entregd un listado
preliminar constituido por 25 posibles emplazamientos, considerando antecedentes disponibles
de estudios anteriores e informacion proporcionada por instituciones de la region. En la Tabla 1-1
se entrega el listado de ellos con algunos datos que facilitan su ubicacion.
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Tabla 1-1 Listado de Sitios Posibles para el Emplazamiento de Pequefios Embalses

N° Nombre Provincia Comuna Huso 19 Huso 18
Orden

Este (m) | Norte (m) | Este (m) | Norte (m)
1 El Taimo Nuble Quirihue 714.816 | 5.988.633
2 Kaiser Nuble Coihueco 251.087 | 5.933.312
3 Las Puentes Arauco Arauco 638.957 | 5.863.205
4 Puyamavida Nuble San Nicolas 744.224 | 5.974.234
5 Quilmo Nuble Chillan 755.600 | 5.937.200
6 Ranquil Nuble Ranquil 716.901 | 5.940.060
7 Tranaquepe | Concepcion Hualqui 686.133 | 5.888.829
8 La%‘”’;g El Biobio Laja 705.966 | 5.872.156
9 | SanRamén /Coif;')‘;ién Nacimiento 686.394 | 5.862.967
10 Pichi Bureo Biobio Mulchén 237.823 | 5.812.633
11 Lircay Biobio Quilleco 242.339 | 5.812.101
12 | Coihueco- Biobio Quilaco | 250.845 | 5.810.214

Quilaco
13 | Loncopangue Biobio Quilaco 256.725 | 5.808.945
14 Rumena Arauco Arauco 622.546 | 5.883.061
Arauco,
15 Lagffigsas " | Arauco Lebu, 630.755 | 5.855.737
PO Curanilahue

16 Huingan Biobio Antuco 264.438 | 5.861.829
17 Mirihue Biobio Antuco 258.773 | 5.862.788
18 Pedregal Nuble Trehuaco 714.145 | 5.963.507
19 Llahuén Nuble Portezuelo 726.532 | 5.949.786
20 Quidico 1 Arauco Arauco 626.048 | 5.869.756
21 Quidico 2 Arauco Arauco 622.649 | 5.865.968
22 Perales Nuble Coelemu 692.083 | 5.965.750
23 Veﬁ:tsa de Ruble Coelemu 693.080 | 5.968.010
24 Tauco Nuble Coelemu 718.752 | 5.967.043
25 Leoneras Nuble Coelemu 708.269 | 5.949.711

Fuente: Elaboracion Propia
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2 REVISION Y ANALISIS CRITICO DE ANTECEDENTES

2.1 ANTECEDENTES ESPECIFICOS POR AREA TEMATICA

2.1.1 Marco Geoldgico Regional

El sector de estudio abarca todo el ancho del territorio chileno a la latitud de la Regién del Biobio,
incluyendo todas las unidades geomorfolégicas mayores que constituyen el edificio andino a esa

latitud. Estas unidades son, de Oeste a Este, las siguientes:

¢ Planicies Litorales

e Cordillera de La Costa

e La Depresion Central

e La Cordillera Principal o de Los Andes

2.1.2 Caracterizacién Disponibilidad de Recursos Hidricos

a. Derechos de Agua

Con fecha 20 de julio de 2015 se descarg6 desde el sitio web de la DGA la planilla de derechos
de aprovechamiento otorgados del catastro Publico de Aguas correspondientes a la Regién del
Biobio.

La Tabla 2-1 muestra un resumen de los derechos, diferenciando por naturaleza y ejercicio.
Existen 6.558 derechos superficiales, de los cuales 1.292 son de ejercicio eventual. En cuanto al
monto de caudal otorgado, en naturaleza subterranea asciende a 35.997 L/s.

Tabla 2-1 Derechos de aprovechamiento de agua Region del Bio Bio

Naturaleza del agua N° Derechos N° Derechos
Permanentes N° Derechos Eventuales Regidn

Subterranea 5.553 1 5.554

Superficial 5.266 1.292 6.558

Fuente: Elaboracion Propia
Para los derechos de naturaleza superficial, los montos de caudal se muestran en la Tabla 2-2,
diferenciando el tipo de derecho y la unidad del caudal (acciones o L/s). Se observa que el 95%
del total del caudal otorgado (en unidad de L/s) corresponde a derechos de tipo no consuntivo.

Tabla 2-2 Derechos superficiales de agua Region Bio Bio

Caudal Otorgado Tipo de derecho Superficial
Consuntivo No Consuntivo
L/s 474.735 9.770.807
Acciones 16.582 0

Fuente: Elaboracion Propia

4562-0000-GA-INF-008_0 Diciembre, 2017
Resumen Ejecutivo Pagina 6 de 43



£2 ARCADIS cHiLE

Del total de derechos otorgados en la region segun registros de la DGA, hay 8.949 con sus puntos
de captacion georreferenciados dentro de los limites regionales, de los cuales 4.763 son de
naturaleza superficial y 4.186 de naturaleza subterranea, representando un 99% del total de
derechos con coordenadas contenido en la base de datos. Lo anterior implica que un 74% del
total de derechos se encuentra con sus puntos de captacion georreferenciados.

2.1.3 Caracterizacién Hidrogeoldgica Regional

a. Unidades Hidrogeolégicas

En base a la informacién geoldgica descrita en la zona del estudio por Aquaterra el afio 2011,
“ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CUENCAS BIO BIO E ITATA”, se realizd una clasificacion de
acuerdo a sus propiedades hidrogeoldgicas, con el fin de caracterizar regionalmente el contexto
hidrogeolégico en el que se encuentran los sitios propuestos para embalses. Se definieron 6
Unidades Hidrogeolégicas (UHG) las que se describen a continuacion:

o UH1 Depositos No Consolidados Cuaternarios

e UH2 Depositos Glaciofluviales y Aluviales

¢ UH3 Secuencias Volcanosedimentarias

¢ UH4 Rocas Volcéanicas

e UH5 Depésitos Consolidados

e UH6 Basamento Hidrogeoldgico, subdividido en Basamento metamérfico paleozoico y
Rocas Intrusivas.

La UH1 esta compuesta principalmente por depdésitos no consolidados fluvio aluviales, coluviales
y terrazas marinas del cuaternario. Estan constituidos por gravas, ripios, arenas y sedimentos
finos. Se ubican principalmente en torno a la red de drenaje, en laderas de cerros y en la costa.
Se ha estimado que esta unidad tiene permeabilidades del orden de 10 a 10 m/dia. (Aquaterra,
2011). En esta unidad se encuentran Puyamavida y Laguna el Pillo.

La UH2 corresponde a depdsitos glaciofluviales, morrénicos, lacustres y aluviales no
consolidados a semiconsolidados, de edad pleistocena-holocena. Estan dispuestos en el valle
central, al oeste de la cordillera principal. En esta unidad se encuentran Quilmo, Kaiser, Mirihue,
Pichi Bureo, Lircay, Coihueco y Loncopangue.

La UH3 corresponde a secuencias volcanosedimentarias, depdsitos asociados al colapso de
edificios volcanicos y depdsitos piroclasticos de edad pliocena — cuaternaria. Estan dispuestos
en el valle central, al centro de la zona de estudio. No existen sitios propuestos para pequefios
embalses en esta unidad hidrogeoldgica.

La UH4 por su parte, esta compuesta por las secuencias que forman los conos volcanicos de la
cordillera principal de edad pliocena — cuaternaria. No existen sitios propuestos para pequefos
embalses en esta unidad hidrogeoldgica.

La UH5 estd compuesta por depositos consolidados de origen continental y marino (lutitas,
areniscas, conglomerados, brechas y lavas y rocas piroclasticas) Las edades de estas rocas van
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desde el tridsico al cuaternario. Aqui se encuentran Rumena, Quidico 1y 2, Las Puentes, Las
Rosas, Tranaquepe y Huingan.

La UH6 corresponde al basamento, el cual se subdividié en Basamento metamorfico paleozoico,
el cual aflora en el flanco occidental de la cordillera de la costa, y en Rocas intrusivas, estas se
encuentran agrupadas principalmente en el flanco oriental de la cordillera de la costa y en el
sector precordillerano. Desde el punto de vista hidrogeoldgico se considera que estas rocas son
esencialmente impermeables (sin tomar en cuenta la permeabilidad secundaria asociada a
fracturamiento que puedan presentar localmente). Perales y Vegas de Itata se encuentran sobre
UH6 — Basamento metamarfico paleozoico, El Taimo por su parte se encuentra en el limite de
esta unidad con el UH6 — Rocas intrusivas. Tauco, Pedregal, Portezuelo, Leoneras, Ranquil y
San Ramoén se encuentran en UH6 — Rocas intrusivas. Cabe destacar que San Ramon esta
ubicado en una zona donde se han reconocido numerosas fallas geol6gicas (Aquaterra, 2011).

b. Acuifero y Niveles de agua subterranea

De acuerdo a la geologia de superficie del estudio realizado por Aquaterra el afio 2011 para la
DGA, “ESTUDIO HIDROGEOLOGICO CUENCAS BIO BIO E ITATA” se definieron en la region
dos acuiferos principales, division hecha principalmente en base a las cuenca hidrologicas de
Itata y Biobio. Para efectos del presente informe y para simplificar el uso de la informacién, se
trabaja con un acuifero regional que integra ambas cuencas hidroldgicas debido a que no existe
ninguna barrera hidrogeolégica reconocible entre ambos acuiferos.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico los lugares mas favorables para construir un embalse
pequefio son los emplazados sobre la UH6 Basamento, que coincide con la unidad
morfoestructural cordillera de la costa.

2.2 ESTUDIOS ANTERIORES
2.2.1 Estudios Especificos de Embalses

Se efectud una recopilacion de aquellos antecedentes disponibles, que tienen relacién con la
construccién de obras de embalses en la Regién del Biobio. Se incluyen estudios a distintos
niveles de ingenieria con estudios basicos como hidroldgicos, sedimentoldgicos, geolégicos,
geotécnicos, etc., o bien, que presenten informacion sobre dimensionamiento de obras y sistemas
de riego.

A continuacién se muestra un resumen de los antecedentes analizados y sus caracteristicas
principales.

e Consultoria DEP-005 Andlisis Regulacion del rio BF Ingenieros Civiles
Tranagquepe. 1992.
e Estudio Integral de Riego Proyecto Itata. 1994. Ingendesa Edic
4562-0000-GA-INF-008_0 Diciembre, 2017
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e Construccion Sistema de Riego Quilmo. 1998

e Construccion Sistema de Riego Valle Las Puentes-
Raquil. 2000.

e Construccion Sistema de Riego Quidico-Quidico
Chico. 2000.

e Sistema de Riego Ranquil. 2001.

e Evaluacién a Nivel de Perfil del Sistema de Riego
Kaiser-Miraflores. 2002.

e Estudio de Factibilidad Construccion Regadio
Lonquén. 2006.

e Consultoria "Catastro de Obras de Riego y
Elaboracién del Plan de Inversiones al afio 2018, Zona
Sur Regiones de O'Higgins a Magallanes". 2009.

e Consultoria "Catastro de Iniciativas de Embalses y
Canales". 2011.

e Estudio de Disefio Construccion Regadio Lonquén.
2012.

e Estudio de Prefactibilidad "Mejoramiento Riego Valle
del Rio Cato, Embalse Niblinto, Provincia de Nuble".
2012.

e Construccion Embalses Estacionales del Secano,
Provincia de Nuble. 2015.

2.2.2 Estudios Medio Ambientales

Direccion de Obras
Hidraulicas

ISC Ingenieria 'y
Servicios

ISC Ingenieria 'y
Servicios

Direccién de Obras
Hidraulicas
Universidad de
Concepcion

SMI Ltda.

Procivil Ing. Ltda.

Aquaterra Ingenieros
Limitada

SMI Ltda.

Arcadis Chile

Wats-Montegrande e
Intercontrol Levante

A continuacion se incluye un resumen de la bibliografia consultada para los estudios de la zona,
tomando en consideracion los antecedentes ambientales que pudiesen ser un aporte para el

desarrollo de la presente consultoria.
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a. Proyecto Itata Estudio Hidroldgico y Situacion Actual Agropecuaria Volumen 1 (1992)
b. Estudio Integral de Riego Proyecto Itata (1994)
c
d

Estudio Canal Bio Bio Sur (1999)
Diagnostico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua segun Obijetivos de calidad
Cuenca Rio Itata (2004)
e. Diagnostico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua segun Objetivos de calidad
Cuenca. Cuenca del rio Bio Bio (2004)
f. Evaluacién de los recursos hidricos superficiales en la cuenca del rio Bio Bio (2004)
g. Estudio de Factibilidad Construccion Regadio Lonquén — VIII Region (2006)
h. Catastro de Obras de Riego y Elaboracion del Plan de Inversiones al afio 2018 Zona Sur —
regiones de O"Higgins a Magallanes (2009)
Catastro de Iniciativas de Embalse y Canales (2011)
Estudio Hidrogeoldgico Cuencas Biobio e Itata (2011)
Estudio hidrogeoldgico Cuenca Bio Bio (2012)
Estudio Niblinto (2013)
. Modelacién Hidrogeoldgica Cuenca Itata Bajo (2013)
Prefactibilidad Embalses Secano Provincia de Nuble (2015)

2.2.3 Estudios Agronémicos

Se efectu6 una recopilaciéon de aquellos antecedentes disponibles, que tienen relacién con la
existencia y potencialidad de los recursos de las diferentes areas de proyecto, caracteristicas de
la actividad agropecuaria actual y perspectivas de desarrollo a futuro, entre otras. La

Tabla 2-3 muestra un resumen de los antecedentes analizados.

La recopilacién de antecedentes se logré a través de la revision de informacién bibliogréfica y
efectuando consultas a personas vinculadas con la temética de la propuesta. Entre éstas cabe
mencionar a instituciones publicas y privadas de la zona, tales como Municipalidades, INDAP,
INIA y la Universidad de Concepcidn, entre otros.

La informacion bibliografica se obtuvo de la revisibn de publicaciones de las siguientes
instituciones: Direccion de Obras Hidraulicas, Comisién Nacional de Riego (CNR), Instituto
Nacional de Estadisticas (INE), Direccion General de Aguas (DGA), Ciren-Corfo, ODEPA, SAG,
INDAP, Ministerio de Agricultura, Universidad de Concepcién y el Banco Central de Chile, entre
otros.

Una vez recopilada la informacion existente respecto del area de estudio, ésta fue analizada en
forma critica, con el objeto de poder calificar el uso que se le dara durante el desarrollo del mismo
y determinar con precision aquellos antecedentes que se requiere actualizar, complementar y en
ciertos casos generar. Esto Ultimo, se llevara a cabo cuando la calidad de la informacién existente
no sea adecuada a la finalidad del proyecto o simplemente sea inexistente.
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Tabla 2-3 Resumen estudios agronémicos

Estudio Afio Autor S't'.os
estudiados
Levantamiento Aerofotogramétrico 1986 Firma Degavardo Itata
Estudio de Suelos Proyecto Itata | y Il 1987 y 1988 AIGRO.LO,G'R&Q Itata
ngenieria Ltda
Consultoria DEP-001 Analisis Riego Zonas VI, VII, VI
Costeras VI, VII, VIl y IX Regiones 1992 CEDEC y IX region
Consultoria DEP-005 Analisis Regulacién del 1992 BF Ingenieros Tranaquep
rio Tranaquepe Civiles e
Kaiser,
Quilmo,
Estudio Integral de Riego Proyecto Itata 1994 Ingendesa Edic | Puyamavid
ay
Ranquil
Consultoria OME-60 Mejoramiento Canal Laja - 1995 Hydroconsult Ltda. Laja - Los
Los Angeles Angeles
Estudio de Factibilidad y Disefio del 1997 v 1998 Ayala, Cabrera 'y Canal
mejoramiento del Canal Bio Bio Sur y Asociados Ltda. | Biobio Sur
Construccion Sistema de Riego Valle Las 2000 ISC Ingenieria y Las
Puentes-Raqui Servicios Puentes
Evaluacion a Nivel de Perfil del Sistema de Universidad de Kaiser y
; . . 2002 o )
Riego Kaiser-Miraflores Concepcion Miraflores
Diagnostico Actual del Rlegoly Drenaje en Chile 2001 y 2003 Ayala_, Cabreray _
y su Proyeccién Asociados Ltda.
Estudio Hidrogeolégico del Secano Interior y 2002 C.G.F. VI, Vily
Costero Regiones VI, VIl y VIII Consultores VIII region
. L 1970, 1982, Instituto Nacional .
Censo Nacional de Poblacién INE 1992y 2002 de Estadistica Nacional
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Estudio Afo Autor S|t|_os
estudiados
Diagnéstico de Recurso Hidricos en Secano 2003 Ayala, Cabrera y VI, Vily
Interior y Costero VI a VIl region Asociados Ltda. | VIl region
. : Instituto Nacional .
VI 'y VIl Censo Nacional Agropecuario 1997 y 2007 de Estadistica Nacional
Actualizacién Disefio de Obras Canal Duquerco 2007 AC Ingenieros Duquerco
Cuel Cuel
Actualizacion Usg Actual y Futuro de los 2007 AC Ingenieros \% sur a Xl
Recursos Hidricos Zona Il Sur region
Kaiser,
Consultoria "Catastro de Obras de Riego y Quilmo,
Elaboracion del Plan de Inversiones al afio 2009 Procivil Ing. Ltda Taimo,
2018, Zona Sur Regiones de O'Higgins a 9 " | Ranquily
Magallanes" Tranaquep
e
Evaluacion Agroecondmica del Sector de 2009 MdeA Consultores Punilla
Influencia de Riego del Embalse Punilla Ltda.
Diagnéstico y Caracterizacién de los Problemas C.G.F.
; . 2009 -
de Drenaje en Chile Consultores
Estudios de Regadio Lonquén 2006 y 2012 SMI Ltda. Lonquén
Estudio de Prefactibilidad "Mejoramiento Riego
Valle del Rio Cato, Embalse Niblinto, Provincia 2012 Arcadis Chile Niblinto
de Nuble"
Prefactibilidad P_royecto anstrgcgon Embalse 2013 SMI Ltda. Rio Chillan
de Riego en Rio Chillan
Centro Informacién de Recursos Naturales -- CIREN - CORFO --

Fuente: Elaboracion Propia
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3 CARACTERIZACION GEOLOGICA PRELIMINAR DE SITIOS DE EMPLAZAMIENTO

En el contexto geoldgico y geomorfoldgico previamente descrito, los sitios preseleccionados para
los embalses de riego se ubican en diferentes ambientes geomorfolégicos, distinguiéndose 5
grupos con caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas similares:

a.- Sitios de embalses localizados en las Planicies Litorales de la peninsula de Arauco.
Corresponden a 5 sitios: Rumena, Quidico 1 y Quidico 2, Las Puentes y Las Rosas.

- Rumenay Quidico 1 se emplazan en rocas de la Formacién Trihueco consistentes en
areniscas Yy limolitas con intercalaciones de niveles carbonosos del Eoceno.

- Quidico 2 se ubica sobre areniscas y lutitas marinas las que pertenecen a la Formacion
Millongue.

- Las Puentes y Las Rosas se ubican en rocas del tipo areniscas, arcillolitas y limolitas
de la Formacion Ranquil del Mioceno.

b.- Sitios de embalses localizados en la Cordillera de la Costa.

En la Cordillera de la Costa se localizan 12 sitios de embalses: Tauco, Pedregal, Portezuelo,
Leoneras, Ranquil, Laguna El Pillo, San Ramon, El Talmo, Perales, Vegas del Itata, Puyamavida
y Tranaquepe.

- Tauco, Pedregal, Portezuelo, Leoneras, Ranquil, Laguna El Pillo y San Ramon: todos
ellos ubicados en la mitad oriental de la Cordillera de la Costa, se emplazan en rocas
intrusivas paleozoicas consistentes en granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas de
hornblenda y biotita, localmente de muscovita.

- El Talmo al norte del rio Itata, y Perales y Vegas del Itata, al sur de la desembocadura
del rio Itata, cercanos a la costa: todos ellos se sitian sobre rocas metamorficas de
las Series Occidental del Basamento Metamorfico,

- Puyamavida y Tranaquepe: se localizan sobre rocas del Tridsico continental-paralico
(estratos de Pocillas-Coronel del Maule-Quirihue) al norte del rio Itata, y en rocas del
Triasico marino (Formacién Santa Juana) en la cuenca del Biobio inferior,
respectivamente.

c.- Sitios de embalses localizados en la Depresion Central.
En la Depresion Central se localizan 7 sitios de embalses: Quilmo, Kaiser, Mirihue, Pichi Bureo,
Lircay, Coihueco y Loncopangue; los dos primeros se localizan en la cuenca del rio Itata, y los

restantes en la cuenca del Biobio.

- Quilmo, enlas cercanias de Chillan hacia el sur, se emplaza sobre areniscas y limolitas
de la Formacién Mininco del Plioceno.
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- Kaiser se localiza hacia el este-sureste de Chillan en las cercanias de la localidad de
Pinto, situado en depdsitos morrénicos y glaciolacustres de la Formacion la Montafia
del Pleistoceno-Holoceno.

- Mirihue se emplaza en depdésitos de la Formacién La montafia en la vertiente sur del
rio Laja, al este de Antuco.

- Pichi Bureo, Lircay, Coihueco y Loncopangue se localizan al sur del rio Biobio,
alineados paralelamente al curso de este rio, y emplazados en depdésitos de la
Formacion La Montafa, al ESE de Mulchén.

d. Sitios de embalses situados en la Cordillera Principal o de Los Andes.

El Unico sitio correspondiente a esta unidad es el sitio Huingan, ubicado al sureste de Antuco
emplazado en rocas volcanicas de la Formacion Cura-Mallin (Abanico), en el borde occidental de
la Cordillera Principal o de Los Andes.

4 ESTUDIOS BASICOS
4.1 ESTUDIOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

Se identificaron las caracteristicas geologicas y geotécnicas en los sitios preseleccionados,
incluyendo una descripcion de las unidades de suelos y rocas presentes, ambitos geolédgicos y
geomorfoldgicos y riesgos geoldgicos identificables en los sitios de emplazamiento.

Los trabajos realizados en el ambito geoldgico y geotécnico se resumen a continuacion:

- Visita a terreno de los sitios propuestos para los embalses.

- Caracterizacion geoldgica y geotécnica.

- Evaluacion de las ventajas y desventajas de cada uno de los sitios analizados desde el
punto de vista geolégico-geotécnico.

Las alternativas preseleccionadas se ubican en diferentes &mbitos con caracteristicas geoldgicas
y geomorfolégicas comunes en algunos casos, esto permite agruparlas de acuerdo a dichas
caracteristicas con el objeto de facilitar su estudio y asi aportar en la priorizacién de cada sitio,
objetivo principal del presente documento.

Los sitios de los embalses ubicados en la peninsula de Arauco (Rumena, Quidico 1, Quidico 2y
Las Puentes), se encuentran localizados en areniscas limosas altamente meteorizadas. La mala
calidad de la roca queda reflejada en los fendbmenos de remocion en masa presentes en los
caminos de acceso a los sitios de los embalses. Por su parte, los suelos residuales originados
por la meteorizacion de estas rocas presentan también una baja calidad geotécnica, lo cual
supone una dificultad para la construccion del muro, especificamente con respecto a la fundacién
de los estribos de éste. Dada su baja a media compacidad y la potencia de los estratos
encontrados (en general mayor a 20 m), resultarian facilmente excavables mediante maquinaria,
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estimandose una permeabilidad media a alta, de modo que se haria necesaria la
impermeabilizacion del vaso de inundacion para las alternativas ubicadas en este sector.

El sitio del embalse Tranaquepe se localiza en rocas tridsicas sedimentarias medianamente
meteorizadas, sobre las cuales se identificaron suelos arenosos limo arcillosos, los que se estima
tienen permeabilidades medias a altas. Sin embargo, la potencia de estos suelos se estima baja.
Este sitio coincide con una de las localidades fosiliferas del Tridsico de Santa Juana o del valle
inferior del rio Biobio, lo que haria necesario llevar a cabo estudios paleontoldgicos para
desafectar el sector de resultar seleccionado.

En el sitio del embalse de la Laguna el Pillo, se detectaron suelos residuales originados por la
meteorizacion de la roca granitica existente en la zona, del tipo gravas arenosas con matriz limo
arcillosa. La acumulacion de agua presente en la laguna permite deducir que la permeabilidad
del fondo de ésta es baja a media. No se observaron condiciones geolégicas ni geomorfoloégicas
capaces de generar riesgos geolégicos.

En los sitios de los embalses Kaiser, Mirrihue y Pichi Bureo se detectaron depdsitos aluvionales
y/o conos de deyeccion y depdsitos cineriticos de avalancha volcanica que, en general, presentan
compacidad media a baja, de modo que su permeabilidad se estima también en el rango medio
a alto, estimandose que se requeriria presumiblemente impermeabilizacion para los sectores de
los tres muros.

Los sitios de los embalses Leoneras y Ranquil se emplazan en rocas graniticas, con importantes
espesores de suelos residuales. Aun cuando se detectaron afloramientos de roca, sera necesario
realizar prospecciones para evaluar caso a caso la factibilidad de fundar el muro en roca sana.

El caso particular del sitio del embalse Tauco, presenta la complicacién de la gran cantidad de
sedimentos que transporta el rio Lonquén, que producen bancos de arena de aproximadamente
5 m de altura, lo cual podria generar colmatacion del embalse proyectado. Esto le hace sin duda
un sitio poco atractivo.

Los sitios de embalses Perales y Vegas de Itata se localizan en rocas metamérficas y en suelos
residuales originados por la meteorizacion de estas mismas rocas. La potencia de los estratos de
suelos o rocas altamente meteorizadas es baja (menor a 10 m), de modo que se ve factible la
fundacién de los estribos del muro sobre suelo de buena calidad o roca sana. La permeabilidad
de los estratos de suelo se estima baja dado su alto contenido de finos. Estos materiales son
facilmente excavables con maquinaria.

4.2 CARACTERIZACION HIDROLOGICA

La caracterizacion hidrologica permite disponer de antecedentes asociados a la evaluacion de la
disponibilidad hidrica en las cuencas afluentes a los pequefios embalses, lo que incluy6 el analisis
a nivel anual y mensual de las estadisticas de precipitacion y escurrimientos. Se analizd, ademas,
a nivel regional la informacion de precipitaciones mensuales y anuales en la region del Biobio,
obteniéndose los estadigrafos principales de los registros y las curvas de isocomportamiento
pluviométrico (isoyetas), en base al afio hidrologico correspondiente a esa zona (abril a marzo).
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La estimacién de disponibilidad hidrica en los embalses pequefios se realizd aplicando
transposicion de caudales por el &rea aportante. A modo de resumen en la Tabla 4-1 se presenta
el caudal y volumen medio mensual disponible en cada embalse a nivel promedio anual.

Tabla 4-1: Resumen de disponibilidad hidrica por embalse

Caudal medio Volumen medio mensual
Nombre 3 3
(m°/s) (m°)
Tauco 28,53 73.952.668
Pichi Bureo 5,13 13.285.541
Kaiser 1,37 3.547.596
Las Puentes 0,73 1.900.741
Quidico 2 0,71 1.848.709
Perales 0,29 739.845
Ranquil 0,28 734.299
Quidico 1 0,32 830.934
Rumena 0,13 328.747
Vegas de Itata 0,07 185.517
Laguna El Pillo 0,05 141.072
Leoneras 0,05 135.245
Mirrihue 0,17 449.345
Tranaquepe 0,03 69.180

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, para caracterizar la zona respecto de la escasez hidrica, se descarg6 desde la
pagina web de la DGA, informacién de decretos de escasez hidrica, la cual se encontraba
disponible para los afios 2008 a 2015.

4.3 INTERFERENCIAS TERRITORIALES

Las principales interferencias de cada alternativa tienen que ver con la inundacion de caminos de
accesos a localidades vecinas a cada sitio, lo que se considera menor dentro de los trabajos
necesarios para la materializacion de los proyectos.

Respecto a viviendas, areas protegidas, bosques nativos, sitios arqueoldgicos y/o terrenos a
expropiar, en ninguna de las alternativas estudiadas se identificaron estos aspectos, ya que la
identificacion de estas interferencias se realiz6 en la fase previa, estableciendo un filtro al total de
los 25 sitios originales.

De acuerdo a impactos relevantes en tipologias de proyectos de embalses de riego y la
experiencia de ARCADIS, se identificaron los principales impactos potenciales de las alternativas
de embalses seleccionadas. Estos impactos identificados tienen un caracter preliminar y
referencial, ya que han sido definidos en base a juicio de experto e informacion bibliografica de
gabinete, siendo necesario contar con ingenieria de cada proyecto, método de construccién e
informacion de caracterizacion de detalle de los componentes relevantes.
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4.4 CARACTERIZACION AGRONOMICA

La potencial cobertura de riego, los beneficiarios y su caracterizacién fue determinada en terreno
a través de entrevistas con las comunidades y reuniones con las autoridades municipales. De
esta forma se cuenta con informacién necesaria para determinar la priorizacion de cada uno de
los sitios en lo que respecta al tema social.

5 DISENOS PRELIMINARES

Se desarroll6 el predisefio y presupuesto de las 14 alternativas de embalse en la regién del Biobio,
con base a criterios comunes y foco en realizar un analisis comparativo entre alternativas. Este
analisis se desarroll6 de manera preliminar, con la finalidad de determinar un orden de magnitud
de las crecidas afluentes a cada sitio de embalse, permitiendo desarrollar el predimensionamiento
de las obras anexas, las crecidas para periodos de retorno de 10 afios y 250 afios, con base al
Manual de Crecidas sin Informaciéon Fluviométrica (DGA, 1995).

Luego, para la estimacion de los caudales maximos se empled6 la formula de Verni & King. Si bien
es cierto, dicha férmula presenta una validez para cuencas cuyas areas de drenaje se encuentren
entre los 20 y 10.000 km? y para periodos de retorno menores a 100 afios, se ha considerado,
Unicamente para efectos de predisefio y comparacion, aceptable para el caso de 6 de los 14 sitios
cuyas areas de drenaje son inferiores a 10 km?,

Con el fin de que las alternativas en estudio pudiesen ser comparables, se considerd un volumen
de almacenamiento comun de 500.000 m? o inferior en aquellos casos en que la altura de muro
para dicho volumen superase los 20 m.

Respecto de la disponibilidad del recurso hidrico, se consideré, en forma preliminar, que aquellas
cuencas con areas de drenaje superiores a 5 km? permiten llenar el embalse al menos 1 vez al
afio, mientras que aquellas con areas de drenaje inferior al valor antes mencionado requeririan
de la alimentacion del recurso desde otra cuenca.

El presupuesto de las diferentes alternativas se estimé usando como referencia los precios
unitarios de las principales partidas involucradas. Estos precios se obtuvieron de la base de datos
de este Consultor los cuales han sido empleados en diferentes proyectos realizados para la DOH.

En la Tabla 5-1, se presentan las principales caracteristicas técnicas de las alternativas de
embalse, obtenidas del predisefio de las obras, ademas de los costos de construccion
estimados.
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Tabla 5-1 Caracteristicas principales alternativa de sitios de embalse

Embalse Area drenaje inunAc:IZiién Altura Muro \éﬂgg}gg Vol\l/llilrpoen Costo Total | Costo Unitario
(km?) (m?) (m) (m?3) (m?3) (M$) (1.000 $/m?® agua)
Kaiser 33,0 174.758 9,0 501,488 40.528 3.573 7,1
Tauco - 64.400 Tranque 500,000 2.774 7.044 14,1
Vegas de Itata 4,2 75.330 15,0 519,179 80.307 5.963 11,5
Perales 16,6 10.964 20,0 588,218 150.099 8.814 15,0
Leoneras 3,0 29.222 20,0 149,935 111.293 5.563 37,1
Ranquil 16,2 67.589 15,0 521,116 63.708 4,955 9,5
Mirrihue 3,7 27.460 Tranque 250,000 14.980 5.605 224
Laguna El Pillo 3,1 101.410 7,0 531,467 16.565 1.337 2,5
Tranaquepe 15 44.502 20,0 501,465 195.347 9.668 19,3
Pichibureo - 64.400 Tranque 500,000 198.727 10.541 21,1
Las Puentes 24,1 149.164 13,0 548,450 49.189 11.041 20,1
Quidico 1 10,5 142.310 7,0 548,126 20.422 3.741 6,8
Quidico 2 23,5 47.531 17,0 449,908 153.095 16.321 36,3
Rumena 4,2 44.802 20,0 409,229 177.651 14.116 34,5

Fuente: Elaboracion Propia
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6 SELECCION DE PROYECTOS

Para poder jerarquizar las alternativas de embalses se estableci6é una serie de criterios de diversa
indole. De este modo, se busca a partir de criterios multidimensionales lograr una jerarquia de
alternativas de embalses que contemple diversos aspectos relevantes. Los métodos de
priorizacion y multicriterio fueron definidos a través de reuniones entre la DOH y este Consultor.

6.1 CRITERIO ECONOMICO

De acuerdo a lo establecido por DOH y MIDESO, se incorporé la variable econdmica dentro de
la caracterizacion de los sitios de embalse. Los datos relevados y el resultado del indicador
econdmico se presenta en la Tabla 6-1.

El criterio econdémico lo componen los siguientes sub-criterios con sus ponderadores
correspondientes:

e Inversidninicial (40%): corresponde al costo estimado de cada proyecto, comparado con
un valor de referencia de 5.000 M$.

e Costo unitario del agua embalsada (40%): corresponde al costo estimado de cada
proyecto para almacenar un m?® de agua adicional, comparado con un valor de referencia
de 9 USD/m3.

e Indicador de suelos (20%): se refiere a la calidad de los suelos donde se cultivara. Esta
informacién ha sido recopilada de los estudios agroecondémicos analizados como parte de
la revision documental disponible.

Tabla 6-1 Criterios Econdmicos de Priorizaciéon

40% 40% 20%
Volumen Emb. Costo Total |
No Embalse Inversion Costo unitario del |Indicador de | Indicador
Costo por m® inicial agua embalsada Suelos
(m?) (1000x$) (1000$/m3) 9 US$/m?
1 Kaiser 501.488 2.977.299 5,9 1 1 1 1,00
2 Las Puentes 548.450 9.200.624 16,8 10 10 1 8,20
3 Ranquil 521.116 4.129.550 7,9 1 10 1 4,60
4 Tranaquepe 501.465 10.473.176 16,1 10 10 1 8,20
5 Laguna El Pillo 531.467 1.447.891 2,1 1 1 1 1,00
6 Pichibureo 500.000 11.419.140 17,6 10 10 1 8,20
7 Rumena 409.229 11.763.265 28,7 10 10 1 8,20
8 Mirihue 250.000 4.670.743 18,7 1 10 10 6,40
9 Quidico 1 548.126 3.117.695 5,7 1 1 1 1,00
10 [Quidico 2 449.908 13.600.520 30,2 10 10 1 8,20
11 [Perales 588.218 7.344.927 12,5 10 10 1 8,20
12 |Vegas de Itata 519.179 4,968.975 9,6 1 10 1 4,60
13 [Tauco 500.000 5.869.882 11,7 10 10 10 10,00
14 Leoneras 149.935 4.635.833 30,9 1 10 10 6,40
Fuente: Elaboracion propia
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6.2 CRITERIO ESTRATEGICO

El criterio estratégico aborda las distintas dificultades que se presentan en la zona para el
desarrollo de la actividad agricola. De esta manera se ha integrado la capacidad de cada proyecto
de generar empleo agricola en la zona (30%) y el grado de escasez hidrica de esta (70%). El
resultado del andlisis se presenta en Tabla 6-2.

Tabla 6-2 Criterios Estratégicos de Priorizacion

Ponderaciones (%)
70% 30%
Grado de Escases Generacion de
Ne sitio Provincia Comuna Hidrica * Empleo Agricola | SUma
Ponderada
Existencia de Decreto
Escases Hidrica (si= Si (1); no (10)
1;n0=10)
1 Kaiser Nuble Coihueco, Pinto 1 1 1,0
2 Las Puentes Arauco Arauco 1 10 3,7
3 Rénquil Nuble Ranquil 1 1 1,0
4 Tranaquepe Concepcion Hualqui 1 10 3,7
5 Laguna El Pillo Biobio Laja 1 10 3,7
6 Pichi Bureo Biobio Mulchén 1 1 1,0
7 Rumena Arauco Arauco 1 10 3,7
8 Mirrihue Biobio Antuco 1 1 1,0
9 Quidico 1 Arauco Arauco 1 10 3,7
10 Quidico 2 Arauco Arauco 1 10 3,7
11 Perales Nuble Coelemu 1 10 3,7
12 Vegas de Itata Nuble Coelemu 1 1 1,0
13 Tauco Nuble Coelemu 1 10 3,7
14 Leoneras Nuble Coelemu 1 1 1,0

Fuente: Elaboracion propia
(*) Resolucion exenta 128, del 20 de marzo de 2015

6.3 CRITERIOS DE COMPLEJIDAD TECNICAS DE LAS OBRAS

A partir de los disefios preliminares de las alternativas de embalse, se identifica el criterio
“‘complejidad técnica de las obras”, el cual permite identificar que tan “facil” o “dificil” puede
resultar una alternativa para su construccion, y por lo tanto es una medida del tiempo requerido
para ello. La complejidad técnica de cada alternativa se definié como baja, media o alta, segun el
valor obtenido de una sumatoria ponderada mediante el andlisis de 5 indicadores, los cuales se
describen a continuacion:

1. Tipo de obra de almacenamiento (25%): este indicador analiza el tipo de obra que
almacena el volumen requerido, siendo estos de menor a mayor complejidad constructiva:
a. Tranque lateral a un cauce (baja complejidad)
b. Muro frontal a un cauce con altura menor a 10 m (media complejidad)
c. Muro frontal a un cauce con altura mayor a 10 m (alta complejidad).
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2. Tipo de obra de excedencia de crecidas (5%): este indicador analiza el tipo de obra
requerida para el manejo de las crecidas, siendo estos de menor a mayor complejidad
constructiva:

a. No requerido (baja complejidad),

b. Incorporado en la obra de captacibn mediante una torre de toma (media
complejidad)

c. Evacuador lateral en canal abierto por uno de los estribos del muro de presa (alta
complejidad).

3. Requerimiento de obra de desvio (20%): este indicador analiza la necesidad o no de la
existencia de obras de desvio durante la construccién, siendo estos de menor a mayor
complejidad constructiva:

a. No requerida (baja complejidad)
b. Requerida (alta complejidad).

4. Distancia estimativa a empréstitos (15%): este indicador analiza la distancia requerida
para la consecucion de los materiales de empréstitos, siendo estos de menor a mayor
complejidad:

a. Menor a 5,0 km (baja complejidad)
b. Entre 5,0y 15,0 km (media complejidad)
c. Mayor a 15,0 km (alta complejidad).

5. Relacién volumen agua/ volumen muro (15%): este indicador analiza la capacidad de
almacenamiento de un determinado sitio.
a. Mayor a 10,0 (baja complejidad)
b. Menor a 10,0 (alta complejidad).

6. Tratamiento requerido (20%): este indicador analiza el tipo de tratamiento geotécnico
requerido en cada uno de los sitios de analisis, siendo estos de menor a mayor
complejidad:

a. Bajo: solo requiere remocioén superficial (2,0 m) del terreno para el emplazamiento
de las obras (baja complejidad)

b. Medio: requiere remocion de mas de 2,0 m de suelo y posible requerimiento de
reposicion de material (media complejidad)

c. Alto: requiere medidas de impermeabilizacion del lecho o estribos, mediante pared
moldeada, inyecciones o posible tratamiento de estabilidad de laderas (alta
complejidad).

Asignando los valores 1, 5 y 10 para las complejidades baja, media y alta respectivamente, se
obtuvo la sumatoria ponderada y por lo tanto la calificacién de la complejidad técnica de cada
alternativa, la cual se presenta en la Tabla 6-3.
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Tabla 6-3 Complejidad técnica de las diferentes alternativas

Tipo obra Tipo Evacuador de | Requerimiento de Distancia Tratamiento Relacién Vol

Almacenamiento excedencias desvio Empréstitos Geotécnico Agua/Muro Callflcaglon
Embalse Califica Califica Califica | Distancia | Califica Califica Califica | COmPplejidad
Tipo . Tipo oL Tipo oL L Tipo L Valor L. Técnica
cion cion cion (km) cion cion cion
. Frontal< .
Kaiser 10 5 Canal 10 Complejo 10 4 1 Alto 10 12.37 1 6.05 10
Tauco Tranque No No 1 Bajo 180.25
q 1 requiere 1 requiere 1 1 ! 1 ) 1 1.00 1
Vegas de Frontal> . .
ltata 10 10 Torre 5 Intermedio 10 5 5 Bajo 1 6.46 10 720 1
Frontal> . .
Perales 10 10 Canal 10 Complejo 10 5 5 Bajo 1 3.92 10 745 1
Frontal> . .
Leoneras 10 10 Canal 10 Intermedio 10 2 1 Bajo 1 1.35 10 6.85 1
. . Frontal> . .
Ranquil 10 10 Torre 5 Complejo 10 1 1 Bajo 1 8.18 10 6.60 1
. No No .
Mirrihue Tranque 1 requiere 1 requiere 1 1 1 Medio 5 16.69 1 1.80 1
Laguna El Frontal< . .
pillo 10 5 Torre 5 Intermedio 10 2 1 Bajo 1 32.08 1 4.00 1
Frontal> . .
Tranaquepe 10 10 Canal 10 Intermedio 10 3 1 Medio 5 2.57 10 765 1
Pichibureo Tranque No No 1 Bajo 2.52
q 1 requiere 1 requiere 1 1 ! 1 ' 10 2.35 1
Las Frontal> .
Puentes 10 10 Torre 5 Complejo | 4 25 10 Alto 10 11.15 1 8.40 | 10
. Frontal< .
Quidico 1 10 5 Torre 5 Intermedio 10 25 10 Alto 10 26.84 1 715 1
. Frontal> .
Quidico 2 10 10 Canal 10 Intermedio 10 25 10 Alto 10 2.92 10 10.00 10
Frontal> .
Rumena 10 10 Canal 10 Intermedio 10 13 5 Alto 10 2.30 10 925 10
Fuente: Elaboracion propia
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6.4 CRITERIOS DE PRIORIZACION DEL MEDIO HUMANO

En cuanto a los aspectos sociales, fueron tomados tanto sub-criterios entregados por DOH
mediante Resolucion CNR N°2860/EXENTA, asi como también a partir de nuevos sub-criterios
aportados por ARCADIS y DOH en el marco del desarrollo del Estudio.

Respecto a los sub-criterios especificos para jerarquizar el Criterio Social, estos tuvieron
diversas ponderaciones que se muestran y justifican en la siguiente Tabla:

Tabla 6-4 Ponderacion de Subcriterios

Sub-criterios Ponderacion
i. Tipos de Productores 20%
ii. Destino de la Produccion 25%
iii. Cantidad de potencial de Beneficiarios 25%
iv. Porcentaje de Hogares en Situacion de Pobreza 5%
V. Presencia de Comunidades Indigenas Posibles de ser Beneficiadas 10%
Vi. Arraigo Territorial 5%
Vil. Zona Extrema, Fronteriza o0 Rezagada 10%

Fuente: Elaboracion Propia

Cada uno de los sub-criterios tuvo indicadores asociados que fueron clasificados en 3
categorias, o dos dependiendo estos ultimos de si se trataba de sub-criterios dicotomicos.

Los criterios con 3 categorias fueron valorados con “1”, “5” y “10”, siendo de valor “1” la
categoria mas valorada. Por su parte las subcategorias dicotémicas fueron valoradas con “1”
y “1 0!!.

A partir de los sub-criterios sefialados, y sus respectivas ponderaciones, la jerarquizaciéon
Social de las alternativas de embalses queda expresada en la Tabla 6-5. En ella, la columna
final es la que clasifica las alternativas en funcién de las categorias posibles de establecer,
con cortes matematicos, a partir de las sumas ponderadas obtenidas de cada alternativa.

6.5 CRITERIOS DE PRIORIZACION MEDIOAMBIENTAL

En lo que sigue se presentan los resultados del analisis de sensibilidad ambiental donde se
indica ademas el valor ambiental de cada alternativa.

Para ello se desarroll6 la actualizacion de las valoraciones de Sensibilidad Ambiental
incorporando los resultados y hallazgos de las inspecciones especificas de terreno a las
alternativas de embalse, asi como las eventuales optimizaciones y modificaciones en las areas
de inundacién preliminar de las alternativas de embalses en evaluacion.

4562-0000-GA-INF-008_0 Diciembre, 2017
Resumen Ejecutivo Péagina 23 de 43



Direccion de
Obras

5 Hidraulicas

£2 ARCADIS cHiLE

Tabla 6-5 Resultados Jerarquizaciéon de Criterio Social

Ponderaciones (%)

20% 25% 25% 5% 10% 5% 10%
Porcentaje de Hogares en i itorial Comuna
Numero Aproximado |  situacién de Pobreza Comunal Comunidades Arraigo Territoria Extrema,

Superficie Promedio de Pequefios

de Futuros

Indigenas Posibles de

Fronteriza o

sitio Agricultores (ha) Destino de produccion Beneficiarios Beneficiar R d
Auto Clasificacion: Clasificacion:
Entre 1y | Mas de 12y | Mas Auto consumoy Mas de | menos <20%=10 Porcentaje de [>-15%=1
12 menos de 50 | de 50 | consumo ventas Ventas 25 de 25 Porcentaje +20%=1 Si No crecimiento <-15% =10 Si No | Suma Ponderada
Kaiser 1 10 1 32,9 1 10 -4,6 10 1 4,6
Las Puentes 1 1 1 24,3 1 1 -15,8 1 1 1,0
Ranquil 1 1 1 15,1 10 10 -12,1 10 10 3,7
Tranaquepe 1 1 1 30,8 1 10 -33,5 1 10 2,8
Laguna El Pillo 1 1 10 18,6 10 10 -10,3 10 10 6,0
Pichi Bureo 1 10 1 23,0 1 10 -30,4 1 1 4,2
Rumena 1 10 1 24,3 1 1 -15,8 1 1 3,3
Mirihue 1 10 1 22,2 1 10 -24,0 1 10 51
Quidico 1 1 10 1 24,3 1 1 -15,8 1 1 3,3
Quidico 2 1 1 1 24,3 1 1 -15,8 1 1 1,0
Perales 10 10 1 24,8 1 10 -36,9 1 10 6,9
Vegas de Itata 10 10 1 24,8 1 10 -36,9 1 10 6,9
Tauco 10 10 1 24,8 1 10 -28,1 1 10 6,9
Leoneras 1 1 1 24,8 1 10 -36,9 1 10 2,8

Fuente: Elaboracion Propia
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Para cada embalse se presentd una sintesis cartogréfica de caracter bibliogréfico, referida a
los componentes ambientales flora y vegetacién y usos del territorio; actualizando la
informacion obtenida con base a revision de informacién documental, en conformidad con los
ajustes y optimizaciones de las areas de inundacion. A continuacion se presenta una sintesis
del valor ambiental de cada alternativa de embalse.

Tabla 6-6: Valor ambiental alternativas de embalses

Embalse Valor Ambiental
Vegas de Itata Medio
Tauco Bajo
Perales Medio
Leoneras Bajo
Ranquil Bajo
Kaiser Medio
Tranaquepe Medio (R)
Rumena Bajo
Quidicol Medio
Quidico2 Bajo
Las Puentes Medio
Laguna El Pillo Medio (R)
Mirrihue Medio
Pichibureo Medio (R)

Fuente: Elaboracion propia
(R) : Restriccion Ambiental

6.6 RESULTADOS DE LA MATRIZ MULTICRITERIO

Como resultado de la integracién de todos los parametros y miradas de especialidades se
obtuvo la evaluacion de cada uno de los sitios estudiados. De esta manera se obtiene un
listado priorizado del conjunto de embalses, el cual facilita la decision por parte de la DOH en
lo que respecta a la eleccion de los sitios que contindian su desarrollo técnico en las siguientes
etapas. Los resultados de la Matriz Multicriterio se presentan en la Tabla 6-7.
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Tabla 6-7 Matriz Multicriterio de los sitios de Embalse

CRITERIO

o CRITERIO CRITERIO CRITERIO AMBIENTAL CF?ITERIO COMPLEJIDAD Indicador

N° Nombre Provincia Comuna ECONOMICO SOCIAL ESTRATEGICO TERRITORIAL TECNICA DE LAS OBRAS Integrado
18,40% 34,10% 22,60% 9,20% 15,70%

1 |Kaiser Nuble Coihueco, Pinto 1,00 4,60 1,00 1,00 6,05 3,0
2 |Las Puentes Arauco Arauco 8,20 1,00 3,70 1,00 8,40 4.1
3 |Ranquil Nuble Ranquil 4,60 3,70 1,00 1,00 6,60 3,5
4 |Tranaquepe Concepcion Hualqui 8,20 2,80 3,70 10,00 7,65
5 [Laguna El Pillo Biobio Laja 1,00 5,95 3,70 10,00 4,00
6 |Pichi Bureo Biobio Mulchén 8,20 4,15 1,00 10,00 2,35
7 |Rumena Arauco Arauco 8,20 3,25 3,70 1,00 9,25 5,0
8 |Mirihue Biobio Antuco 6,40 5,05 1,00 1,00 1,80 3,5
9 [Quidico 1 Arauco Arauco 1,00 3,25 3,70 1,00 7,15 3,3
10 [Quidico 2 Arauco Arauco 8,20 1,00 3,70 1,00 10,00 43
11 |Perales Nuble Coelemu 8,20 6,85 3,70 1,00 7,45 59
12 ([Vegas de ltata Nuble Coelemu 4,60 6,85 1,00 1,00 7,20 4,6
13 |Tauco Nuble Coelemu 10,00 6,85 3,70 1,00 1,00 53
14 |Leoneras Nuble Coelemu 6,40 2,80 1,00 1,00 6,85 3,5

Fuente: elaboracion propia
Nota 1: Los sitios destacados en rojo presentarian Restricciones ambientales
Nota 2: Los sitios destacados en amarillo corresponden a aquellos con el menor valor del Indicador Integrado vy,
por ende, aquellos con mejores condiciones para ser desarrollados a nivel de factibilidad.

7  DEFINICION DE SITIOS A ESTUDIAR

Conforme a lo sefialado en las Bases del Estudio, una vez realizado el andlisis preliminar
respecto de los antecedentes disponibles, ademas de los antecedentes recabados en las
primeras visitas a la zona, se establecié un primer diagndstico de los sitios posibles para el
emplazamiento de pequefios embalses, lo que permitié desarrollar los disefios preliminares de
embalses, de manera de obtener una priorizacion entre el conjunto de proyectos estudiados y
asi establecer los sitios donde desarrollar los trabajos de terreno. El resultado de esta
priorizacion se presenta en la Tabla 7-1.

Tabla 7-1 PriorizaciénSitios de Embalses Region del Bio Bio

N° Orden Nombre Provincia Comuna
1 Kaiser Nuble Coihueco
2 Quidico 1 Arauco Arauco
3 Ranquil Nuble Ranquil
4 Mirrihue Biobio Antuco
5 Leoneras Nuble Coelemu
6 Las Puentes Nuble Coihueco
7 Quidico 2 Arauco Arauco
8 Vegas de Itata Nuble Coelemu
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N° Orden Nombre Provincia Comuna
9 Rumena Arauco Arauco
10 Tauco Nuble Coelemu
11 Perales Nuble Coelemu

Del listado anterior, este Consultor establecié que los 5 primeros sitios estan en condiciones
de ser desarrollados a nivel de proyecto, conforme a los requerimientos del Plan de Pequefios
Embalses. Finalmente, los sitios elegidos por DOH para ser desarrollados en las etapas de
trabajos de terreno fueron Kaiser, Quidico, Ranquil y Mirrihue.

De esta manera, fueron ejecutados sondajes, calicatas y perfiles geofisicos para determinar
las caracteristicas de los suelos de fundaciéon, ademas de desarrollarse los estudios basicos
en cada uno de los sitios seleccionados. Sin embargo, para el sitio de Kaiser, durante el
desarrollo de la ingenieria y los trabajos de terreno se presentaron complejidades técnicas y
ambientales, lo cual hacia necesario desarrollar estudios mas especificos de los considerados
en los términos de referencia, ademas del aumento en los costos del estudio y los plazos de
construccién. Las complejidades técnicas encontradas fueron las siguientes:

e Estratos de 30 m a 35 m de suelos arenosos y areno limosos de baja compacidad.

e Nivel freético superficial, del orden de 2 m a 4 m de profundidad, lo que presenta
posibilidades de licuefaccion y de asentamientos diferenciales.

e Presencia de especies en categoria de conservacion “en peligro”: Nematogenys
inermis y Percilia gillissi.

Dichas complejidades llevaron a agotar los trabajos considerados en el estudio, razén por la
cual solo se estudid hasta la etapa de estudios basicos.

Por otro lado, no fue posible acceder al sitio de Quidico para realizar prospecciones debido a
la oposicion de parte de la comunidad, representada por la Sra. Bernarda Marican Pefia
(Presidenta de la JJVV de Quidico y Presidenta de la Comunidad Indigena de Quifiquilco) y
el Sr. Valentin Ancén, ademas de los duefios del sector a prospectar (Forestal Arauco). Esta
oposicion fue manifestada en reunién con la comunidad el dia 21 de enero de 2016, en el
sector de Quidico. Dado lo anterior DOH tomd la decisiébn de no continuar con los estudios
basicos en la zona.

Finalmente, se continud con los estudios de los dos sitios restantes: Ranquil y Mirrihue.

8 ESTUDIOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

Como se menciond anteriormente, por motivos de accesos, se desarrollaron los trabajos de
terreno programada para 3 de los 4 sitios de embalses seleccionados por DOH. Al sitio de
Quidico no fue posible acceder debido a la oposicion de parte de la comunidad y de los duefios
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del lugar a prospectar. Posterior a esto DOH ha tomado la decision de dejar fuera de la
Consultoria el sitio de Quidico.

La campafa de prospecciones, en los sitios de Kaiser, Ranquil y Mirrihue, estuvo orientada a
la caracterizacion geoldgica y geotécnica de los sectores de emplazamiento e inundacién de
cada sitio de embalse, asi como a obtener informacién geotécnica de la red de canales para
la distribucion de riego.

En cada uno de los sondajes ejecutados se realizaron ensayos de permeabilidad y
conductividad hidraulica en funcién del tipo de terreno y las condiciones encontradas durante
la ejecucidn de los sondajes. Ademas, se realizardn ensayos SPT en los niveles de suelo, con
el objeto de estimar, entre otros, su compacidad o consistencia.

Ademas, se proyectaron calicatas con profundidades nominales de hasta 2 m en el trazado de
los canales y sector de la cubeta; y de hasta 5 m en la zona del muro. Estas permitiran
identificar las caracteristicas de depdésitos de suelos y, eventualmente, la profundidad del
sustrato rocoso. En las calicatas correspondientes a las zonas de fundacién de la presa y zona
de inundacion, se realizaron pruebas in situ de permeabilidad a carga constante (Porchet) y
densidad con cono de arena.

Cabe mencionar, que en el desarrollo de estos trabajos se identific6 que los suelos
encontrados en el estribo izquierdo del embalse Kaiser son susceptibles de desarrollar
fendmenos de licuefaccion hasta profundidades de 35 m, por lo que no se recomendaria
realizar la fundacion en ese sector. Esta fue una de las razones para detener el desarrollo de
los disefios de este embalse y dejarlo hasta una etapa preliminar del proyecto.

Respecto a la caracterizacién geoldgica de los sitios, se realiz6 el mapeo superficial de los
embalses.

Un completo detalle y registro de los trabajos geolégicos-geotécnicos desarrollados en cada
sitio se incluye en el Tomo IIl del presente estudio.

9 ESTUDIO LEGAL DERECHOS DE AGUA

En el presente estudio se realizé la actualizacién de los derechos de aprovechamiento de
aguas constituidos. Se analizaron los derechos a partir de la etapa administrativa de su
constitucion, o administrativo-judicial en el caso de las regularizaciones, como también de las
inscripciones de cada derecho que conforman su historia registral en el Registro de Propiedad
de Aguas del Conservador de Bienes Raices respectivo, hasta la inscripcion de dominio
vigente.

Para desarrollar adecuadamente el estudio, se revisé y analizé catastros existentes, con el
objetivo de sistematizar toda la informacién y realizar un analisis preliminar de los derechos de
aprovechamiento y de los usos de aguas en la cuenca. Luego se inici6 el trabajo de
levantamiento de las inscripciones de los derechos en el Registro de Propiedad de Aguas de
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los Conservadores de Bienes Raices respectivos.

La demanda hidrica en las zonas de estudio se estimé considerando la situacion de los
derechos de agua superficiales que estan aguas abajo de los embalses, en las zonas de riego
definidas, y los derechos que extraen agua desde el cauce alimentador del embalse.

Para el sitio de Kaiser, del levantamiento efectuado, se encontraron un total de 19 expedientes
administrativos, 3 de ellos corresponden a expedientes administrativos correspondientes a
constitucion de derechos de aprovechamiento de aguas y 16 a regularizacion de derechos de
aprovechamiento de aguas en virtud del procedimiento establecido en el articulo 2° transitorio
del Cédigo de Aguas.

En Mirrihue, se encontraron un total de 19 expedientes administrativos, de ellos, 6
corresponden a expedientes administrativos correspondientes a constitucion de derechos de
aprovechamiento de aguas y 13 a regularizacion de derechos de aprovechamiento de aguas
en virtud del procedimiento establecido en el articulo 2° transitorio del Cédigo de Aguas.

En los embalses Kaiser y Mirrihue se considera almacenar el caudal de los regantes que serian
beneficiados con el proyecto, por lo que se debera realizar el traslado de sus derechos.

El embalse Kaiser almacenaria los derechos existentes, pertenecientes al canal Coihue-La
Dehesa, el cual posee 136 acciones. De este canal no se tiene informacion de dotacion de
caudal, por lo que se hizo el supuesto de que, considerando la referencia de que con
10.400 m3/ha/afio se riegan 266 ha (4562-1000-CO-INF-001_B “Estudios Agronémicos”), se
utilizé como supuesto que la dotacion en caudal del canal, la que ascenderia a 87,7 L/s. Dicho
caudal corresponderia al 6% del total de caudal otorgado en la cuenca completa. En la cuenca
aportante al embalse Kaiser, el total de derechos otorgados a la fecha es de 0,1 L/s, por lo que
en el supuesto de que los derechos del canal se trasladarian al embalse, se tendria que casi
el 100% del total de derechos de la cuenca aportante se podrian embalsar.

El embalse Mirrihue haria uso de los derechos de los canales Digna Diaz, Pajal y Almendras,
los que totalizan 10,2 acciones. Al igual que en Kaiser, no se tiene informacion de dotacién en
los canales, por lo que se utiliz6 como referencia el caudal de 1,5 L/s otorgado mediante
regularizacion de derecho a un titular que a su vez es integrante del canal Pajal, en donde
posee 1 accion. En base a ello, se usdé como supuesto que el caudal que se podria embalsar
ascenderia a 15,3 L/s, el cual corresponde al 62% del total de la cuenca completa.

Por otro lado, en el embalse Ranquil, se encontrd un total de 82 expedientes administrativos,
de ellos 54 son expedientes administrativos correspondientes a constitucion de derechos de
aprovechamiento de aguas y 28 a regularizacion de derechos de aprovechamiento de aguas
en virtud del procedimiento establecido en el articulo 2° transitorio del Cédigo de Aguas.

Para el embalse Quidico, del levantamiento efectuado, se encontré un total de 14 expedientes
administrativos, de ellos 13 corresponden a expedientes administrativos correspondientes a
constitucion de derechos de aprovechamiento de aguas y 1 a regularizacion de derechos de
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aprovechamiento de aguas en virtud del procedimiento establecido en el articulo 2° transitorio
del Cédigo de Aguas.

Para el funcionamiento de los embalses Ranquil y Quidico se considera usar derechos nuevos,
los que se solicitarian a la DGA, por lo que se hizo el balance correspondiente, tanto en la
cuenca aguas arriba al embalse como en la cuenca completa, hasta la confluencia con el rio
Itata en el caso de Ranquil, y hasta la desembocadura en el mar para Quidico, estimando con
ello el caudal disponible para solicitar como derecho permanente y eventual. Para ello se
considerd la metodologia de la DGA y caudales en distintas probabilidades de excedencia.
Cabe sefialar que en una primera etapa se estimo disponibilidad hidrica considerando que se
otorgarian tanto derechos permanentes como eventuales, pero que, en base a la revision de
expedientes técnicos de otorgamiento de derechos, se constatd que en la cuenca de Ranquil
no se estarian otorgando derechos de tipo permanente, por lo que se debe considerar solo
hacer uso de derechos eventuales.

Respecto de la solicitud de derechos de aprovechamiento para el proyecto de Ranquil, en el
levantamiento de expedientes de constitucion de derechos de aprovechamiento del Sitio
Ranquil, se detectd el expediente administrativo ND-VIII-1-1965, correspondiente a una
solicitud de constitucién de derechos de aprovechamiento de aguas superficiales del Estero
Ranquil, de ejercicio eventual y discontinuo entre los meses de mayo a septiembre inclusive,
por un caudal de 15 millones de metros cubicos anuales, efectuada por la Direccion de Obras
Hidraulicas, y denegada por resolucion DGA N° 444 de 2007, por no haberse acompafado la
correspondiente memaoria explicativa. Sin embargo, el informe técnico emitido en el expediente
concluia que existia disponibilidad hidrica para constituir un derecho de aprovechamiento de
aguas superficiales del estero Ranquil, de ejercicio eventual y discontinuo, entre los meses de
mayo a septiembre, inclusive, por un caudal de 4,2 millones de metros cubicos anuales.

La situacién descrita, mas el balance hidrolégico efectuado en el marco del presente Estudio,
se tradujo en la redaccién de una nueva solicitud de un derecho de aprovechamiento
consuntivo de aguas superficiales y corrientes del estero Ranquil, que recorren la provincia de
Nuble, VIII Region del Bio Bio, de uso consuntivo, ejercicio eventual y discontinuo, por un
volumen de 11.670.532 metros cubicos anuales.

Un completo detalle del estudio legal de los Derechos de Agua, para cada sitio, se incluye en
el Tomo Il del presente estudio.

10 ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

El estudio hidrogeoldgico realizado, caracteriz6 los 4 sitios seleccionados para la construccion
de un Embalse Pequefio: Ranquil, Kaiser, Quidico y Mirrihue. El objetivo principal del estudio
hidrogeoldgico fue determinar el impacto e interaccion de los distintos embalses proyectados
con el acuifero local. Para lograr dicho objetivo es necesario caracterizar los distintos acuiferos
reconocidos asociados a las obras propuestas.
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La caracterizacion contempla la determinacion de la geometria del acuifero tanto en superficie,
reconociendo el contacto roca basamento, como en profundidad en base a los sondajes
realizados.

Se incluy6, ademas, un catastro de pozos, con el fin conocer el tipo de las captaciones
utilizadas en cada sector, su nivel estatico, parametros fisicoquimicos in-situ del agua
subterréanea. Con la informacion proveniente del catastro de pozos y de los antecedentes
disponibles se genera una piezometria preliminar, que permita conocer el gradiente hidraulico
y el sentido de flujo subterraneo.

Se realiz6 un perfil hidrogeoldgico transversal al valle en la zona de los embalses, indicando
la zona saturada bajo la presa con el fin de determinar el flujo pasante. En base a lo anterior
se evalla cual es el efecto del embalse en el acuifero local.

En base al estudio hidrogeoldgico realizado se pudo identificar presencia de aguas
subterraneas y de acuiferos en los sectores de Ranquil, Kaiser y Mirrihue. En general los
niveles estaticos son bastantes someros y el gradiente hidraulico esta condicionado por la
topografia de los sectores.

Para el caso de Ranquil y Mirrihue se espera que el acuifero se encuentre contenido por
unidades granulares y ademds de roca fracturada, en el caso de Kaiser el acuifero seria de
tipo granular.

Para estimar el flujo pasante bajo el muro se realiz6 un modelo numérico en 2 dimensiones
utilizando el software SEEP/W 2012 (Geo-Slope, 2013). Los resultados de la modelacién
indican que en el sector de Ranquil el flujo pasante seria de 1 L/s y en el caso de Kaiser seria
0,4 L/s, en ambos casos considerando agua embalsada hasta 1 m bajo el limite superior del
muro proyectado. De acuerdo a estos resultados se concluye que la presencia del embalse no
tendria mayor efecto en el acuifero aguas abajo.

11 ESTUDIO HIDROLOGICO

El estudio hidroldgico tiene por objetivo estimar la disponibilidad hidrica superficial de la cuenca
para optimizar la capacidad méxima de los embalses. Para ello se hizo un balance hidrico en
la zona de emplazamiento de los proyectos seleccionados.

Para la caracterizacion hidrologica se realizo el andlisis de la informacion de las estaciones
pluviométricas y fluviométricas, para asi determinar la informacién base que se usaréa en la
estimacion de caudales afluentes a cada embalse.

La demanda hidrica en las zonas de estudio se estimé considerando la situacion de los
derechos de agua superficiales que estan aguas abajo de los embalses, en las zonas de riego
definidas, y los derechos que extraen agua desde el cauce alimentador del embalse.
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Respecto al estudio de crecidas, se determiné el caudal de crecida anual para las cuencas en
estudio, asociado a los periodos de retorno de 10, 20, 50, 100, 1.000 y 10.000 afios. Ademas,
se determiné el caudal de crecida (para el desvio) para el periodo de estiaje (para periodos
de retorno 10 y 20 afios) y tres potenciales periodos de tiempo de desvio del cauce y
construccion de la presa, estos son enero-marzo; diciembre-marzo y diciembre-abril.

Por otro lado, para evaluar el funcionamiento del embalse e identificar su capacidad de entrega
a zonas de riego propuestas, para un cierto volumen de embalse y cumpliendo una seguridad
de riego del 85%, se implementd una representacién del sistema hidrico superficial en el
programa ExtendSim. Este se caracteriza por una programacion orientada a objetos de
manera que cada uno representa un algoritmo que lleva a cabo un determinado proceso.

12 TOPOGRAFIA

Se realizaron los trabajos topogréficos asociados a 3 de los 4 sitios elegidos por DOH para el
desarrollo de la ingenieria de detalle, ya que en el sitio Quidico hubo problemas de accesos y
el sitio fue descartado, durante la etapa de trabajos de terreno, por la DOH.

Los trabajos geodésicos realizados, se desarrollaron consecuentemente segun lo establecido
en las Especificaciones Técnicas Topogréficas (ETT) de la DOH, versién del afio 2011.

Principalmente y, a rasgos generales, el trabajo realizado en esta etapa corresponde a:

Efectuar una Poligonal GNSS Geodésica de Vinculacion SIRGAS

Densificar la red principal, por intermedio de Poligonales Secundarias.

Realizar una Nivelacion.

Calculo de coordenadas UTM a coordenadas Topograficas reducidas, segun las ETT-
DOH 2011.

Ademas, se monumentaron puntos de referencias (PRs) segln las dimensiones especificadas
en las ETT, aprobados previamente por la DOH.

Un completo detalle y registro de la informacién generada se incluye en el Tomo Il del presente
estudio.

13 DISENO DE OBRAS

13.1 EMBALSE RANQUIL

El embalse Ranquil se ubica en el estero Ranquil a, aproximadamente, 13 km al Nor-oeste de
la localidad de Quillon, en la comuna de Ranquil, Provincia de Nuble, Region del Biobio.

Especificamente se localiza en las coordenadas UTM Este: 716.905 m y Norte: 5.939.991 m,
Datum WGS84 huso 18 Sur.
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Este embalse beneficiara a un total de 30 habitantes del sector, abarcando una extension de
riego potencial de 67 ha.

El embalse Ranquil tiene una presa de tierra homogénea de altura maxima 20 m, cuyo
coronamiento se encuentra en el nivel 95,0 msnm. El nivel maximo de operacién corresponde
a la cota 91,5 msnm (umbral del vertedero de excedencias) para el cual se tiene un volumen
total de 452.206 m®.

Figura 13-1 Esquema obras embalse Ranquil
71600E 716900E 717000E
|

'_
Simbologia
— Estero ranquil
*—'Presa

Obra de captacion y entrega
- Evacuador de excedencias
~ Obra de desvio

NOOTOP6S

NOOTOP6S

NO00O¥6S

N00006S

716800E 716900E 71700E
Fuente: Elaboracion Propia

El evacuador de excedencias del embalse Ranquil corresponde a un vertedero frontal de 11
m de ancho, cuyo umbral se ubica en la cota 91,5 msnm. Aguas abajo de la grada de control,
se encuentra una transicion de contraccion del ancho del canal de 11 a 5,5 m. El evacuador
contempla un rapido de descarga y un disipador de energia, la entrega al estero Ranquil se
realiza mediante un canal de enrocado. Estas obras fueron disefiadas para la crecida de
T=1000 afios (70,0 m3/s) y verificadas para T=10.000 afios (92,1 m?3/s).

La estructura de captacion esta constituida por una torre circular construida en hormigén
armado con dimensiones minimas, pero con capacidad para que sea accesible por un
operador. La torre dispondra de 6 rejillas laterales ubicadas a distintos niveles de acuerdo al
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volumen muerto definido por el volumen de sedimentos estimado. De la torre saldr4 una
tuberia de acero que atravesara el cuerpo de la presa, de ella derivaran 3 tuberias de acero
para la descarga de fondo, entrega a riego y entrega de caudal ecolégico, con sus respectivas
vélvulas de guarda y operacion.

La obra de desvio del embalse Ranquil fue disefiada para un caudal correspondiente a un
periodo de retorno de 10 afios en época de estiaje. La obra consiste en una tuberia de acero
de 72” (1.800 mm diametro nominal y espesor 12,7 mm). Adicionalmente, se incorpora una
ataguia a la entrada del conducto de material homogéneo de 2,59 m de altura maxima.

13.2 EMBALSE MIRRIHUE

El embalse Mirrihue se ubica a aproximadamente 4,6 km al oeste de la localidad de Antuco,
en la comuna de Antuco, Provincia de Biobio, Region del Biobio. Especificamente se localiza
en las coordenadas UTM Este: 258.715 m y Norte: 5.862.976 m, Datum WGS84 huso 19 Sur.

Este embalse beneficiara a un total de 60 habitantes del sector, abarcando una extension de
riego potencial de 48 hay corresponde a un tranque generado mediante excavacion y rellenos,
con taludes de 10 m de altura y un ancho de coronamiento de muros de 3 m. Como criterio de
disefio se contempla la utilizacion de geotextiles (400 gr/m?) y geomembranas (LLDPE 2,0
mm) en todos los taludes mientras que en el fondo se dispone de una capa de finos
impermeable de 40 cm de espesor compuesto por material seleccionado de misma excavacion
del tranque. Para dicha geometria, se tiene un volumen (til de 100.596,3 m3, medidos desde
la elevacion superior del volumen muerto (El 611,5 msnm) hasta la elevacion maxima de
operacion (El 618,84 msnm).

El tranque es alimentado por un canal alimentador de 78 m de longitud, que capta sus aguas
del estero Mirrihue mediante una bocatoma de barrera frontal ubicada en la confluencia de dos
afluentes de estero Mirrihue. El disefio del canal considera un evacuador de excedencias por
seguridad.

Por otro lado, el evacuador de excedencias del embalse consiste en un vertedero de pared
intermedia (ancho 1,35 m, espesor 0,4 my altura de 0,2 m) que permite evacuar un caudal de
disefio de 0,135 m®/s, un rapido de descarga y un cuenco disipador. Aguas abajo del cuenco
disipador se dispone de una proteccion de enrocados que conduce las aguas al estero
Mirrihue.

La obra de captacién consiste en una cdmara de toma en hormigén armado provista de una
rejilla en la zona de acceso del flujo. La toma se ubica en el nivel de fondo del tranque y su
descarga se realiza mediante una tuberia de HDPE de 315 mm de diametro. Esta tuberia
posee una longitud de 140 m, hasta conectarse en la camara de valvulas a un manifold, a
partir del cual se presentan 3 derivaciones en acero. Una de 12" para el desaglie de fondo
controlada por una valvula guillotina de igual dimension, y 2” de 6” para entrega a riego (1
servicio, 1 reserva) con valvulas mariposa para regulacion y valvulas de guillotina para guarda.
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Figura 13-2 Esquema obras anexas Embalse Mirrihue en planta
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Fuente: Elaboracion Propia
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14 REDES DE DISTRIBUCION

El disefio de la red de riego asociada a cada uno de los proyectos de embalses, de la Regién
del Biobio se realiz6 en base a la informacion de gabinete recogida en la revision de
Antecedentes y a un completo catastro de terreno de las situacién actual, tanto en la zona de
captacién como en los sectores de riego donde se necesita entregar el recurso.

Respecto al sitio de Ranquil, en base a la revision de antecedentes realizada, existen 3 canales
gque captan sus aguas del estero Ranquil. De los 3 canales existentes ninguno formaria parte
de la red de riego del embalse en estudio por encontrarse fuera del &rea de riego. Por lo tanto,
es este caso, la red de distribucion se conformaria Gnicamente por un canal proyectado.

El canal matriz proyectado tiene como objetivo distribuir las aguas del Embalse Ranquil hacia
una red secundaria por proyectar, de manera de abastecer un area potencial de riego de
aproximadamente 170 ha.

El trazado del canal tiene su inicio desde de la obra de entrega a riego del embalse y abarca
5.400 m lineales que contemplan 5 cruces de caminos y 9 de quebradas de distintas
dimensiones. El canal es principalmente excavado, con seccidn transversal trapecial de ancho
base 50 cm. y altura 70 cm. El cruce de caminos y quebradas se hace bajo nivel mediante
obras de arte que pueden ser canoas o alcantarillas de hormigdn o bien sifones con tuberia
de acero.

Respecto al sitio de Mirrihue, a partir de la informacion recopilada, tanto en la DGA como en
el Conservador de Bienes Raices (CBR), en la revision de los antecedentes disponibles
referidos a la red de riego existente, se identificaron 10 canales de riego. Luego, se efectuaron
diversas campafias de terreno con el fin de corroborar la informacién recopilada en gabinete.
En particular, se levanté la ubicacion de las bocatomas de los canales existentes, se
inspeccionaron sus obras a fin de establecer un diagnéstico de la obra que permita determinar
si estas requieren algun tipo de mejoramiento.

15 INVERSION DE LAS OBRAS

Para la estimacion de los costos de construccion de cada uno de los proyectos de embalse se
realizé un andlisis de precios unitarios.

La moneda utilizada en el analisis de los precios unitarios, es el peso chileno (CLP o $). El
valor de la UF utilizado es de $25.812,05; al 31 de marzo de 2016 y del ddlar $630.79,
(promedio del afio 2015 hasta 31 de marzo del 2016).

De acuerdo al nivel de ingenieria, la precision de la estimacion de las inversiones del proyecto,
corresponde a Clase 2, con un rango de precision de -5% a +15%, antes de la contingencia.

Los costos directos de construccion estan desagregados de la forma siguiente:
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Equipos y Maquinarias
Mano de Obra
Materiales
Subcontratos

YV VVYVY

Respecto de los gastos generales de construccion, el monto a considerar depende del periodo
de construccion del proyecto y corresponde a los sueldos del personal superior, administrativo,
de mantencion y personal indirecto de apoyo a la construccion, ademas de la alimentacién,
transporte, equipos de apoyo, instalacion de faenas, gastos administrativos del contratista, etc.

Como el monto de estos gastos generales depende de la duracion de la construccion, éste
varia de acuerdo a cada proyecto. El valor de los gastos generales y su incidencia en el
presupuesto total (en porcentaje) se obtiene dividiendo el costo directo total de construccion
con el monto de los gastos generales.

La estimacion de los costos ambientales asociados a las medidas de manejo ambiental
(mitigacion, restauracién y/o compensacion) en las etapas de construccion y operacion del
Proyecto, se estimaron, en base a juicio experto, como un 2% del costo de construccion de las
obras.

El costo del proyecto Embalse Mirrihue, finalmente, se estima en un valor total de
$ 3.222.383.410. Por su parte, el costo del proyecto Embalse Ranquil se estimo en un valor total
de $ 8.766.451.445.

En las siguientes Tablas se presenta el resumen del presupuesto estimativo para los embalses
Ranquil y Mirrihue, respectivamente.
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Tabla 15-1: Resumen Presupuesto Embalse Ranquil

o - TOTAL TOTAL %
ITEM DESCRIPCION ACTIVIDAD TOTAL COSTO $ cosTo UF |cosTo usplincibencia
1 |Obrasde inicio y termino de faena 41.455.447 1.606 65.720 0,8%
2 |Obras de Desvio 487.732.177 18.896 773.208 9,4%
3 |Obras de muro y area de inundacién 1.359.478.019 52.668 2.155.199 26,1%
4 |Evacuador de crecidas 2.005.137.045) 77.682) 3.178.771 38,5%
5 |Torre de captacion y conduccion 189.808.089 7.353 300.905 3,6%
6 |Obras de entrega a riego y desague de fondo 273.330.402 10.589 433.314 5,2%)
7 |Caminos de Operacion Sur (L= 994 m) 110.232.542 4.271] 174.753 2,1%
8 |Caminos de Operaciéon Norte (L=1100 m) 340.896.593 13.207 540.428 6,5%
9 [Canal Matriz entrega de riego (L=5360 m) 399.741.494 15.487| 633.716 7,7%
SubTotal Costo Directo de Construccion $ 5.207.811.808 | UF 201.759 8.256.015 100,099
Gastos generales (16%) $  833.249.889 UF 32.281 1.320.962
Utilidades (10%) $ 520.781.181 UF 20.176 825.602
Total Costo de Construccion $ 6.561.842.878 | UF 254.216] 10.402.579
Contingencia (8%) $  524.947.430 UF 20.337, 832.206
Total costo con contingencia $ 7.086.790.308 | UF 274.554] 11.234.785
IVA (19%) $ 1.346.490.159 UF 52.165] 2.134.609
Total Costo de Construccion con IVA $ 8.433.280.467 | UF 326.719] 13.369.395
Otros Costos
Expropiaciones $ 201.934.120 UF 7.823] 320.129
Trabajos Medioambientales ( 2% costo directo) $  131.236.858 UF 5.084] 208.052
Total Otros Costos $  333.170.978 UF 12.908| 528.181
TOTAL PRESUPUESTO $ 8.766.451.445| UF 339.626] 13.897.575)
Tabla 15-2: Resumen Presupuesto Embalse Mirrihue
: " TOTAL TOTAL % TOTAL
ITEM DESCRIPCION ACTIVIDAD TOTAL COSTO $ costo UF lcosTo usplinciencia
1 [Obrasde inicio y termino de faena 42.367.912 1.641 67.166 3,099
2 |Obrasde Tranque 1.057.653.960 40.975| 1.676.713 73,7%9
3 |Sistema de Drenaje 86.490.598 3.351 137.115 6,099
4 |Bocatoma Canal alimentador y evacuador de excedencias 111.244.469 4.310) 176.357 7,79
5 |Obra de captacion y entrega riego 100.333.102 3.887 159.059 7,099
6 |Evacuador de excedencias del Tranque 13.368.471 518 21.193 0,99%
7 |Construccion camino de Operacion (L=145m) 5.715.472 221 9.061 0,49
8 |[Reposicion Camino Cruce Estero 18.859.022 731 29.897 1,3%
SubTotal Costo Directo de Construccion $ 1.436.033.006 UF 55.634 2.276.563 10099
Gastos generales (45%) $ 646.214.853 UF 25.035 1.024.453
Utilidades (10%) $ 143.603.301 UF 5.563| 227.656)
Total Costo de Construcciéon $ 2.225.851.160 UF 86.233 3.528.672
Contingencia (8%) $ 178.068.093 UF 6.899 282.294
Total costo con contingencia $  2.403.919.253 UF 93.132 3.810.966
IVA (19%) $ 456.744.658 UF 17.695 724.084
Total Costo de Construccién con IVA $ 2.860.663.911| UF 110.827| 4.535.050
Otros Costos
Expropiaciones $ 317.202.476 UF 12.289 502.865
Trabajos Medioambientales ( 2% costo directo) $ 44.517.023 UF 1.725] 70.573
Total Otros Costos $ 361.719.499 UF 14.014 573.439
TOTAL PRESUPUESTO $ 3.222.383.410 | UF 124.840 5.108.488
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16 PROGRAMA DE CONSTRUCCION

Se estimaron los recursos necesarios, tanto en maquinaria como mano de obra, y el programa
de construccion para ambos embalses. De acuerdo a los criterios establecidos por este
consultor en la metodologia constructiva, para el Embalse Mirrihue se obtiene el cronograma
de construccion que se muestra en la siguiente Figura:

Figura 16-1 Cronograma de Construccién Embalse Mirrihue

ITEM DESIGNACION DURACION [ MES1 [ MES2 [ MES3 | MES4 | MES5 | MES6 | MES7 | MES8 [ MES9 [ MES 10|
CONSTRUCCION EMBALSE MIRRIHUE
1 |Obras tempranas
1.1 |Movilizacién e Instalacién de faena 1mes
2 |Obras del Tranque
2.1 |Limpiezay escarpe 2 semanas p—
2.2 |Excavacion tranque 6 meses
2.3 |Relleno con material in situ 2 meses =
2.4 |Impermeabilizacién tranque 2 meses [ —
2.5 |Drenes Californianos 3 meses
2.6 |Bocatoma canal de alimentacién y evacuador 3 meses
2.7 |Vertedero de Excedencias del tranque 2 meses
2.8 |Obra de Captacion y entrega 2 meses 1
2.9 |Construccién camino Operacién 1 mes
2.10 [Reposicién camino cruce estero 1 mes [
3 |Obras de término
3.1 [Desmovilizacién 1mes [—

El plazo de construccion se estimé en 10 meses, incluida la movilizacion, instalacion de faenas
y desmovilizacién del contratista. La ruta critica esta representada por la movilizacion,
instalacion de faenas y excavacion del tranque. Todas las demas partidas cuentan con
holguras.

Respecto del Embalse Ranquil, se presenta el cronograma de construccién en la siguiente
Figura.

Figura 16-2 Cronograma de Construccién Embalse Ranquil

ITEM | DESIGNACION DURACION | MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MES5 | MES6 | MES7 | MES8 | MES9 | MES10 | MES1l
CONSTRUCCION EMBALSE RANQUIL
1 [Obras tempranas
1.1 [Movilizacién 1mes
2 |Obras de Desvio
2.1 |Excavacién 3 semanas
2.2 |Relleno y compactacion 3 semanas 2
2.3 |Instalacién Tuberia y hormigonado 1.,5mes
3 |Obras de laPresa [
3.1 |Excavacion fundacion Muro 2 meses ?
3.2_|Fortificacién Estribos 1mes
3.3 |Relleno y compactacién Muro 5 meses
3.4 |Geomembrana e hidrosiembra proteccién 1mes [
4 |Torre de captacion y conduccion
4.1 |Excavacion 1mes
4.2_|Relleno, hormigonado e inst. Tuberia 2 meses
5 |Evacuador de Crecida | |
5.1 |Excavacién Comun 1mes
5.2 |Excavacion en roca 3 meses
5.3 |Relleno 2 semanas %’7
5.4 |Fortificacion taludes 3 meses
5.5 |Hormigonado 2meses :
6 |Obras de entrega ariego y desagiie de fondo
6.1 |Excavacion, relleno y hormigonado 2 meses L
6.2 |Instalacién equipos mecanicos 1mes
7 _|Camino de operacion norte y sur
7.1 |Excavacién 2 meses
Relleno y carpeta granular 3 meses
8 [Canal Matriz
8.1 |Excavacion 1mes | E—
8.2 |Relleno y carpeta granular 2 meses C
9 |Obras de término |
9,1 |Desmovilizacion 1 mes | [
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Se estimd un plazo de construccién de 11 meses, incluidas la movilizacion, instalacién de
faenas y desmovilizacion del contratista. La ruta critica esta representada con color rojo que
corresponde a Obras de desvio, Obras de Presa y Vertedero de excedencias.

17 FLUJOS AGRONOMICOS

Considerando los criterios planteados, tanto para la Situacién Actual Optimizada como para la
Futura o con Proyecto, de los respectivos periodos de transicion y las curvas logisticas
asociadas, se determinaron los flujos de méargenes netos correspondientes a la situacion
actual a optimizada y actual a futura o con proyecto para los Estratos de Tamafio y el total del
sector.

Se debe sefialar que en el caso de las especies multianuales detectados en situacion actual,
la representatividad del ciclo completo de estas especies en los flujos de evaluacion, se
expresa a través de la proporcionalidad y relacion directa existente entre los costos e ingresos
de la ficha de situacién actual, sin proyecto y la ficha de situacion futura, la cual posee todo su
ciclo representado en los estandares productivos.

Ademas del periodo de establecimiento y de puesta en riego, se debe considerar una curva
natural de produccion asociada a la edad y que contempla distintos costos e ingresos, segun
su entrada en produccion y periodo de estabilizacion en cultivos multianuales.

Los margenes brutos se han determinado a través de la multiplicacién de cada superficie
asignada por el margen bruto unitario resultante de las fichas técnico-econémicas.
Posteriormente, en la situacién actual se descontaron los gastos indirectos y los costos de
inversion y operacion de riego tecnificado. En situacién optimizada, ademas de los descuentos
sefalados para la situacién actual, se descontaron los costos del programa de transferencia
tecnologica.

En situacién futura se consideraron los costos por concepto de gastos indirectos, riego
tecnificado, habilitacion de terrenos y del programa de asistencia tecnoldgica.

Para la situacion actual, en donde la superficie actualmente regada no cuenta con una
seguridad de riego adecuada, se ha procedido a afectar los rendimientos y costos de cosecha
de acuerdo a la formula del Factor de Produccién propuesta por Doorenbos y Kassan 1979
(FAO 33) y Ferreyra; Selles y otros 1985 y 1991.

En general el calculo de los rendimientos esta en directa relacién con el factor hidrico, el cual
en periodos de déficit, en especial de sequias severas, la produccién de los rubros productivos,
tanto en términos fisicos como econdmicos, se ve notablemente disminuida.

Con el propdsito de representar adecuadamente el efecto de la disponibilidad de agua de riego,
se afectaron en los flujos de situacion actual los ingresos y costos de cosecha (asociados a
los rendimientos) con diferentes niveles de satisfaccién de la demanda de cultivos. Esto se
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llevé a cabo utilizando la metodologia propuesta en FAO 33, la cual contempla funciones de
produccién.

Se debe indicar que la superficie de riego futura o con proyecto con 85% de excedencia, para
el caso del proyecto Mirrihue, alcanza las 10,6 ha. Considerando que la superficie total
asignada con riego es de 98 ha, se obtiene un factor de ajuste de 0,11. El Factor de Ajuste
corresponde al cuociente simple entre la superficie factible de regar con 85% de excedencia 'y
la superficie total de riego asignada al area del proyecto. Con el factor de ajuste se
homogenizan las superficies totales en las situaciones actual, optimizada y futura. A modo de
informacion la superficie actual de riego con 85% de excedencia alcanza a las 0 ha.

Para el caso de Ranquil, la superficie de riego futura o con proyecto con 85% de excedencia
alcanza a las 46 ha. Considerando que la superficie total asignada con riego es de 66,9 ha,
se obtiene un factor de ajuste de 0,69. El Factor de Ajuste corresponde al cuociente simple
entre la superficie factible de regar con 85% de excedencia y la superficie total de riego
asignada al area del proyecto. Con el factor de ajuste se homogenizan las superficies totales
en las situaciones actual, optimizada y futura. A modo de informacion la superficie actual de
riego con 85% de excedencia alcanza a las 5,5 ha.

18 EVALUACION SOCIOECONOMICA DE LOS PROYECTOS
18.1 NORMAS DE EVALUACION

La evaluacion social se ha realizado considerando los lineamientos entregados en el
documento “Metodologia de Preparacion y Evaluacion de Proyectos de Riego”, del Ministerio
de Desarrollo Social (MIDESO) asi como en el documento “Manual para el Desarrollo de
Grandes Obras de Riego” (Consejo Ministros para la Comision Nacional de Riego, 2011).

Conforme a las recomendaciones de MIDESO, la evaluacién econdmica social del proyecto
se realizé para una tasa de descuento de 6%.

En base a esta metodologia se ha considerado una situacién actual optimizada o situacién sin
proyecto y una situacion futura o con proyecto, para cada una de las cuales se han estimado
sus respectivos costos y beneficios para un horizonte de evaluacion de 50 afos. La diferencia
de costos y beneficios entre la situacién futura o con proyecto y la situacion sin proyecto
permite obtener los beneficios netos atribuibles al proyecto.

Los beneficios asociados al proyecto se han estimado considerando el Método del
Presupuesto, que en términos generales corresponde al aumento en la produccién agricola -
ganadera, por la mayor disponibilidad de agua debido a la realizacién de las obras de
regulacion que permiten otorgar seguridad de riego a una superficie dada.

La produccion agricola, que refleja los beneficios del proyecto, depende de las cosechas de
los cultivos, los cuales se han estructurado conforme a la proyeccién efectuada con las bases
del estudio agronémico de la zona.
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Los beneficios del proyecto se generan al aumentar la seguridad de riego para las tierras
beneficiadas, permitiendo una mayor produccion; ya sea por aumentar la superficie regada en
cada afio, como por permitir un cambio a cultivos més rentables, al disminuir el riesgo del
abastecimiento de agua. Los beneficios del sistema vendran dados por la diferencia de los
margenes netos agricolas, entre la situacion sin proyecto y la situacién base optimizada.

En tanto, los costos asociados al proyecto corresponden a las inversiones necesarias para
materializar las obras que permiten regular los recursos hidricos de cada sector beneficiado,
asi como los costos de mantencién para preservar las obras del proyecto.

Una vez obtenidos los costos y beneficios de la habilitacién del sistema de regulacion, se
determinaron los indicadores econdmicos, determinando el flujo anual de beneficios durante
el horizonte de evaluacion, a partir de lo cual se ha calculado el Valor Actual Neto de estos
flujos (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

18.2 RESULTADOS EVALUACION SOCIOECONOMICA

Se realizé la evaluacion socioecondmica asociada a la materializacién del proyecto de riego
Mirrihue y Ranquil, basada en las estimaciones de costos y estudios agronémicos realizados.
Dados los datos de entrada se determinaron los indicadores econémicos para el horizonte de
evaluacion, a partir de lo cual se ha calculado el Valor Actual Neto de estos flujos (VAN) y la
tasa interna de retorno (TIR). Conforme a las recomendaciones de MIDESO, la evaluacion
econdmica social de los proyectos se realizd para una tasa de descuento de 6% y para un
horizonte de evaluacion de 50 afios, sin considerar valores residuales de las obras.

Los resultados e indicadores econdémicos se presentan a continuacion:

Tabla 18-1 Indicadores Econ6micos de los Proyectos

COStO. ,de Costo de
Inversion / Inversién /
Embalse Costo_@e VAN TIR Superficie Superficie Cantl_dgd de
Inversion Regada con Beneficiados
Total
85% de o
. Beneficiada
seguridad
MM$ MM$ % MM$/ha MM$/ha -
Ranquil 8.766 -6.777 | -3,5 187 128 30
Mirrihue 3.222 -2.911 - 301 66 60

19 ESTUDIOS MEDIO AMBIENTALES

Como parte de los trabajos desarrollados en el estudio, se realizd, ademas la elaboracion de
la Declaracion de Impacto Ambiental, para los proyectos de Ranquil y Mirrihue. De esta
manera, la Direccion de Obras Hidraulicas esta en condiciones de ingresar estos documentos
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para sometimiento al SEIA y obtener la Resolucién de Calificacion Ambiental que apruebe la
materializacién de cada uno de los proyectos.

Respecto de los trabajos ambientales en el sector del embalse Kaiser, dado que este solo se
estudié hasta etapa de predisefio por sus problemas técnicos y ambientales, se desarrollé
Unicamente lo concerniente a la Linea Base, de modo que sirva como antecedente para futuros
estudios en la zona.

20 SITUACION DEL PROYECTO RANQUIL Y ACCIONES FUTURAS

Con fecha posterior a la aprobacion de los disefios del embalse Ranquil, la Direccion General
de Aguas Region del Biobio, se pronunci6 respecto de los derechos de agua solicitados por la
DOH en mayo del 2016, para la operacion del embalse Ranquil.

A través del ORD. DGA Regién del Biobio N°836, de fecha 29 de Mayo de 2017, se indica que
efectuado el estudio de disponibilidad, con los criterios vigentes para la determinacion del
caudal ecoldgico, se determina la no existencia de recursos disponibles para constituir el
derecho solicitado, por lo que se propone constituir solo un derecho de aprovechamiento
consuntivo, de ejercicio eventual y continuo, por un volumen de 7.079.925 m3 al afio, en vez
de 11.670.532 m2 al afio.

Lo anterior, condiciona que el proyecto Embalse Ranquil debera ser re-estudiado, en base a
los nuevos recursos otorgados, en los siguientes términos, todo lo cual no forma parte del
alcance de la presente consultoria:

Estudio agronémico y modelo oferta-demanda de agua.
Definiciéon de volumen a embalsar.

Definicion de zona de riego, canal matriz y beneficiados.
Disefio del muro de presa.

Disefio de obras de captacién y entrega a riego.

Disefio de evacuador de crecidas.

Estimacién de costos y evaluacién social del proyecto.
Estudio de expropiaciones.

Programa de construccién y recursos.

Confeccion de DIA, acorde al nuevo tamafio de las obras.

VVVVYVYYVYVYVYVYVYYVY

Adicionalmente, dado que se requiere la tala y roce tanto del sector de emplazamiento de las
obras como de la nueva zona de inundacién, se deberan solicitar los permisos
correspondientes y desarrollar un Plan de Manejo Forestal con la Corporacion Nacional
Forestal (CONAF).
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