ESTUDIO DE FACTIBILIDAD EMBALSE CODEGUA, REGION
DEL LIBERTADOR BERNARDO O”HIGGINS

TOMO 1

RESUMEN EJECUTIVO

) | NGENIERDS

f 'ﬁgfﬁmfﬂ- facia el &(&M,

MARZO - 2025



Direccion de
EE
Hidraulicas

e

oM|
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD EMBALSE CODEGUA, INGENIERDS
REGION DEL LIBERTADOR BERNARDO O’HIGGINS y

Fluyendo havin of fudice
/

DIRECCION DE OBRAS HIDRAULICAS (DOH)
DIVISION DE RIEGO

Jefe Divisién de Riego
Juan Carmona.

Jefe Departamento de Proyectos de Riego
Ivan Rojas

Inspector Fiscal del Proyecto
Victor Reyes.

Inspector Fiscal Subrogante del Proyecto
Carmen Gloria Opazo

SMI INGENIEROS SpA

Jefe de Proyecto
Marcela Quezada

Coordinador del Proyecto
Aaron Arias

Profesionales
Experto internacional en presas: Luis San Martin M
Ingeniero Civil: Carlos Garrido S
Ingeniero Civil: Felipe Orellana
Ingeniero Civil: Félix Pérez
Ingeniero Civil: Felipe Aguirre
Ingeniero Civil: Javier Vargas
Ingeniero Civil: Jorge Crempien
Ingeniero Civil: José Abell
Ingeniero Civil: Kricor Bzdigian K.
Ingeniero Ejecucion Eléctrico: Alberto Bernal
Ingeniero mecanico: Sebastian Alvarez
Ingeniero Civil: Mauricio Espinoza
Geologo MSc: Hugo Delucchi F.
Gedlogo: Jaime Caviedes
Ingeniero Comercial: Fernando Cartes
Ingeniero Agronomo: Marcela Salinas
Socidélogo: German Bauerle
Ingeniero Civil: Sergio Duarte
Ingeniero Civil: Dario Vargas
Ingeniero Civil: Nicolas Maluk
Ingeniero Forestal: Nicolas Sanhueza
Tasador: Pablo Mansilla
Geodgrafo: Paola Hernandez
Abogada: Claudia Craig
Ingeniero medio ambiente: Loreto Jofré
Arquedlogo: Camilo Valdivieso

Tomo 1 Resumen ejecutivo Péag. 2 de 44



Direccion de

I
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD EMBALSE CODEGUA, ;SNPEENIERI]S
REGION DEL LIBERTADOR BERNARDO O’HIGGINS

Ifm/uu((, hacin of fubiso

Bidlogo: Andrés Veloso
Ingeniero Agrénomo Patricio Murua S.
Ingeniero Agronomo: Eliana De Amesti

Ingeniero Agrénomo: Gabriel Selles
Ingeniero Agrénomo: Raul Ferreyra
Técnico Agricola: Victor Diaz
Geografo: Rodolfo Gotschlich
Ingeniero Geomensor: Jorge Flores LI.
Ingeniero Civil: Luis Risso.
Proyectista Civil Hidraulico: Luis Eyraut.
Proyectista Civil: Carlos Ulloa

Tomo 1 Resumen ejecutivo Pag. 3 de 44



Direccion de
EE
Hidraulicas

e

oM|
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD EMBALSE CODEGUA, INGENIERDS
REGION DEL LIBERTADOR BERNARDO O’HIGGINS y

Fluyendo havin of fudice
/

CONTENIDO
1. INTRODUCCION ......cotreeurercsrtresssesessssessasssesssesessssessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssnssesssssssssnssanes 6
1.1. Perfeccionamiento de 10s dereChos de aguas............cocueiiiiiiiii i 8
1.2. Cambio de punto de captacion de los derechos de aguas..........cceeeeveeeiiiiiiieeiee e 9
1.3. Sitio arquUEOIBGICO Las NIPAS.........cvceiueeieeeiee ettt ettt sttt e e se et n e e eee e e 9
1.4, PErtENENCIAS MINEIAS ....uvuiiiiieee ittt e e e e e sttt ee e e e s e s taeeeetaeesesasteaaeeeeeesssasssssaeeeeeesesansssenaneeseesnnns 10
1.5. Interferencia con red eléctrica exiSteNte ............oooi i 11

2. RESUMEN DE LOS RESULTADOS Y PRINCIPALES CONCLUSIONES DE LA REVISION

CRITICA DE LA PREFACTIBILIDAD .......ccoveiieietrteteeeessssssssssssssssesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 11
3. TRABAJOS DE TERRENO .......cooiiciiiicirerssseresssssr e ssssssressssss s e sesssns e sssssssesesssnsesssssnsesesssnsessnsansesanss 12
3.1. Trabajos de tOPOGrafia.........c.uuviiiiieii e c e e e e e e e e e e e e s e aeaaae s 12
3.2. Prospecciones y ensayos ejecutados en la presente consultoria...........ccccccoeeveiiiieeeie s, 13
4. ESTUDIOS BASICOS, AGRONOMICOS Y DE MODELACION.........ccceeemrrercirrerceeenssesesesssssessnsns 15
g T oy (0 Lo [0S = 7= T [0 15
4.2, ESUAIO AGIONOIMICO ..ottt ettt ettt e e ettt e e e s bt e e e e s abe e e e e sabee e e e ambbeeeeaabeeeeeanbeeaeean 24
2 T 1Y, o To 1= [T (ST 10 = Tod o] o T 27
5. DISENO PRESA, OBRAS ANEXAS Y RED DE DISTRIBUCION ........cceceoeuerererenenereeeeeseseseeeenns 28
B PreSa .. 30
LIV © o) - e L= 0 [ o SRR 32
RGN V7= o U = To (o] o [N o (= Ted T =T S SRR ORI 32
5.4, Canal MALMiZ ..o 32
5.5. Mejoramiento de la red de canales eXiStente ...........occcviiiiiiiiii e 33
B5.6. CamMUNOS ... 33
5.7. Analisis del impacto hidrico del embalse hacia aguas abajo.........c.ccccueiiiiiiiiiiiii e 33
5.8. Analisis de rotura de PreSa ..o 35
6. COSTOS DE INVERSION DEL PROYECTO .....cceueuiteerteecreneseseesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassens 36
7. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO ......ccoruniurereserereasssesssesesssessssssessasssessssessssssessssssans 37

Tomo 1 Resumen ejecutivo Péag. 4 de 44



I
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD EMBALSE CODEGUA, ;SNPEENIERI]S
REGION DEL LIBERTADOR BERNARDO O’HIGGINS

Ifm/uu((, hacin of fubiso

7.1. Evaluacion mediante el método del presupUEStO ..........eviiiiiiiiiii e 37

7.2. Evaluacién mediante el método del valor de mercado de las transacciones de derechos de aguas

40
7.3. Método del valor incremental de 12 tieITa..............oiiiiii i 40
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DEFINITIVO......oeoceeeeeeeeeeeeeeeenen. 41
T [ g To=Y o (o [0 T 0] o] (T T 41
8.2. RECOMENUACIONES .....oeeeieeeeee ettt e e e ettt e e e et e e ettt e e e et et eeeeeae s e e e taeeeea s e e enaereseaaeeeranes 42
8.3, CONCIUSIONES ... et et e e ettt e e et e e ettt e e e et et e e e e e e e et et e e e e ee e e eena e e e et eeerananes 44

Tomo 1 Resumen ejecutivo Pag. 5 de 44



Direccion de
& 5
Hidraulicas

oM|
== ESTUDIO DE FACTIBILIDAD EMBALSE CODEGUA, INGENIERDS
REGION DEL LIBERTADOR BERNARDO O’HIGGINS

Fluyendo havin of fudice
7

1. INTRODUCCION

Por resolucion DGOP N° 83 del 3 de diciembre de 2021 la Direccién de Obras Hidraulicas
(DOH) del Ministerio de Obras Publicas (MOP) contratd, previa licitacion publica, con la firma SMI
Ingenieros SpA., la ejecuciéon de la Consultoria denominada “Estudio de Factibilidad Embalse
Codegua, Region del Libertador Bernardo O”Higgins”

El proyecto del embalse Codegua se encuentra aproximadamente a unos doce kildmetros al
este de la localidad del mismo nombre, provincia de Cachapoal, Region del Libertador General
Bernardo O’Higgins. Los limites de la comuna son: al norte la comuna de Mostazal; al sur la
comuna de Machali y Rancagua; al oeste la comuna de Graneros; y al este la Region
Metropolitana. La Localizacion del embalse, en el estero Codegua, corresponde a una subcuenca
andina del rio Maipo, y esta ubicada hacia el noreste de la VI region.

Figura N° 1-1: Ubicacién del area del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia en base a imagen mapy.cz

El area de riego del estero Codegua presenta dos grandes problemas asociados al recurso
hidrico. El primero de ellos se relaciona con el deficiente estado de la infraestructura actual de
conduccion y reparto del agua, la cual contribuye a tener pérdidas por infiltracion. El segundo
problema se relaciona con la no existencia de una obra de regulacion lo que se traduce en la
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incapacidad de acumular agua de invierno para aprovecharla en épocas de escasez, que por
ende condiciona el uso de la tierra a la estacionalidad de la oferta de agua.

En el ano 2012 la CNR desarrollé un perfil del proyecto de prefactibilidad de un embalse
en el estero Codegua, en el que se define el problema de la zona como “carencia de seguridad
de riego y deficiencia en la disponibilidad de agua de riego para los productores silvo-
agropecuarios ubicados en la cuenca del estero Codegua”. De este analisis de perfil se proponen
varias soluciones de regulacion, desde donde se elige como solucién integral la construccion de
un embalse en el estero Codegua con una capacidad estimada de 9 hm3, el que permite el
incremento de la superficie de riego desde las 1.000 ha existentes en dicha fecha a un maximo
de 2.600 ha con una seguridad de riego del 85%.

Sobre la base del estudio de perfil antes mencionado, entre los afios 2013 y 2015, la CNR
desarroll6 el “Estudio de prefactibilidad mejoramiento del sistema de riego del estero Codegua,
region de O’Higgins”, el que fue desarrollado por SMI Ingenieros SpA., en el que se efectuaron
los estudios y trabajos que permitieron definir el mejoramiento de la zona de riego a través de la
construccion de un embalse tipo CFGD de 17,5 hm? de capacidad que permitiria el riego de 3.047
ha con una seguridad de riego del 85% y el mejoramiento de la captacion, conduccién y
distribucion de los canales matrices existentes, que permiten el transporte del agua proveniente
desde del embalse.

Posteriormente, entre los afios 2015 y 2017, La Direcciéon de Obras Hidraulicas (DOH)
impulsé un plan nacional de embalses de riego de menor tamafio, denominados “embalses
pequefos”, el que tuvo como objetivo la construccion de pequefios embalses y sus respectivas
redes de distribucidn, para beneficiar a sectores de secano o con déficit de seguridad de riego,
principalmente en zonas de desarrollo agricola limitado. Producto de lo anterior, nace la
consultoria “Estudios Técnicos, Ambientales y Econdmicos de Embalses Pequefios, Region del
Libertador Bernardo O’Higgins”, la que fue desarrollada por SMI Ingenieros SpA. para la DOH.
Producto de este estudio se generdé una factibilidad avanzada del proyecto del embalse Codegua,
considerando un muro de presa del tipo CFGD para un volumen de embalse de 9 hm?, de los
cuales 5 hm3 son de agua para riego y 4 hm?3 para volumen muerto. En este caso, este embalse
otorgaba una seguridad de riego del 85% a 1.113 ha y no obtuvo indicadores de rentabilidad
positivos.

En el presente estudio se desarrollé el analisis y disefio de factibilidad de las obras,
enfocado en determinar el tamafio 6ptimo del embalse sin restriccion de capacidad. El analisis
abarcé tanto los aspectos técnicos, legales, sociales y econémicos, de tal forma que el proyecto
pudiese ser entregado a la direccidon general de concesiones del MOP para su ejecucion. En el
caso de que el proyecto se pudiese ejecutar mediante la Ley 1.123, este estudio de factibilidad
sentaria las bases para desarrollar el estudio de ingenieria de detalle, para pasar luego a la fase
de construccion por parte del Estado.

En relacion al proyecto se han relevado 5 aspectos importantes, que no estan del todo
consensuados, pues existen diferentes opiniones sobre su aplicabilidad. Por ello, esta Consultora
ha recurrido a la autoridad pertinente, a través de reuniones mediante la ley de lobby, con el fin
de establecer la base técnica y legal en que se encuentra el proyecto a mayo del afio 2022. Estos
aspectos son:
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1.1. Perfeccionamiento de los derechos de aguas

De acuerdo con lo indicado por la DOH, para que el proyecto pueda ser considerado dentro
del programa de la ley 1.123 y del proceso de Concesiones debe tener sus derechos de aguas
perfeccionados. El perfeccionamiento tiene por objeto clarificar aquellas caracteristicas
esenciales de un derecho de aprovechamiento de aguas que, por algun error han resultado
indeterminadas o indefinidas en el titulo de dominio que se inscribe en el Conservador de Bienes
Raices.

Al ser el derecho de agua un bien privado, este proceso debe ser realizado por su duefio,
situacién que podria ser acompafada gubernamentalmente mediante algun programa de apoyo
a la regularizacion de derechos de aguas.

En el caso de los regantes de la Junta de Vigilancia del estero Codegua, los regantes del
lado sur tienen el 100 % de sus derechos de aguas perfeccionados, y en el caso de los regantes
del lado norte un porcentaje muy menor. Los canales con mas agricultores son La Punta (203
regantes), El Manzano (180 regantes), El Rincon (180 regantes), La Estancilla (165 regantes) y
Candelaria (142 regates), todos ellos ubicados en la zona norte del area regada por el proyecto.

Lo relativo al perfeccionamiento de los derechos de aguas no fue subsanado en el transcurso
de la presente consultoria, pues requiere de un tiempo mucho mayor y por sobre de la voluntad
y acceso que los regantes tengan para la realizacion de este tramite. Por ello, la mejor estimacion
que se pudo hacer sobre el caudal que ellos pueden captar y/o regular es el mismo que definio
la CORA cuando subdividié el fundo La Leonera, en donde especificd: “Los Proyectos de
Distribucion de Aguas aprobados por el Servicio Agricola y Ganadero y anteriormente por CORA,
indicaron que los recursos del estero Codegua para un afio 85 % de probabilidad de excedencia,
son de dos mil quinientos litros por segundo, (2.500 lts/seg), por tanto, si los recursos del estero
se divide en dos partes iguales, 50% ribera norte y 50% ribera sur, los recursos de agua de la
Asociacién de Canalistas del Canal La Leonera son mil doscientos cincuenta litros por segundo”

Con una base estadistica actualizada, el caudal con 85 % de probabilidad en el estero
Codegua es del orden de 1,5 m?%s. Por ello, resulta interesante la resoluciéon que se hace el afio
2017 respecto del perfeccionamiento de los derechos del Sr. Eric Prenzel a través de la sentencia
del 2° Juzgado Civil de Rancagua del 25 de enero de 2017 en la que se sefala: “ Que su derecho
de aprovechamiento de agua superficial y corriente del rio Codegua, consuntivo, de ejercicio
permanente y continuo por 10,2443 litros por segundo, cuando el rio conduce 2,5 metros cubicos
por segundo, captados por medio de la Toma El Carmen de la Asociacion Canal La Leonera,
equivalentes a 9.313 acciones de dicho canal...” Es decir, la sentencia no especifica una
probabilidad de excedencia para referirse a un derecho permanente, sino que limita dicha
equivalencia a su constitucion original.

En base a lo anteriormente descrito, se estima que la mejor aproximacion que se puede hacer
respecto de los derechos de los regantes que captan en el estero Codegua y se dividen por partes
iguales, en ribera norte y ribera sur tiene un maximo de 2,5 m?/s.
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1.2. Cambio de punto de captacién de los derechos de aguas

Como es habitual en este tipo de proyectos, los regantes beneficiarios del proyecto poseen
sus derechos de aguas, aguas abajo de la presa. Entonces se debe aclarar si los regantes deben
trasladar sus derechos a la zona del embalse aguas arriba, en la cola del embalse.

Consultada la DGA sobre este punto, en la reunién sostenida el dia 2 de mayo de 2022 (y
cuya minuta se incluye en el anexo de este proyecto), aclaré lo siguiente:

e Para este tipo de obras los derechos de agua deben estar constituidos en la cola del
embalse.

¢ Que la DGA ha informado a la DOH, en el contexto de los proyectos de embalses, que
también se puede solicitar traslado de derechos a puntos alternativos. Esto significa que
los derechos de aguas que estan en la primera bocatoma o donde inician los regantes, se
puede solicitar a la DGA sean trasladados como puntos alternativos tanto a la cola del
embalse como al muro. En definitiva, con eso se logra resguardar la zona completa en
donde va a operar la obra.

¢ Que este traslado alternativo de puntos se puede hacer para ciertos periodos del afo,
pero que la recomendacioén de la DGA es solicitar traslados a puntos alternativos (cola y
muro del embalse) para todo el afio. De esta forma se logra optimizar la operacion del
recurso hidrico. En todo este proceso se debe tener en cuenta la existencia o no de
derechos de terceros en la zona intermedia entre el actual punto de captacién de los
regantes y el muro y area de inundacion del embalse.

e Respecto de la forma en que los derechos se ven afectados al ser captados en puntos
alternativos (disminucion), la DGA indico que al momento de efectuar la solicitud se realiza
un estudio de disponibilidad en el nuevo punto, se estiman los caudales permanentes y
eventuales menos el caudal ecolégico. Lo anterior considerando un analisis estadistico
con los datos existentes.

o La DGA indica que el balance para estimar la merma del derecho se hace en el muro del
embalse y que la zona entre el muro y la cola entra en el balance como aporte que se
hace en el muro (no se descuenta).

1.3. Sitio arqueolégico Las Nipas

En junio del afo 2023 el Consejo de Monumentos Nacionales relevo el sitio ubicado en la
confluencia de la quebrada Las Nipas con el Estero Codegua a categoria de Monumento Nacional
en la subcategoria Monumento Arqueoldgico (MA) con el codigo 00004-MA-02106. Fue definido
como un sitio de campamento de cazadores - recolectores arcaicos.

La figura siguiente muestra la ubicacion del Monumento Arqueoldgico en relacion al area del
proyecto.
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Figura N° 1-2: Ubicacion de sitio arqueolégico en zona de presa
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Fuente: Elaboracion propia en base a imagen Google Earth

Cuando se inicio este proyecto, enero de 2022, para evaluar la ejecucion de trabajos de terreno
se hizo la consulta al CMN respecto de alguna declaracion existente y la respuesta fue negativa.
Cuando el CMN hizo la declaracion de Monumento Nacional de este sitio (2023) los trabajos de
terreno ya habian concluido. Se destaca que los trabajos de terreno ejecutados no se realizaron
en el area especificada por el CMN, ladera derecha de la quebrada Las Nipas, sino que en parte
se ubicaron en la ribera izquierda de la quebrada Las Nipas.

Se releva esta situacion ya que es un aspecto que debera ser revisado por la DOH y por los
estudios ambientales a realizar en el contexto de la factibilidad del desarrollo del proyecto, tanto
para realizar trabajos de terreno orientados al desarrollo de la ingenieria de detalle como para la
posterior construccién de la obra.

1.4. Pertenencias mineras

Las propiedades mineras que afectan directamente al area del proyecto del sitio 3 corresponden
a concesiones de explotacion pertenecientes a la Division El Teniente (DET) de la estatal
CODELCO. Estas dos concesiones de explotacién interfieren tanto en el area de inundacién como
en el desarrollo del camino de borde. Si bien es cierto la faena minera se encuentra en la cuenca
del rio Cachapoal, explotando el mineral mediante mineria subterranea tipo block-caving, la
extensién de sus concesiones llega hasta el area de interés del proyecto de la DOH. Asi, a pesar
de que la concesiones se encuentran activas, se ha verificado que no existen actualmente faenas
activas de explotacién en el Sitio 3. Cualquier riesgo y por ende solucién para los proyectos que
pudiese tener CODELCO como el que tiene la DOH actualmente, implica la negociacion entre las
partes involucradas.

Con motivo de la mencionada negociacion, durante el mes de agosto de 2023, el Consultor
gestiond una reunion con el area de exploraciones de la DET CODELCO y se entregd informacion
relacionada con el area de ubicacion de la presa y su zona de inundacién, para su evaluacion.
Finalmente, el dia miércoles 04 de octubre de 2023, se desarroll6 una reunién con las partes
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involucradas, incluida la Inspeccion Fiscal, en la cual, se especificd que la DET CODELCO habia
analizado los antecedentes del proyecto de factibilidad y su evaluacion habia permitido el avance
de un estudio de pertenencias mineras, desarrollado por el area de exploraciones de la DET
CODELCO, y que solo faltaria la formalizacion del estudio entre la DET CODELCO y la DOH.

Actualmente, la IF DOH esta a la espera del correo con el estudio mencionado y el contacto a
quien se le debera enviar el oficio de formalizacion respectivo.

Es importante tener presente esta situacion, ya que involucrara la negociacion entre partes
fiscales (MOP — Codelco) que para estos casos tienen su propio protocolo.

1.5. Interferencia con red eléctrica existente

Esta interferencia tiene relaciéon con la modificacion de torres de alta tensién, las que se
encuentran ubicadas en la zona de inundacion del embalse, por lo que deben ser reubicadas de
manera previa al primer llenado del embalse. La propiedad de esta linea es de Celeo Redes y
esta constituida por torres de alta tension y 2 lineas de 220.000 volts cada una que alimenta a la
Division El Teniente de Codelco

El proyecto afecta a la torre T37E de la red de trasmision eléctrica. En este caso, la longitud de
esta interferencia es del orden de 0,5 km. Se estima que sera necesario agregar 2 postes mas e
inducir un nuevo trazado de unos 500 m de longitud. Con ello, es posible evitar el contacto con el
area definida para el embalse con un minimo ajuste en el trazado del tendido eléctrico.

Durante el transcurso de la consultoria se conversé con Celeo Redes, en reunion que participd
el Inspector Fiscal, y la empresa manifesto su total colaboracion en el proceso, a costo de la DOH.

Pero, se debe tener muy presente que el aspecto técnico puede ser abordable por las partes,
pero para conectar la red al nuevo trazado sera necesario cortar el suministro a El Teniente, que
corresponde a la parte mas delicada del proceso. Al ser dos lineas, se podria considerar la
alimentacion, temporal, a El Teniente por una linea que se mantenga activa, cambiar la otra y
luego hacer el cambio de la primera. Esto requerira de una alta coordinacién entre las partes.
Esta es una situacién que también debiera ser manejada por las autoridades correspondientes
en el marco de que ambas empresas son estatales.

2. RESUMEN DE LOS RESULTADOS Y PRINCIPALES CONCLUSIONES DE LA REVISION
CRITICA DE LA PREFACTIBILIDAD

Con el objetivo de llevar el estudio de factibilidad, en la Etapa 1 de la consultoria se llevo a
cabo un detallado y pormenorizado analisis de los antecedentes procedentes del Estudio de
Prefactibilidad, los cuales esta Consultora hizo suyos mediante su revision critica. Dicho analisis
critico de la Prefactibilidad sirvi6 de base para la identificacion de necesidades que serian
cubiertas con el presente Estudio de Factibilidad. A continuacion, se presenta un resumen de las
principales conclusiones de dicho analisis critico el cual fue llevado a cabo para los diferentes
ambitos que conformaron el Estudio de Prefactibilidad:

1) Ambito administrativo y legal
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» Derechos de agua para regulacién del embalse
El estudio de prefactibilidad ya indicaba que lo derechos de agua no se encuentran
perfeccionados ante la DGA, situacion que se relevo en la presente consultoria. Los derechos de
agua, en un gran porcentaje, se encuentran inscritos en el Conservador de Bienes Raices, pero
en acciones, sin especificar una equivalencia en volumen.

» Rol de Usuarios

El estero Codegua se encuentra conformado por un total de 1.105 regantes, donde la mayor
concentracion se encuentra en los canales La Punta, El Manzano y El Rincon

2) Ambito Técnico
» Disefo muro y obras anexas

El estudio de prefactibilidad se encaminé hacia el disefio de una presa CFRD por la idoneidad
geoldgica y geotécnica del lugar de emplazamiento del lugar de la presa, en lo se denomind sitio
1. Dichos disefios se llevaron a cabo para una presa que supone un volumen de agua embalsado
de 17 hm3y que el muro se construiria con materiales fluviales del mismo estero Codegua, de su
area de inundacion.

» Diseno red de distribucion

La red de distribucion corresponde a la red de canales existentes en el valle del estero
Codegua y que para una mejor y mas eficiente operacion del sistema de riego deberian ser
revestidos, principalmente, para evitar filtraciones.

» Evaluacion econdmica y tamafio 6ptimo

En la prefactibilidad no se efectuo la estimacion del tamafio 6ptimo del proyecto en la forma
que MDFS lo requiere. El concepto utilizado en el estudio de prefactibilidad fue disefiar aquel
embalse que maximizara la superficie de riego. Por ello, en la presente consultoria este aspecto
se abordé de acuerdo a los lineamientos de MDFS.

3. TRABAJOS DE TERRENO
3.1. Trabajos de topografia

Los trabajos topograficos ejecutados para desarrollar el presente estudio de factibilidad fueron
los siguientes:

e Poligonal Geodésica: Los trabajos desarrollados consistieron en la densificacion de Prs
en toda la zona de proyecto, es decir, areas de riego, zona de presa, area de inundacién
y area poniente de influencia de ruptura.

¢ Restitucion aerofotogramétrica a escala 1:1.000: Con el apoyo de las poligonales
geodésicas, se llevé a cabo una restitucion aerofotogramétrica a escala 1:1.000 del area del
proyecto (presa, obras anexas y area de inundacién). Este levantamiento cubri6 762 ha.
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¢ Restitucion aerofotogramétrica a escala 1:5.000: Con el apoyo de las poligonales
geodésicas, se llevd a cabo una restitucion aerofotogramétrica a escala 1:5.000 del area de
riego y del area de rotura de presa con un total de 17.510 ha.

¢ Levantamientos especiales: Se realizaron levantamientos topograficos a escala 1:500 del
area del muro de la presa (32 ha), y levantamientos a escala 1:200 de los portales de entrada
y salida del tunel (1 ha) y de la estacion fluviométrica de aguas arriba en escala 1:200 para
1,0 ha.

¢ Perfiles topobatimétricos: Se realizaron 27 perfiles topobatimétricos aguas arriba del area
de inundacion y 23 perfiles aguas abajo del muro de presa.

o Balizado de canales: Se balizaron 15 canales con una longitud total de 29 km.

e Construccion de hitos troncopiramidales: Se construyeron 4 Hitos Tronco piramidales
distribuidos en la zona del embalse. Dos hitos cercanos a la zona del muro y dos hitos en la
zona de la cola del embalse.

¢ Replanteo de obras: Se replantearon las obras del embalse consistentes en el muro,
evacuador de crecidas, tunel, caminos, canal matriz y area de inundacion a cota de parapeto.

3.2. Prospecciones y ensayos ejecutados en la presente consultoria
3.2.1. Prospecciones y ensayos en zona de presa y obras anexas

Se efectuaron 20 sondajes mecanicos a rotacion con recuperacion continua de testigo
mediante muestreador HQ3 con un total de 1.075 m de perforacion. En los sondajes se hicieron
ensayes de pruebas Lugeon, Le Franc, corte directo en roca, densidad en rocas, compresion no
confinada, descripcion petrografica y triaxial. La Figura N° 3-1 muestra la ubicacién de estas
prospecciones.

Se efectuo la calicata CP-1, en coordenadas N 6.232.470 y E 357.583, que corresponde al
sector del tercio superior del plinto, con el fin de obtener muestras para analisis de clasificacion
completa, peso unitario, triaxial CIU, corte directo sin saturar y consolidacion.

Del mismo modo, se ejecutaron 11 perfiles de refaccién sismica en el cauce del estero con
una longitud total de 3.240 m y 3 perfiles de refraccidon sismica en el estribo izquierdo con una
longitud total de 840 m.
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3.2.2. Prospecciones y ensayos para el estudio de yacimientos fluviales

Consistieron en 40 calicatas ubicadas en la zona de inundacién del embalse. La profundidad
maxima de las mismas fue de 5,0 m. Los ensayos realizados fueron clasificacién completa,
densidad, macrogranulometria, contenido de sales totales, contenido de carbon y lignito,
contenido de sulfatos, contenido de materia organica, reaccioén alcalis agregado, desintegracion
por sulfatos, Proctor y desgaste de Los Angeles. Se debe agregar que ya se contaba con 42
calicatas realizadas en el area de inundacion de la presa, realizadas en fases anteriores de este
proyecto.

3.2.3. Prospecciones y ensayos para el estudio canteras en ladera sur

Se efectuaron 6 sondajes mecanicos a rotacion con recuperacion continua de testigo mediante
muestreador HQ3 con un total de 344 m de perforacion. En los sondajes se hicieron ensayes de
pruebas Lugeon, Le Franc, densidad en rocas, compresion no confinada, descripcion
petrografica, desgaste de Los Angeles, peso especifico y porosidad, difracciéon de rayos X,
desintegracion por sulfatos y disgregabilidad al contacto con el agua.

Del mismo modo, se ejecutaron 3.840 m perfiles de refaccion sismica ubicados en la parte alta
y borde del area de canteras definida por el proyecto.

3.2.4. Prospecciones y ensayos caminos

Se ejecutaron 17 calicatas en la zona del trazado del camino, con una profundidad media de
2,0 m. Los ensayos realizados fueron clasificacion completa, Proctor y CBR

3.2.5. Prospecciones y ensayos canal matriz

Se ejecutaron 13 calicatas en zona de trazado del canal matriz con una media de 2,0 m.
Los ensayos realizados fueron clasificacion completa, densidad, macrogranulometria, contenido
de sulfatos, contenido de materia organica, Proctor y contenido de cloruros.

3.2.6. Prospecciones y ensayos estacion de aforo de aguas arriba

Se ejecutaron 5 calicatas con una profundidad media de 0,8 m, por encontrarse a este nivel
la roca basal. Los ensayos realizados fueron clasificacion completa, y macrogranulometria.

3.2.7. Prospecciones y ensayos red de riego existente

Se ejecutaron 40 calicatas distribuidas en la zona de riego existente, cercano a los trazados
de los canales, con profundidad media de 2,0 m. Los ensayos realizados fueron clasificacién
completa, densidad, contenido de sulfatos, contenido de materia organica, Proctor y contenido
de cloruros y compresion no confinada
4. ESTUDIOS BASICOS, AGRONOMICOS Y DE MODELACION

4.1. Estudios Basicos

4.1.1. Estudio geoldgico — geotécnico zona de presa y area de inundacion
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El estudio analizé la geologia del sector de presa, cubeta y area regional de la zona del
proyecto. A nivel local, en la zona del proyecto, afloran suelos de las formaciones Depdsito Aluvial
de la llanura del estero Codegua (Qf), Depdsito Aluvial de la llanura del estero Codegua (Qf),
Depdsitos Coluviales (Qc), Avalancha de Detritos Colén Coya — Madcc e Ignimbrita Pudahuel
(Plip). Respecto de las unidades de rocas se presenta la Formacién Abanico (Ema). La figura
siguiente muestra una imagen del analisis de geologia regional realizado.

Figura N° 4-1: Geologia regional

LEYENDA Y SIMBCLOGIA

SUELOS RCCAS
DEPCSITO ALUVIAL CORRESPONDIENTE A LA LLANURA DEL FORMACION ABANICO. SECUENCIA VOLCANICA ANDESITICA A
Qf  ESTERO CODECUA. CONSTITUIDO BOR BOLONES Y GRAVAS - EMa  BASALTICA COX FRECUENTES INTERCALACIONES
CLASTOSOPORTADAS, ARENAS, LIMOS ¥ ARCILLAS PIROCLASTICAS Y SEDIMENTARIAS CONTINENTALES
DEPOSITOS ALUVIALES CORRESPONDIENTES A REMANENTES ~.
Qtf  DE ANTIGUAS TERRAZAS ADOSADAS 4 UND O ANBOS e, ~ CONTACTO INFERIDO
COSTADOS DEL VALLE DEL ESTERO CODEGUA
DEPGUSITOS COLUVIALES. COMPUESTOS POR FRAGMENTOS Y \ CONTACTD OBSERVADO
D Qc RLOQUES DE ROCAS CON MATRIZ TIMDARENQSA, EMPLAZATDOS v
EN LAS CABECERAS DE LAS TERRAZAS ALUVIALES Y FALDEOS "\
DE. LAB. LADERAS "\ ESCARPE DE DESLIZAMIENTCQ EN ROCA
M AVALANCHA DE DETRITOS COLON-COYS&, CONSTITUIDA POR “"—.l
adce BLOGQUES, BOLONES Y FRAGMENTOS DE ROCAS ANDESITICAS
CON ABUNDANTE MATRIZ DE FINOS ~
-"-,.. LINEAMIENTO FOTOGEGLOGICO
N IGNIMBRITA PUDAHUEL, CENIZAS VOLCANICAS, POMEZ, ~
- Plip RIOLITICAS ¥ CON FRAGMENTOS LITICOS. CUBRE
PALEORBLIEVES CON ESPESOR DE HASTA 10m / RUMBO Y MANTEQ DE LOS ESTRATOS

Fuente: Elaboracion propia
4.1.1.1. Evaluacion geotécnica de la zona de la presa

Las laderas del costado derecho (norte) muestran una condicién muy homogénea en cuanto
a sus taludes naturales y a los materiales que las constituyen, al estar emplazadas en rocas tipo
brechas volcanicas, lavas, y tobas de la formacion Abanico (EMa), en paquetes gruesos que
pueden llegar a decenas de metros, las que afloran en contacto con el depdsito aluvial
correspondiente a llanura de inundacién actual del estero Codegua. Se especifica que la
homogeneidad se refiere a la condicion de taludes y materiales constituyentes.

Las laderas del costado izquierdo (sur) presentan una condicién algo mas heterogénea, al
presentar relieves mas tendidos y estar constituidas por mas de una unidad geoldgica. A partir
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de la llanura aluvial hacia el sur, el perfil muestra la presencia de un segmento de una antigua
terraza aluvial (Qt), coluvios (Qc), afloramientos de rocas volcanoclasticas de la formacion
Abanico (EMa) y mas al sur y arriba, cubriendo parte de la ladera, un depésito correspondiente a
un posible remanente de la antigua avalancha de detritos Colén Coya (Madcc), constituido por
bloques de grandes dimensiones de porfidos, de hasta 5 m de diametro, bolones y fragmentos
de rocas con abundante matriz de finos.

El lecho de la llanura aluvial corresponde en superficie y en sus primeros metros a una unidad
fluvial con intercalaciones aluviales, compuesta por al menos tres niveles de terrazas aluviales,
es decir, la primera terraza que contiene el cauce actual, la segunda terraza correspondiente a la
planicie de inundacién con vegetacién principalmente arbustiva, y la tercera terraza que posee al
menos dos metros de altura con respecto a la planicie de inundacion y que contiene vegetacion
arborea.

El material superficial del lecho es indicado por la estratigrafia de las calicatas de 5 a 6 metros
de profundidad, y corresponde a depésitos fluviales compuestos por gravas y bolones del estero
Codegua, de clasificacién pobremente a bien graduadas y con algunas lenticularidades de arcillas
y limos. El espesor del relleno sedimentario de acuerdo con los SEV seria de entre 12 a 26 metros
en su punto mas profundo, aumentando hacia aguas abajo del sitio propuesto, lo cual esta
indicado por los sondajes eléctricos verticales, y mas precisamente por los sondajes mecanicos
rotatorios ejecutados en el sitio. La figura siguiente muestra un perfil geolégico por el desarrollo
del plinto de la obra.

~ Figura N° 4-2: Perfil geoldgico esquematico a lo largo del plinto

Madcc
O |
o
SUELOS
- DEPCSITO ALUVIAL CORRESPONDIENTE A LA LLANURA DEL ROCAS
[_ Qf  ESTERO CODEGUA. CONSTITUIDO POR BOLONES Y GRAVAS
CLASTOSOPORTADAS, ARENAS, LIMOS ¥ ARCILLAS FORMACION ABANICC. SECUENCIA VOLCANICA ANDESITICA /
- EMa  BASALTICA CON FRECUENTES INTERCALACIONES
— DEPOSITOS ALUVIALES CORRESPONDIENTES A REMANENTES PIROCLASTICAS T SEDIMENTARIAS CONTINENTALES

l Qt DE ANTIGUAS TERRAZAS ADOSADAS A UNO O AMBOS
- COSTADCS DEL VALLE DEL ESTERC CODEGUA

DEPOSITOS COLUVIALES. COMPUESTOS POR FRAGMENTOS Y

- QC BLOQUES DE ROCAS CON MATRIZ LIMOARENQSA, EMPLAZADOS
EN LAS CABECERAZ DE LAS TERRAZAS ALUVIALES Y FALDEOS
DE LAS LADERAS

Mad AVALANCHA DE DETRITOS COLUN-COYA, CONSTITUIDA POR
adcc BLOQUES, BOLONES Y FRAGMENTOS DE ROCAS ANDESITICAS
CON ABUNDANTE MATRIZ DE FINOS

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.2. Evaluacion geotécnica del tunel de desvio

No fue posible realizar exploraciones de subsuperficie debido a que no es posible el acceso
con maquinaria sobre el farellén rocoso y ademas se debe tramitar un permiso ante CONAF para
hacer las huellas de acceso requeridas. La DOH esta evaluando la posibilidad de efectuar un
sondaje horizontal con el fin de explorar la zona en que se desarrollaria el tunel de desvio.

En la zona del portal de entrada del tinel se ejecutd el sondaje S32-8 inclinado en 30°
hacia la ladera norte, con una longitud total de 70m. Este sondaje indico la presencia de gravas
y bolones en sus primeros 6 m (equivalentes aproximadamente a 5,3 m en vertical) y luego la
presencia de roca basal, andesita.

En la zona del portal de salida se ejecutd el sondaje S32-9 B también inclinado hacia la
ladera norte, con una longitud de 9,8m. Este sondaje comenzé su ejecucién y a los pocos dias
se produjo una crecida importante del estero Codegua que obligdé a abandonar el terreno y retirar
la maquinaria. Al volver, la plataforma ya no se encontraba habilitada, por lo que se debié iniciar
un nuevo sondaje que se denomind S32-9. Este sondaje mostré la presencia de roca de buena
calidad desde el inicio hasta los 9,8 m ejecutados.

Luego se ejecutd el sondaje S32-9 con una longitud de 70 m e inclinado 30° hacia la ladera
norte. Este sondaje indico la presencia de roca basal desde los 0,60 m.

En estos sondajes se encuentra la roca que deberia ser la aflorante dentro del tunel y que
corresponde a sectores de tobas y andesitas con apreciaciones geotécnicas aceptables para este
tipo de obra, lo cual permite extrapolar estas situaciones hacia el interior del macizo.

4.1.1.3. Evaluacion geotécnica del eje del vertedero

Al igual que el tunel de desvio, esta obra se emplaza sobre afloramientos de rocas
volcanicas y volcanoclasticas de la Formaciéon Abanico, ubicadas en el estribo derecho o norte
de la presa.

La formacion abanico es una secuencia de rocas volcanicas andesiticas a basalticas con
frecuentes intercalaciones piroclasticas y sedimentarias continentales.

En la base del evacuador se ejecutd el sondaje S32-18 inclinado en 30° hacia el cerro,
cuya condiciéon geotécnica ha sido expuesta anteriormente e indica que la roca se encuentra a
los 12,9 m. Esta corresponde a un toba de ceniza litica, matriz soportada de color gris con halos
café oscuro/verdoso y piroclastos de origen volcanico. Fragmentos liticos de >5 cm de manera
local. Sus fracturas son onduladas a semirugosas, con patinas de 6xidos o con relleno
carbonatico y/o de zeolitas. La roca presenta una mejoria inconsistente con la profundidad, con
%RQD variable. Su resistencia estimada es R2 (5-25 [Mpa)) a R3 (25-50 [Mpa]).

En esta ladera no se ejecutaron otras prospecciones por su muy dificil acceso e
imposibilidad de obtener permisos para desarrollar las huellas para acceder con la maquinaria
requerida. Pero de acuerdo a las observaciones efectuadas por el especialista, en esta ladera se
espera que las condiciones geomecanicas del macizo sean aptas para el disefio de la obra. Se
debe indicar que un disefo preliminar muestra que se excavara en la parte inicial del vertedero
(canal colector) hasta una profundidad de 15m aproximadamente, la cual se ejecuta mediante
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banqueo del terreno. Debera considerase el reforzamiento de estos bancos mediante apernados
y malla y shotcrete en toda su exposicion.

4.1.1.4. Evaluacion geotécnica del area de canteras
a. Canteras sector ladera sur

El area de canteras se ha definido principalmente en base a la exposicién en superficie de
rocay en sectores cercanos al muro y por la condicion de encontrarse dentro del sector de cubeta,
y también considerando su accesibilidad. Se compone de 3 sectores denominados Cantera 1,
Cantera 2 y Cantera 3 ubicadas en la ladera sur, aguas arriba del muro de presa.

Es importante indicar las limitaciones del analisis que se presenta, pues hay aspectos que
deberan quedar pendientes para un analisis especial a ser ejecutado mas adelante, cuando las
condiciones administrativas de los terrenos (permisos de propietarios que actualmente son
privados y entidades estatales que deben entregar permisos especiales, como CONAF, por
ejemplo) permitan ejecutar prospecciones directamente sobre el macizo rocoso, y no en forma
lateral como se hizo en el presente estudio, debido a los inconvenientes antes sefalados. La
evaluacion de la posibilidad de canteras en la ladera sur se efectué dado que existe un camino
que permitio la instalacion y transporte de una maquinaria de sondajes.

Desde poniente a oriente (Sitio Cantera 1 a Sitio Cantera 3) se advierte la presencia de
destacados afloramientos rocosos en los sitios 2 y 3, aun cuando en los mismos las rocas
aflorantes muestran un alto grado de fracturamiento superficial, asi como una alteracion que
impacta en su resistencia. Puede verse, junto a la presencia de roca, que estos afloramientos se
encuentran en el camino de acceso al interior del valle y adicionalmente se sefiala que continuan
por la ladera hacia la parte superior del macizo.

En el Sitio Cantera 1 disminuyen los afloramientos rocosos, en comparacion con los sitios
Cantera 2 y 3, ya que gran parte de su superficie presenta una cobertura de bloques de litologia
del tipo porfidos que ha sido reconocida como una extension de la avalancha de detritos Coldn
Coya (Madcc) que se advierte en el estribo izquierdo de la presa. Los resultados de los sondajes
en este sector muestran que el espesor del material indicado es sobre los 20m lo que
necesariamente impacta en la factibilidad del sitio para ser explotado como cantera. Como
conclusion del estado del analisis geolégico — geotécnico, se puede indicar que:

o El material en el sector explorado, especialmente en los sitios 2 y 3 presenta condiciones
aceptables para la explotacion de una cantera, probablemente en menor cantidad de la
inicialmente considerada lo cual puede aumentar al redefinir la forma y alcances de las
canteras.

e Se estima que los volumenes que se consideran pueden ser ampliados dado que se
podria establecer una explotacion en mayor altura de los sitios cubicados, ampliando asi
su capacidad de extraccion. Adicionalmente el sector de la ribera derecha o ladera norte
presenta el mismo tipo de material por lo que se podria considerar preliminarmente que
este sector seria semejante a los sectores analizados, ampliando asi los volumenes
requeridos. Este sector, por razones de acceso y de permisos resulta de dificil exploracién
en esta etapa de los estudios, pero se recomienda, al menos a nivel de rio efectuar
prospecciones geofisicas y algun sondaje si fuera posible.
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b. Canteras sector ladera norte

Tal como se menciond en el acapite anterior, la extraccion de material para construccion de
la presa puede ser ampliado a través de la explotacién del sector que se muestra como un
atractivo farellén rocoso ubicado en la ladera derecha del valle, en lo que es la zona del area de
inundacioén del embalse. En esta zona no se ha podido ejecutar prospecciones por razones de
acceso y permisos, pero si se ha planteado a la DOH la alternativa de realizar perfiles sismicos
a través del método de refraccion ReMi.

La inspeccién en terreno mostrd que fundamentalmente se encuentra representada la unidad
rocosa de rocas de la Formacion Abanico (Ema) al igual que en la ladera sur. En la ladera norte
los afloramientos de roca se encuentran mejor expuestos. Se estima que la potencialidad para
explotacion de una cantera en esta ladera es alta y que la morfologia y la exposicion al sur hacen
que las rocas se encuentren mejor expuestas.

4.1.2. Estudio hidrolégico
4.1.2.1. Estudio de recursos hidricos

El estudio de recursos hidricos indicé la cantidad de recursos disponibles para la ejecucion del
proyecto y al mismo tiempo permitié a posterior definir la forma de operacién del embalse. La
determinacion de dichos recursos afluentes al embalse se desarrolld a nivel mensual, en el
periodo contemplado entre los afios 1989/90 a 2020/21, utilizando de esta manera la estadistica
de los ultimos 30 afnos.

4.1.2.2. Estudio de crecidas

El objetivo del estudio de crecidas fue determinar los caudales maximos en la cuenca aportante
al estero Codegua. Esto significa que se generaron los caudales de disefno de las obras que se
proyectaran para diferentes periodos de retorno. Los caudales adoptados para los disefios se
presentan en la siguiente tabla:

Tabla N° 4-1: Caudales de crecidas adoptados (m3/s) para distintos periodos de retorno, cuencas de interés
embalse Codegua

(aﬁTos) Sitio de presa 3 | Quebrada El Bolson | Quebrada Los Quebranchos
2 48 9 8
5 132 24 13
10 218 40 17
20 324 59 22
25 367 74 24
50 434 91 29
100 517 112 36
200 583 132 42
250 604 140 44
500 669 163 52
1.000 738 189 60
10.000 964 287 90
CMP 1.099 345 94

Fuente: Elaboracion propia
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También se efectio un analisis de transposicion de caudales a las diferentes pequefias
cuencas que son intervenidas por el trazado del canal matriz y caminos con el objetivo de definir
los caudales de diseno de las distintas obras de cruce previstas.

4.1.2.3. Sensibilizacion frente al cambio climatico

Se realizé un andlisis de sensibilidad basado en estadisticas pasadas, para comparar los
caudales obtenidos por hidrologia sin efecto del cambio climatico y nuevos caudales calculados
considerando una variacion de 5%, 10% y 20% de precipitaciones anuales, y un aumento de la
temperatura de la cuenca, lo cual tiene un efecto directo en la linea de nieve y area aportante de
la cuenca. Se buscé comparar la variacion de los resultados obtenidos sin la consideracion de

estos efectos.

Tabla N° 4-2:Resumen de resultados de caudales maximo instantaneo cuenca Embalse Codegua afectados
por el efecto del cambio climatico

Periodo | Caudal Maximo Caudal Maximo
de Sin Cambio (m3/s) solo Caudal Maximo | Caudal Maximo | Caudal Maximo
Retorno | Climatico (CC) afectado por | (m3/s) Temp CC | (m3/s) Temp CC| (m3/s) Temp
~ Temperatura y Pp 5% y Pp10% CCy Pp 20%
(anos) (m3/s) cC
2 48 97 102 107 116
5 132 267 281 294 321
10 218 440 462 484 528
20 324 655 687 720 785
25 367 719 763 809 901
50 434 857 911 965 1.075
100 517 1.095 1.154 1.213 1.334
200 583 1.230 1.298 1.367 1.505
250 604 1.275 1.346 1.418 1.560
500 669 1.417 1.495 1.573 1.730
1.000 738 1.558 1.643 1.728 1.899
10.000 964 2.023 2.131 2.239 2.455
CMP 1.099 2.023 2.131 2.239 2.455

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos muestran un aumento notable (el doble) en los valores de los
caudales para cada periodo de retorno considerado. Lo anterior se debe al aumento de la
temperatura en la cuenca en 1,4°C, y con eso, el aumento de la cota de la linea de nieve, pasando
la cuenca a tener un comportamiento totalmente pluvial, aumentando el area aportante de
precipitaciones, y asi mismo, los caudales.

Con respecto al efecto de incorporar ademas del efecto de la temperatura el aumento de
las precipitaciones en 5%, 10% y 20%, se tiene que el caudal determinado con el efecto del
aumento de temperatura (Columna 2 de la tabla anterior) aumenta de manera proporcional al
aumento de las precipitaciones. Lo anterior se debe a que la totalidad de la cuenca pasa a ser
del tipo pluvial. De esta manera, se tiene que, en este caso, al considerar este impacto del
aumento porcentual de precipitaciones, el principal factor que afecta en el aumento de los
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caudales de crecida, corresponde a la elevacién de la isoterma 0 mas que al aumento de las
precipitaciones

4.1.3. Estudio de sedimentos

La estimacion del gasto sélido afluente a un embalse es un paso necesario en el disefo de
una obra hidraulica de esta envergadura, pues su valor determina el volumen de sedimentos
depositados en funcion del tiempo, y, en consecuencia, la determinacién del volumen. Ademas,
el volumen de sedimentos y la forma en que éstos se distribuyen al interior de un embalse
determinan parametros de disefio tan importantes como la cota de la obra de toma de agua.

El estudio de sedimentos se aborddé comenzando con un analisis critico de los estudios previos
existentes para luego llevar a cabo un analisis de las estadisticas de sedimentos en suspension
medida en la red de estaciones fluviométricas cercanas a la cuenca del estero Codegua.

El gasto solido de fondo fue estimado mediante féormulas conocidas usando para ello los
perfiles topobatimétricos realizados en la presente consultoria. La siguiente muestra el resumen
de los resultados obtenidos

Tabla N° 4-3: Volumenes promedio de Sedimentos Totales afluentes en la alternativa de embalse N°3 del
embalse Codegua

Transporte (m3/50anos)
Acarreo de fondo | Sedimentos Finos| Total |Adoptados
Sitio embalse N°3 1.500.000 1.200.000 2.700.000| 3.000.000
Fuente: Elaboracion propia

Alternativa

4.1.4. Estudio de hidraulica fluvial

Sobre la base del estudio hidrolégico desarrollado y los perfiles topo batimétricos levantados
en terreno, tanto en la parte de aguas arriba como de aguas abajo del muro de presa, se efectuo
un analisis de hidraulica fluvial de dichos tramos del rio.

El objetivo fue realizar el andlisis en el rio en los tramos de interés, tales como la ubicacion de
puentes, bocatomas, obras de arte y puntos de cruce con sectores urbanos. En este caso en el
tramo en analisis, en la situacién actual, se tiene que el sector afectado hacia aguas abajo del
embalse corresponde a la bocatoma del Canal EI Peumal.

La modelacién hidraulica del escurrimiento se encuentra asociada a las crecidas para
diferentes periodos de retorno, de 100, 200 y 250 ainos, esto con el fin de analizar los efectos de
las crecidas en las obras ubicadas aguas abajo del embalse, en la zona de influencia del proyecto.
No se considera el analisis de caudales inferiores, lo anterior debido a que el proyecto no
contempla extraccion de aridos desde la zona de aguas abajo del embalse, que requirieran un
estudio de extraccion de aridos.

En el sector ubicado aguas arriba del sitio del embalse, la Unica obra de importancia que se
encuentra tiene relacion con el camino de borde del estero, que permite el acceso hacia el sector
del tranque de relaves Barahona de Codelco y el acceso a las veraneadas por parte de los
arrieros. Se aprecia que debido a las fuertes pendientes imperantes en el sector, se tienen
velocidades del orden de los 8 m/s para las crecidas de TR100 y TR250, las que se catalogan
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como muy altas, lo que puede ocasionar problemas de erosion en caso de presencia de roca
fracturada u otro tipo de material, por lo que se debe considerar obras de proteccion frente a este
efecto, en caso de que el camino proyectado con embalse se mantenga en este tramo.

En el sector ubicado aguas abajo del muro se tienen varios elementos que deben ser
analizados con respecto a la situacién actual. Entre estos se tienen viviendas, vestigios
arqueoldgicos, terrenos agricolas, canales de riego y caminos de acceso.

En esta zona desde el punto de vista de los niveles de las aguas en crecidas se ve afectado
el canal EI Peumal no cumpliendo con los requerimientos de disefio de la DGA para este tipo de
obras. Lo anterior es ratificado en entrevistas con los propietarios de dicho canal que dicen que
en periodo de crecidas tienen problemas en la bocatoma que es arrasada por el rio y tramos del
canal que son inundados y deben reconstruir todos los afios en dicho sector.

En el caso del camino de acceso del lado norte, es necesario indicar que no tiene problemas
de inundacion, pero el nivel de revancha para un periodo de retorno de 100 afios es del orden de
0,50m entre el nivel de las aguas y la plataforma del camino, por lo que se recomendaria
aumentarla a una altura de 1m. Es necesario destacar que, en dicho sector, la cota de energia
supera el nivel del camino para un periodo de retorno de 100 afos, lo que significa que el nivel
de aguas si podria llegar a ese nivel, por lo que seria apropiado tomar los resguardos necesarios.

Desde el punto de vista de los terrenos agricolas y de la vivienda del cuidador, se tiene que
los niveles de las aguas se encuentran distantes de llegar a dicho sector. Lo mismo ocurre con
respecto a las explanadas de vestigios arqueoldgicos.

4.1.5. Estudio sismico

Para el estudio del peligro sismico, se realizé una estimacién deterministica de las variables
sismicas relevantes, sobre la base al estado del arte actual y considerando métodos de
investigadores nacionales y extranjeros de reconocido prestigio.

En los desarrollos y calculos realizados se consideraron los sismos historicos de magnitudes
importantes asociados a los distintos tipos de fuentes sismogénicas presentes en el area
estudiada.

Los valores minimos recomendados de PGA se muestran en la tabla siguiente:

Tabla N° 4-4: Valores recomendados de PGA

PGA Horizontal Vertical
SS 0.29 0.15
SD 0.34 0.18
SMC 0.38 0.20
dE:tceerrIllEllfrll?stico 0.39 o0
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4.2. Estudio Agronémico

El estudio agronémico de este proyecto es muy extenso y se presenta completo en el Tomo 7
de este informe. A continuacion, se presenta un resumen de las principales consideraciones
tenidas en cuenta en el planteamiento de la situacién agricola para la situacién con proyecto.

4.2.1. Sectorizacion y caracterizacion del area de estudio
Se considero la sectorizacién del area dividida en 2 zonas de riego con la siguiente descripcion:
Sector de Riego 1: Este sector comprende la ribera norte del estero Codegua. El area potencial

de riego de este sector es 1.793,8 ha de las cuales 1.428,01 ha estan bajo cota de canal y 365,82
ha sobre cota de canal.

Sector de Riego 2: Este sector comprende la ribera sur del estero Codegua. El area potencial
de riego de este sector es 1.560,1 ha de las cuales 1.325 ha estan bajo cota de canal y 235,1 ha
sobre cota de canal

Los beneficios directos del proyecto provienen por el uso de la mayor disponibilidad de agua
y oportunidad en la que se puede utilizar para el riego. Por esta razén los beneficios directos
provienen de la mayor produccién agricola que es posible obtener en condiciones de riego, el que
se valoré a través del cambio en el excedente agricola entre la situacion sin proyecto (situacion
base optimizada) y la situacién con proyecto (Método del Presupuesto).

La caracterizacion se efectud a partir de Predios Promedio previamente seleccionados. El
Predio Promedio, al igual que en situaciéon actual y optimizada, correspondié a la unidad de
analisis y de trabajo del presente proyecto. Lo anterior se realizé mediante una expansion directa
a través de la aplicacion porcentual de la estructura productiva de ellos sobre la superficie total
de cada estrato de tamafio a expandir. Posteriormente, mediante la suma de las expansiones se
obtuvo el uso del suelo para cada estrato y para el total del area.

Dentro de la situacion con proyecto, se determinaron los gastos indirectos por Predio Promedio
y se elaboraron las fichas o estandares productivos y econémicos, con los cuales se realizara la
evaluacion econdmica, la expansion de los respectivos ingresos brutos, costos directos y
margenes brutos por predio expandido y con la suma de ellos se obtuvo el valor para el total de
cada sector. Se consideré ademas las inversiones necesarias y el programa de asistencia técnica
y capacitacién requeridos para lograr las metas planteadas en la situacion con proyecto.

La figura siguiente muestra el area de riego considerada para la superficie maxima a atender
por el embalse que es de 3.354 ha.
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Figura N° 4-3: Superficie maxima potencial de riego de 3.354 ha con seguridad de riego del 85% - Superficies
sobre cota de canal de 600,92 ha

Zona de Riego: SC2-Punta
- ! Cota captacion: 640msnm
Zona de Riego: SC3-Punta ' Cota impulsién: 800msnm
Cota captacion: 660msnm ‘ Superficie riego: 53,2 Ha
Cota impulsién: 750msnm
Superficie riego: 40,0 Ha
: Zona de Riego: SC4-Punta
\ Cota captacidn: 655msnm
Zona de Riego: SC-Comunero v \ Cota impulsién: 680msam
Cota captacion: 550msnm ’ : Superficie riego: 16,2 Ha
Cota impulsién: 650msnm f

d Superficie riego: 8,42 Ha Zona de Riego: SC1-Punta

: ; X o~ . Cota captacion: 660msnm
Zona de Riego: SC-Candelaria P -~ t \ Cota impulsidn: 800msnm
Cota captacion: 610msam s : . Superficie riego: 122 Ha
Cota impulsién: 770msnm o + 8 .
Superficie riego: 126 Ha N 0
P R T
g Zona de Riego: SC-A5-Carlino
Cota captacion: 720msnm
Cota impulsién: 800msnm
Superficie riego: 76,2 Ha
- ~ e Ol AN
Zona de Riego: SC-A6-Carlino
Cota captacidn: 720msnm
Zona de Riego: SC-Ad-Carlino Cota impulsion: 850msnm
Cota captacién: 715msnm Superficie riego: 88,5 Ha
Cota impulsién: 815msnm
Superficie riego: 70,4 Ha

-
Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2. Supuestos de desarrollo

Los supuestos de desarrollo que estan presentes en la determinacion de la situacion futura se
han basado integramente en experiencias locales y en las actuales perspectivas
agroeconomicas. Los supuestos son los siguientes:

a) Potencialidad de los suelos: Se debe sefalar ademas que a través del estudio agrolégico se
determindé una superficie maxima de riego del orden de las 3.300 ha

b) Potencial climatico: de los parametros agroclimaticos presentados puede concluirse que son
Optimos para una gran gama de cultivos.

c) Tecnificacion del riego: el proyecto contempla tecnificar la totalidad de la superficie destinada
a frutales, tanto nuevos como existentes, a excepcion de la huerta frutal, la cual se tecnificara
solo en un 50% de su superficie. De igual forma, se tecnificara la mitad del cultivo de
hortalizas, chacras y praderas de mayor rentabilidad.

d) Potencialidad de cultivos: el uso actual de los suelos, en cuanto a su estructura productiva,
representa el aprovechamiento éptimo de los recursos hidricos disponibles.

4.2.3. Patron de cultivos propuesto
El uso del suelo se obtuvo inicialmente de los resultados de la encuesta muestral, redistribuida

por sub estratos y, posteriormente, presentada a nivel de Predios Promedios. Posteriormente, se
efectuo la expansion a través de la multiplicacion directa del numero de predios que representa
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cada Predio Promedio, procedimiento que es idéntico a utilizar la estructura porcentual del uso
del suelo de cada Predio Promedio y aplicarla directamente a la superficie a expandir. Los suelos
indirectamente productivos, en general, se encuentran ocupados por casas, bodegas, caminos y

cercos, entre otros.

A modo de resumen se presenta en la siguiente tabla la distribucion de cultivos estimada para
la situacion actual y la expansion propuesta para la situacion con proyecto.

Tabla N° 4-5: Uso del suelo en situacién actual — con proyecto

Rubro Productivo Actual Con Proyecto
ha ha
Cultivos y Hortalizas
Trigo 36 0
Maiz grano 32 0
Papa 0 21
Huerta Casera 12 0
Choclo 1 31
Lechuga 0 49
Meloén 0 51
Semillero sandia 0 46
Frutales y Vides
Almendro 293 471
Arandano 12 316
Cerezo 540 765
Ciruelo Europeo 53 222
Ciruelo Japonés 63 84
Duraznero 72 120
Duraznero Conservero 184 210
Kiwi 0 169
Manzana 25 37
Nectarin 38 52
Nogal 29 220
Pera 5 8
Uva de mesa 81 81
Huerta frutal 86 86
Vid vinifera cepa fina 222 294
TOTAL 1.784 3.333

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, los margenes brutos de cada rubro se determinaron a través de la multiplicacion
de cada superficie asignada por el margen bruto unitario resultante de las fichas técnico

economicas.
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En la situacién actual se descontaron los gastos indirectos y los costos de inversién vy
operacion de riego tecnificado. En situacion optimizada, ademas de los descuentos sefialados
para la situacién actual, se descontaron los costos del programa de transferencia tecnolégica.

En situacion futura se consideraron los costos por concepto de gastos indirectos, riego
tecnificado, habilitacion de terrenos, drenaje 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 Produccion propuesta por Doorenbos y Kassan 1979 (FAO
33) y Ferreyra; Selles y otros 1985y 1991.

4.3. Modelo de simulacion

Se efectio una modelacién numérica integrada de la cuenca del estero Codegua a través de
herramientas de modelacion de recursos hidricos superficiales y subterraneos.

La modelacién superficial se realizé mediante el programa WEAP, mientras que la modelacion
subterranea se desarrollé6 en Visual MODFLOW. Ambos programas fueron acoplados en el
dominio que poseen en comun en base a los flujos de interaccion de ambos componentes,
incluyendo como entradas al modelo subterraneo aquellos volumenes obtenidos en base al
modelo superficial. La cuenca se modelo a través de nodos y dentro de esta red se incluyeron
cuencas intermedias y el embalse Codegua. Los escenarios modelados se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla N° 4-6: Escenarios simulados

Escenario Embalse| ZoNade Pérdidas | Eficiencia| Area Area Total

Riego Canales | deriego (ha) (ha)
EO Norte . 73% 1282

Situacion Actual (SAO) NO Sur 50% 63% 752 2.034
Norte 90% 1282

E1 Sl 15% 2.034
Sur 90% 752
Norte 90% 1428

E2 Sl 15% 2.753
Sur 90% 1325
Norte 90% 1794

E3 Sl 15% 3.354
Sur 90% 1560

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a la operacién del embalse, este almacena el agua del rio en concordancia con el
derecho de aprovechamiento de agua equivalente al traslado hecho desde las bocatomas
actuales. El flujo restante se deja pasar, siempre buscando cumplir con el caudal ecolégico como
primera prioridad. En caso de que el embalse se encuentre lleno, se producen vertimientos,
aunque sea parte del derecho. Cuando las zonas de riego demandan agua, estas son abastecidas
en primer lugar con el agua proveniente de las quebradas intermedias entre el embalse y la
bocatoma actual, proporcional a los derechos de aguas.
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La seguridad de riego anual corresponde al porcentaje sobre el total de afios simulados, en
que se cumplen de manera conjunta los criterios siguientes:

- Se debe suplir al menos un 85% de la demanda hidrica a nivel mensual. En caso de no
cumplir este criterio, se considera que falla el afio completo.

- La oferta hidrica no debe ser menor al 90% de la demanda mensual para dos meses
continuos, de no cumplir el criterio, se considera que falla el afio completo.

En forma adicional la DOH solicité estimar el volumen de embalse requerido para satisfacer la
siguiente condicion:

- Paralos afios que falla, siempre se debe entregar como minimo el 50% de la demanda.
La modelacion mostré que esta ultima condiciéon impone la necesidad de definir volimenes de
embalses muy grandes para satisfacer un periodo de afno seco, quedando el resto del tiempo

sobredimensionado.

Finalmente, la seguridad de riego se obtiene mediante el porcentaje de afios en que no ocurre
falla para el periodo de modelacién. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla N° 4-7: Tamafos de embalse seglin escenarios

Volumen Seguridad | Seguridad
Escenario embalse Criterio Riego Riego
Zona Norte | Zona Sur
Seguridad de riego CNR 88% 88%
E1 14 hm?3 -
Condicién 50% DOH 41% 42%
Seguridad de riego CNR 88% 88%
E2 20 hm? —
Condicién 50% DOH 41% 42%
Seguridad de riego CNR 88% 88%
E3 25 hm? "
Condicién 50% DOH 41% 42%

Fuente: Elaboracion propia.
5. DISENO PRESA, OBRAS ANEXAS Y RED DE DISTRIBUCION

La figura siguiente muestra la disposicion general de las obras que se describen posteriormente
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Fuente: Elaboracion propia
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5.1. Presa

El predisefio del embalse Codegua considera una presa de enrocados con una pantalla de
hormigon aguas arriba (CFRD). El muro de presa se emplaza sobre el estero Codegua al oriente
de la localidad de Codegua, en una angostura ubicada aproximadamente 3,5 km aguas arriba del
sector denominado La Leonera. Para la definicion del eje de la presa se tomé en consideracion
la optimizacién de los materiales del relleno del muro, por medio de disminuir las cubicaciones
tanto de relleno como de excavaciones teniendo en consideracién el minimo desarrollo del plinto.

La longitud de coronamiento es de 503 m y su cota 939 msnm que en su definicion considerd
la crecida decamilenaria cuyo hidrograma tiene un peak de 964 m3/s y la CMP un peak de 1.099
m?3/s. El ancho de coronamiento es de 8,0 m.

El talud de aguas arriba es 1,5: 1 (H: V) y de aguas abajo 1,6: 1 (H: V), con la excepcion en
este caso, que el talud de aguas abajo es 1,6:1 (H: V) en los 30 m superiores y luego, se considerd
un talud de 1,4:1 (H: V) por tratarse de material de cantera, de acuerdo con recomendaciones del
Ing. Bayardo Materdn. Lo anterior se muestra en la figura siguiente:

Figura N° 5-2: Zonificacién y taludes presa CFRD.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para definir el espesor de la pantalla, se ha considerado el criterio propuesto en el texto
“‘Barragens de enrocamento com fase de concreto”, de los autores Paulo T. Cruz, Bayardo
Materon y Manoel Freitas del afio 2014, en el que se recoge la experiencia indicada por Cooke
and sherard del afio 1987, en la que sefialan que con la moderna tecnologia de concreto y en
base a la experiencia y practica actualmente disponible, es razonable proyectar losas con un
espesor constante de 25 a 30cm para presas de altura moderada (75 a 100m) y usar un
incremento del espesor de 0,002*H para presas muy altas e importantes. En la parte central del
cauce la excavacion para la fundacion llega hasta la cota 820,0 msnm y el coronamiento a la cota
929,0 msnm, con lo cual H = 109 m. Con ello, se estimé un espesor de losa variable entre 0,55
m en su parte baja hasta 0,30 m en su parte alta.

Tomo 1 Resumen ejecutivo Pag. 30 de 44




Direccion de
& 5
Hidraulicas

oM|
== ESTUDIO DE FACTIBILIDAD EMBALSE CODEGUA, INGENIERDS
REGION DEL LIBERTADOR BERNARDO O’HIGGINS

Fluyendo havin of fudice
7

Esta losa de hormigdn se ancla ala roca a través de la construccion del plinto, en que se
considero considera el uso de un plinto externo de longitud constante (4 m) que permita efectuar
las inyecciones y un plinto interno de longitud variable en funcién del gradiente hidraulico

Para estimar la longitud del plinto, a partir de la informacién de los sondajes, se determiné el
indice RMR (Rock Mass Rating), de acuerdo a los criterios de Beniawski. En base a este indice,
se estimé el gradiente hidraulico en torno a la cota de fundacion del plinto, resultando valores de
longitud de plinto entre 4,0 m y 11,5 m. la figura siguiente muestra el nivel de excavacion para
fundacion del plinto considerada en el proyecto.

Figura N° 5-3: Cota de fundacion del plinto

Temeno ©  Inicio RMR Medio = == = Rasante Plinto 532-16 — 53212 —§32-15 — 532-11 5324
§32-7 —— 53217 5326 5323 §32-417 —— 532-14 &  Vértices Plinto

— 53210

Cota (m s.n.m.)

850

332-14 5323
840 - =

830
820 Wg———— B
810
800
790
780
770

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560
Distancia (m)

580

600

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto de las inyecciones de consolidacién, se consideré disefar inyecciones de
consolidacién con el propésito de consolidar o rellenar la roca basal cercana al plinto. Se
dispusieron en dos corridas paralelas de 15 m de profundidad con una separacion entre ellas de
3 my a1 mde la cortina de impermeabilizacion.

Respecto de las inyecciones de impermeabilizacion, se definieron 3 corridas de acuerdo con
la siguiente distribucion:

e Primarias con una profundidad del 45 m en tramos laterales altos y de 60 m en tramos
laterales bajos y cauce del estero

e Secundarias, entre las primarias, o sea a 6 metros de las anteriores, con la mitad de la
profundidad definida en el punto anterior.

e Terciaras entre una primaria y una secundaria, o sea a 3 m de las anteriores, con la mitad
de la profundidad definida en el punto anterior
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5.2. Obra de desvio

Las obras de desvio constan de una ataguia ubicada aguas arriba de 13 m de altura y una
longitud estimada de 160m, un canalén de entrada de 37 m de longitud y seccion trapecial, un
tunel de longitud 412 m y seccién de medio punto de ancho basal 8,5 m. El portal de entrada se
encuentra a la cota 846,08 msnm y el portal de salida a la cota 837,67 msnm.

El caudal de disefio de las obras de desvio es el correspondiente a un periodo de retorno de
20 afios con un valor de 324 m¥/s.

5.3. Evacuador de crecidas

La obra de evacuacion de crecidas del embalse Codegua esta concebida como un vertedero
lateral de 55 m de longitud, ancho basal inicial de 8 m y final de 15 m. Esta disefiado para la
crecida decamilenaria con un caudal de 964 m%/s y comprobada para la crecida maxima probable
con un caudal de 1.099 m%/s. La carga maxima para la crecida milenaria es de 4,23 my la carga
para la crecida maxima probable es de 4,59 m.

Dicho canal colector se conecta a un canal de transicion rectangular de 82,5 m de longitud y
ancho basal 5,0 m que culmina en la grada de control de da origen al rapido de descarga.

El rapido de descarga sera de seccidén rectangular, con un ancho basal de 15 m, y una longitud
horizontal de 160 m. La pendiente del rapido es de 0,446 finalizando en una obra tipo salto de
esqui.

Como ya se menciong, se utilizara un salto de esqui como estructura de disipacién al final del
rapido de descarga. La obra se ubicara anclado en roca. La diferencia, en cota, desde la zona de
lanzamiento y el nivel del rio es de 19,24 m. Esta alternativa de obra de disipacién de energia se
adopta en base a la experiencia del consultor, considerando las altas velocidades que se obtienen
al final del rapido de descarga, alrededor de V= 35,431 m/sconh =1814 my F =8,4 paran =
0,011.

5.4. Canal matriz

El disefo de la red matriz de distribuciéon considera su ubicacion principalmente por la ribera
sur del estero Codegua en una longitud aproximada de 4,16 km, ademas de un sector de cruce
en siféon de 680 m de longitud y un tramo de 2,01 km de canal por la ribera norte del estero. El
trazado comienza inmediatamente aguas abajo de la obra de disipacion y entrega para riego
ubicada al pie del embalse, en la ribera sur del estero, cuya cota minima de radier se ha
establecido en los 835,78 msnm, correspondiente a 0,50 m por sobre la cota de eje hidraulico
determinada para la crecida de 10.000 anos de periodo de retorno (835,28 msnm) y verificada
para la CMP (835,42 msnm). Desde aqui, el canal matriz avanza en direccion norponiente y
aproximadamente en el kilbmetro 2,45 del recorrido se emplazara una camara de carga del sifén
y entrega a la ribera sur de caudales, dividiendo los recursos en funcion de los derechos de
aprovechamiento de aguas correspondientes a las asociaciones de canales adscritas a la JVECA,
tanto para la ribera norte como para la ribera sur del estero Codegua. Cada uno de estos caudales
llegara a una camara de entrada (emplazadas en el km 2,60), para su distribucién a las riberas
norte y sur a través de tuberias en presion o canales a cielo abierto.
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El caudal de disefio del canal es de 2,11 m3/s y tiene una seccién trapecial de 1,30 m de
ancho, talud 1:1, pendiente media i = 0,001 y alturaH=1,0 m

5.5. Mejoramiento de la red de canales existente

Se considera el mejoramiento de la red de canales existentes, a nivel de canales primarios,
y no se considera la construccién de nuevos canales.

Las obras consideradas consisten principalmente en el revestimiento de canales y
regularizacion de secciones. Respecto de las obras de arte a mejorar estas consideran
principalmente alcantarillas (12), cruces sobre canal (14) y marcos partidores (10).

5.6. Caminos

El anteproyecto de caminos tiene como propdsito fundamental estimar el emplazamiento del
eje del camino de acceso a la zona de la presa del embalse Codegua y de la zona del borde del
lago del mismo embalse.

El camino considerado conta de 2 tramos. El primero denominado de acceso a la zona de la
presa, inicia en el sector de La Leonera y se desarrolla por la ladera sur hasta el sitio del muro de
la presa, en donde a través de bifurcaciones origina el acceso al coronamiento de la presa y al
lado norte del valle. Tiene una longitud de 3,9 km. Desde alli se origina la segunda parte del
camino que bordea el area de inundacion de la presa, y que tiene una longitud de 5,7 km. Este
ultimo camino se empalma con la huella existente aguas arriba del embalse y que conduce hacia
el sector del tranque de relaves Barahona.

Se consideré un perfil tipo para el camino conformado por una calzada simple con pistas de
3,0 m de ancho, que incluye bermas de 0,50 m. y SAP de 0,5 m. La inclinaciéon normal de la
calzada (bombeo) es de 3,0%, a dos aguas. La pendiente maxima considerada es de 10 %.

5.7. Andlisis del impacto hidrico del embalse hacia aguas abajo

El modelo hidraulico implementado en este proyecto, considera la simulacion del transito de
hidrogramas de crecientes para eventos asociados a varios periodos de retorno mediante el
software HEC-RAS 6.5 “River Analysis System”, desarrollado por el U.S. Army Corps of
Engineers. El programa cuenta con capacidad de simulacién de condiciones de flujo bajo los
supuestos de régimen permanente y no permanente para flujo unidimensional y bidimensional en
redes de drenajes naturales y artificiales; ademas, presenta opciones de calculo para la
simulacion de diferentes estructuras hidraulicas como puentes, alcantarillas de cajon y
vertederos, las cuales, eventualmente, podrian ser utilizadas para la evaluacion hidraulica de
cualquiera de ellas. Las condiciones de simulacién fueron:

e Como condicion inicial del embalse este se encuentra lleno hasta la cota 921,5 msnm, la
cual corresponde al umbral del canal evacuador, es decir, a partir de esta cota comienza
a generarse flujo a través de este y por consiguiente el volumen de agua entrante al
embalse fluye a través de esta obra.

e Eltiempo de simulacién se extendera mas alla del tiempo de transito del hidrograma, esto
debido a que por el tamafo del parea de interés, el flujo del hidrograma se da posterior a
su entrada en el area de interés.
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e Debido al tamafo del area de interés y el tiempo de simulacién, se construyen varios
archivos de HEC-RAS, cada uno con distintos periodos de retorno a simular. Esto se hace
en gran medida debido al tamano de los resultados de cada simulacion, lo cual hace que
tener todos los resultados en un solo modelo genere un archivo demasiado pesado.

e Se consideraran hidrogramas asociados a los periodos de retorno
25,50,100,200,250,500,1.00,10.000 afios y CMP.

De los resultados obtenidos se aprecia que, para todos los periodos de retorno considerados,
entre el 50% y el 60% de la infraestructura no se encuentra amenazada por la ocurrencia de
eventos de inundacién, entre un 4% y 10% se ve afectada por fenédmenos de inundacién, pero
sin generar afectaciones estructurales o la poblacién y entre el 8% y 20% de la infraestructura
presenta afectaciones graves que pueden generar colapso de estructuras y pérdida de vidas para
cualquier tipo de poblacién. La figura siguiente muestra la ubicacion de la obra y el area que se
inundaria hacia aguas abajo para la CMP.

Figura N° 5-4: Zona inundada escenario CMP
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Fuente: Elaboracion propia
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5.8. Analisis de rotura de presa

El modelo hidraulico implementado en este proyecto, considera la simulaciéon de eventos de
rotura de presa por los fendmenos de overtoping y pipping mediante el software HEC-RAS 6.5
“River Analysis System”, desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers

Para el caso de falla de una presa por overtopping el proceso de erosién comienza en la base
del extremo aguas abajo del muro. En la etapa inicial del proceso, la cresta del muro actua como
un vertedero de pared gruesa, generando una erosion remontante desde aguas abajo hacia el
centro del muro, aumentando su ancho en el tiempo. A medida que el proceso de erosion
comienza a afectar el cuerpo de la presa, la longitud de la cresta comienza a reducirse y por
consiguiente deja de funcionar como un vertedero de pared delgado. Una vez este proceso
alcanza totalmente la cresta del muro, una falla masiva se genera aguas arriba y la seccién de
control hidraulico continuara actuando como un vertedero de pared delgada. Finalmente, el
proceso erosivo continua hacia aguas arriba y en el lecho aguas abajo. La figura siguiente
muestra el area inundable ante un evento de overtopping.

Figura N° 5-5: Amenaza por inundacion para escenario de rotura por overtopping
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Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de una falla por piping el agua comienza a fluir desde el embalse hacia aguas
abajo a una tasa significativa tal, que el proceso erosivo comienza a arrastrar el material de la
presa hacia aguas abajo fuera del muro. A medida que este material es erodado, un agujero se
forma aumentando la cantidad de agua que fluye y asi mismo el material, en este punto el flujo
de agua a través de la presa en este momento, funciona como el flujo a través de orificios. A
medida que se da este flujo a través de la presa, comienza el proceso de erosién de su cara
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aguas abajo lo cual ocasionara que el agujero aumente su tamafo haciendo que parte del
material sobre el agujero colapse y sea arrastrado por el flujo.

De los resultados obtenidos se aprecia que, para ambos escenarios de rotura de presa, entre
el 35% y el 38% de la infraestructura no se encuentra amenazada por la ocurrencia de falla de la
presa, entre un 4% y 6% se ve afectada por el fendmeno, pero sin generar afectaciones
estructurales o la poblacién y entre el 23% y 28% de la infraestructura presenta afectaciones
graves que pueden generar colapso de estructuras y pérdida de vidas para cualquier tipo de
poblacion.

6. COSTOS DE INVERSION DEL PROYECTO

El presupuesto estimo el costo de las obras, al mes de junio de 2023 con valor UF = $ 36.085,87.
Para el délar se considero el valor del délar observado de los ultimos cinco afios, a los que se les
descontd el 5% de los valores mas altos y el 5% de los mas bajos, obteniéndose un tipo de cambio

de $ 798,68 por 1 US$.

La tabla siguiente muestra el costo de las obras del embalse a precios privados y sociales

Tabla N° 6-1: Costo construccion presa CFRD (Mill §)

item del proyecto Preciolaiﬁr;vados % Precicﬁiﬁ%ciales %
Instalaciones de faenas 742 1% 740| 1%
Habilitacion de terreno 288 | 0% 2751 0%
Muro de presa 37.845| 52% 36.403| 52%
Desvio, entrega y desagle 9.269| 13% 8.997| 13%
Vertedero 5296 | 7% 5145 7%
Estaciones fluviométricas 4421 1% 424 1%
Interferencias 3171 0% 317| 0%
Caminos 5544 | 8% 5.328| 8%
Canal matriz 3.479| 5% 3.424| 5%
Mejoramiento red de riego 3.278| 5% 3.206| 5%
Plan ambiental 621 1% 602 1%

Subtotal 67.123 64.861

GGy U (45%) 30.205 29.188
Expropiaciones 5729 8% 5729 8%

Total 103.057 99.778

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla anterior muestra que, claramente el costo del muro representa un 52% del costo total de
la presa y sus obras anexas y que junto a la obra de evacuacion, desvio, desagle y entrega
conforman el 72 % del costo total del proyecto. La relacién costo social — costo privado es de
0,97.
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7. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO
7.1. Evaluacion mediante el método del presupuesto

La evaluacion del proyecto se centré en establecer la conveniencia para el pais de construir el
embalse Codegua. Para ello, se llevé a cabo un analisis costo-beneficio, a partir de la informacién
generada en este estudio. Es importante sefalar que en la estimacion de los indicadores de
rentabilidad social del proyecto solo se consideraron los costos y beneficios directos de éste, no
obstante, este tipo de proyectos genera otros efectos de dificil estimaciéon econdmica, los que se
incluyeron como intangibles.

En el caso de los beneficios directos, estos fueron estimados de acuerdo al método del
presupuesto, que mide la variacion en el excedente agricola producto de una mayor y mejor
disponibilidad de agua para riego. Los supuestos de la evaluacién econémica, tanto privada como
social fueron:

e Los beneficios netos corresponden a la diferencia entre los beneficios netos agricolas de
la situacién con proyecto, y los beneficios netos agricolas de la situacion sin proyecto
(situacion actual optimizada).

e En todos los escenarios de evaluacién, se consideré un 45% de gastos generales y
utilidades sobre el costo directo de las obras, salvo en el caso de las expropiaciones.

e Los costos de operacidén y mantenimiento del embalse se estimaron con un valor
equivalente al 0,5 % del costo del embalse y obras anexas y un 1,5 % en el caso de los
canales.

e Tasa de descuento social de 6% y tasa privada de descuento de 12%
e Horizonte de evaluacion de 30 anos.
e Vida util de las obras de 50 afios, en el caso del embalse y red de canales’.

e Dado lo anterior, en el ultimo afio del horizonte de evaluacion del proyecto se incluyé el
valor residual de las obras y del terreno. En el caso de las obras, se calcul6 restando la
depreciacién acumulada al valor inicial de los activos, dependiendo del afio en que se
invirtid; mientras que, en el caso de los terrenos, el valor residual es equivalente al valor
considerado en la inversion (expropiaciones).

e Las expropiaciones se realizan en el afio 0 del horizonte de evaluacion.
e Valor del dolar: $798,682
e Valor de la UF: $36.085,87°3

e La evaluacion se efectio mediante el mecanismo de financiamiento del DFL 1.123 y
mediante el financiamiento de la Ley de Concesiones.

1 Corresponde al valor de vida util de disefo definido por la Direccion de Obras Hidraulicas para la
valorizacion de sus activos, para la aplicacion de las Normas Internacionales de Contabilidad para el
Sector Publico (NICSP). En este mismo contexto, la DOH ha definido que la metodologia para el céalculo
de la depreciacion de sus activos sera lineal.

2 Valor promedio del délar junio de 2023.

3 Valor de la UF al dia 27 de junio de 2023.
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Los resultados se muestran en las siguientes tablas:

Tabla N° 7-1: Resultados evaluacién econémica proyecto embalse Codegua 25 hm® — DFL 1.123

Superficie regada : . . .
con 85% A precios privados A precios sociales
seguridad TIR TIR
(ha) VAN (MMS$) (%) IVAN | VAN (MM$) (%) IVAN
3.354 -46.036 74% | -0,5 33.993 7,9% 0,3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 7-2: Resultados evaluacion econémica proyecto embalse Codegua 25 hm3 bajo marco Ley de
Concesiones

Superficie regada . . . .
con 85% A precios privados A precios sociales
seguridad de TIR TIR
riego VAN (MMS$) % IVAN | VAN (MM$) o IVAN
(ha) (%) (%)
3.354 -52.292 6,3% -0,6 14.621 6,8% 0,1

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que el proyecto es socialmente rentable en ambos escenarios. Si bien
en el caso de la evaluacion bajo el marco de ley de concesiones, los indicadores de rentabilidad
social disminuyen debido, principalmente, a los mayores costos de operacion que implica el
mecanismo de financiamiento mediante una asociacién publico-privada, respecto del DFL 1.123,
la concesién tiene ventajas en términos de apalancar recursos, aspecto que pudiera ser
importante en un escenario de restriccion presupuestaria.

En términos de los mecanismos de asignacién, el ambito de las licitaciones surge para reducir
el déficit en infraestructuras, y por tanto contar con un mecanismo de financiamiento y se enmarca
en la Ley de Concesiones de Obras Publicas?, no existiendo un reglamento particular para el caso
de obras de riego.

En términos generales, las principales fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas de una
concesion se refieren a:

a) Fortalezas:

e Acceso a financiamiento privado: El mecanismo de concesiones permite el acceso a
fondos privados para la construccion del embalse, lo que reduce la carga financiera para
el Estado y posiblemente acelera el proceso de construccion.

e Transferencia de riesgos: Bajo el esquema de concesiones, parte del riesgo financiero
y operativo se transfiere al sector privado, lo que podria mitigar los riesgos financieros
asociados con la construccion y operacion del embalse.

4 Decreto Supremo N° 900 de 1996 del Ministerio de Obras Publicas, modificada por la Ley N° 20.410 de
2010, y el Reglamento de la misma contenido en el Decreto Supremo N° 956 de 1997 y su ultima
modificacién por Decreto 215 de 20 de abril de 2010 del mismo Ministerio.
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e Eficiencia en la gestion: Las concesiones suelen involucrar a empresas con experiencia
en gestibn de proyectos y operaciones, lo que podria mejorar la eficiencia en la
construccion y operacion del embalse.

e Innovacién tecnoldgica: Las empresas privadas suelen tener incentivos para utilizar
tecnologias innovadoras y eficientes en la construccion y gestion del embalse, lo que
podria mejorar su funcionamiento a largo plazo.

b) Oportunidades:

e Atraccién de inversion extranjera: El modelo de concesiones podria atraer inversion
extranjera directa para el proyecto, lo que no solo proporcionaria financiamiento adicional,
sino también experiencia y conocimientos internacionales en la construcciéon de
infraestructura hidraulica.

e Desarrollo de capacidades locales: La participacion de empresas locales como
subcontratistas o proveedores en el proyecto de concesion podria impulsar el desarrollo
de capacidades locales en la industria de la construccion y gestion de infraestructuras.

c) Debilidades:

e Posible aumento en costos para los usuarios finales: Las concesiones suelen implicar
la recuperacion de la inversion a través de tarifas o peajes, lo que podria resultar en costos
mas altos para los usuarios finales de agua para riego.

e Poca flexibilidad técnica: El Concesionario no puede apartarse de lo que se sefiala en
las BALI y posee nula posibilidad de cambiarlas. Esto es muy perjudicial ante fenémenos,
como, por ejemplo, el cambio climatico que impacta los recursos disponibles. Esta
situacion podria atenuarse con un cambio en la regla de operacién o la incorporacion de
nuevas fuentes, situacidén que no esta permitida segun las BALI.

d) Amenazas:

e Riesgo regulatorio: Cambios en las regulaciones gubernamentales o politicas podrian
afectar la rentabilidad o la viabilidad del proyecto de concesién a lo largo del tiempo.

e Riesgo financiero del sector privado: La capacidad del sector privado para financiar el
proyecto podria verse afectada por factores externos, como cambios en las tasas de
interés o condiciones econémicas adversas.

En Chile, la ejecucion de las obras concesionadas se lleva a cabo de acuerdo con el sistema
BOT, cuya sigla en inglés significa “construir, operar y transferir’. Una condicion obligatoria para
el funcionamiento de este sistema es que los ingresos que se pretenden deben ser mayores a
los gastos en que se ha incurrido para la construccion, mantenimiento y operacion de estas®.

5 Cartes, F; Berlmar, C; Contreras, H. Informe final evaluacion Programa Obras de Riego Ministerio de
Obras Publicas - Direccién de Obras Hidraulicas, 2018.
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7.2. Evaluacion mediante el método del valor de mercado de las transacciones de derechos
de aguas

Este método consiste en estimar el precio del agua a partir de la informacion obtenida de
transacciones reales de derechos de agua consuntivos, permanentes y continuos en dicha fuente.
Este método presenta mayor independencia del evaluador que el método del presupuesto, pues
se basa en mercados reales, pero requiere un mercado del agua funcionando adecuadamente e
informacion confiable acerca de los precios.

Se recopild la informacion existente en el Conservador de Bienes Raices de Rancagua
durante los ultimos 5 afios (periodo 2017 — 2024) referente a transacciones de compraventa de
derechos de aprovechamiento para uso consuntivo de ejercicio permanente y continuo. Segun lo
reportado, solo se registraron 3 transacciones que pudieron ser validadas, dos de las cuales
corresponden a recursos subterraneos, reflejando un mercado del agua poco activo en la zona
de influencia del embalse y que solo permite hacer una estimacion referencial sin validez
estadistica. De acuerdo con la informacién recopilada, se estimé que el valor del agua es de
$10.395.106 I/s considerando todos los valores.

Dado que la demanda bruta para el sector alcanza a 0,63 |/s/ha para el mes de maxima
demanda (enero)® y considerando 3.354 ha que pasan a tener una seguridad de riego mayor al
85% a través del proyecto, se obtiene una demanda bruta de 2.113 I/s lo que valorizado a
$10.395.106 I/s origina un valor presente de los beneficios brutos del proyecto de $ 21.965
millones en moneda de junio 2023.

Considerando que para obtener dicho beneficio social es necesario realizar una
inversion social de $ 98,821 millones, el VAN social del proyecto es de -$76.856 millones,
inferior al valor estimado a través del método del presupuesto (a precios privados el VAN
es $-80.209 millones).

Dada la poca profundidad del mercado del agua en esta zona, este método no se considera
adecuado para estimar la conveniencia economica del proyecto.

7.3. Método del valor incremental de la tierra

Esta metodologia consiste en medir indirectamente el valor de los beneficios netos del
proyecto mediante la diferencia del precio de la tierra con agua (riego) y el precio de la tierra sin
agua (secano). Para su aplicacion, se requiere considerar el valor de la tierra con agua y ningun
otro bien, y la tierra sin ningun bien.

Para las 3.354 ha consideradas que pasan a tener una seguridad de riego de 85 % el valor
presente neto del proyecto alcanza a MM $ 37.411. Considerando que la inversion del proyecto
para 25 Hm? es de MM$ 98.821 a precios sociales, el VAN social del proyecto es de -MM$ 61.410.
Sin embargo, se debe tener presente que este método es a valor privado y, por lo tanto, considera
los beneficios del agua a precios de mercado y descuenta estos flujos a la tasa privada.

6 ver Requerimientos de Agua Superficial Total Area, Estudio Agronémico.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA EL DISENO DEFINITIVO
8.1. Incertidumbres

Durante el transcurso del estudio de factibilidad se presentaron una serie de dificultades que
no fue posible subsanar. Ellas impidieron el acceso a ciertos sectores para recabar toda la
informacion de terreno que se esperaba. Esto ha generado una brecha entre la informacion
disponible proveniente de la etapa de factibilidad y la informacién deseable para pasar a la etapa
de ingenieria de detalle; lo que, a su vez, ha dado lugar a una serie de incertidumbres
relacionadas con la caracterizacion geomecanica de algunos sectores y con la disponibilidad de
material para los rellenos de la presa.

Las dificultades, antes indicadas, tienen su origen en las siguientes situaciones:

e Los propietarios de los terrenos no dieron las autorizaciones necesarias que permiten solicitar
el permiso de CONAF de corta de arboles; requerida para la construccion de accesos. Esto,
porque los propietarios pidieron que la reforestacion se realizara en su mismo predio; solicitud
que la DOH no puede abordar, pues no puede reforestar en terrenos privados.

¢ No hay terrenos fiscales susceptibles de ser reforestados en la region de O”Higgins; por cual
la DOH debe contar con un convenio con alguna entidad (como Universidades u otros centros
fiscales) que le permita la reforestacion en otra region. Este, es otro de los requisitos para
solicitar el permiso de corta a CONAF; pero, no se cuenta con él.

e Laintervencion de la comunidad que no esta de acuerdo con el proyecto, lo que requiere de
un amplio consenso con la Municipalidad y su Unidad de Medio Ambiente para construir la
huella de acceso al sitio de las obras.

e La estacionalidad del estero Codegua en cuanto a sus caudales. En invierno y primavera el
caudal suele subir, y dado que el cauce posee una fuerte pendiente se hace practicamente
imposible atravesarlo para llevar maquinaria a la otra orilla.

o El acceso al farellon rocoso ubicado en el estribo derecho del muro de presa (lado norte)
presenta una gran dificultad debido a su poca inclinacion ya que es casi casi vertical. Por esta
razon, es indispensable obtener las autorizaciones pertinentes de acceso y corta de
vegetacion para ingresar a la parte superior. Sin embargo, dichas autorizaciones no pudieron
ser gestionadas en la presente etapa del proyecto.

Los problemas descritos anteriormente generan las siguientes brechas técnicas y la subsecuente
incertidumbre a destacar:

e En la zona sur de la presa y en la zona de cantera lado sur existe una capa de suelo
denominada Avalancha de Detritos Colon. Durante el estudio, se excavo una calicata de 6 m
de profundidad con el propésito de obtener informacidén geotécnica para analizar los taludes
de excavacion del plinto; sin embargo, se requiere de mayores antecedentes para evaluar
estabilidad de todo el depdsito en condicidn saturada.

Tomo 1 Resumen ejecutivo Pag. 41 de 44



B Bl oM|
e ESTUDIO DE FACTIBILIDAD EMBALSE CODEGUA, INGENIERDS
REGION DEL LIBERTADOR BERNARDO O'HIGGINS -

Flyende bacin of fudse
7

Las exploraciones realizadas hasta la fecha indican que el yacimiento del lado sur tiene una
disponibilidad de 1,6 veces el volumen de relleno requerido por la presa. La disponibilidad
faltante para alcanzar un factor de 2,5 se encuentra en la ribera norte. Si bien la roca se
encuentra a la vista y se aprecia de buena calidad, no se cuenta con informacion geotécnica
que permita confirmar esta apreciacion; lo cual, genera un grado de incertidumbre respecto a
la disponibilidad de material.

Dentro del marco de un estudio de ingenieria, es practicamente imposible el acceso a la zona
del muro ubicada en ladera norte por lo que no se cuenta con informacion geotécnica para el
tunel. Si bien, el macizo rocoso esta a la vista y se aprecia como roca de buena calidad, es
conveniente contar con prospecciones que permitan verificar esto y reducir la brecha de
informacion y la incertidumbre que ella genera.

Si bien los estudios geoldgicos realizados en ambos estribos del muro permiten un analisis
adecuado a nivel de factibilidad, es necesario complementarlos con mayor detalle para reducir
las incertidumbres en la caracterizacién geotécnica y estructural, especialmente en areas
criticas del disefio y durante la etapa de ingenieria de detalle.

Las brechas técnicas antes indicada, en buena medida se han generado por las dificultades
de acceso para realizar prospecciones; ya sea, por la imposibilidad de solicitar permisos o por
la oposicion de propietarios, comunidad o municipalidad. Por lo tanto, la accesibilidad es en
si misma una incertidumbre que requiere de una estrategia para abordarla, de modo que en
la siguiente etapa de ingenieria se puedan ejecutar las prospecciones requeridas.

Considerando el estudio de la cantera del lado norte de la zona de inundacion, se hace
necesario efectuar una actualizacion de los precios unitarios del proyecto en lo referente a
explotacion de cantera y colocacion de este material de rellenos.

8.2. Recomendaciones

En base a lo sefhalado anteriormente, en la siguiente tabla se identifica la brecha de técnica,

la incertidumbre que se genera y la recomendacion para mitigar o reducir el riesgo que con lleva.

Tabla N° 8-1: Recomendaciones para cierre de brechas técnicas y reduccion de incertidumbre.

Brecha Técnica Incertidumbre Recomendaciones

Falta de informacion

totalidad la  capa | estabilidad de los detritos en
“Avalancha de Detritos | condicion saturada.

estudio de estabilidad.

e Ejecutar una campafia de prospecciones
en la zona que quedara bajo agua,
durante la siguiente fase de ingenieria.

e Efectuar un estudio de estabilidad, en
particular, en condicidn saturada;
durante la siguiente fase de ingenieria.

geotécnica para
caracterizar en su | Incertidumbre respecto a la

Colon” y realizar un
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Brecha Técnica

Incertidumbre

Recomendaciones

Falta de informacion
respecto de la calidad
de la roca del
yacimiento ubicado en
la ribera norte.

Incertidumbre respecto a la
disponibilidad de material para la
presa. Necesidad de confirmar
la buena calidad de la roca del
yacimiento norte, para
garantizar que el proyecto
cuenta con una disponibilidad
mayor a 2,5 veces el volumen de
rellenos.

Durante la siguiente fase de ingenieria,
se sugiere efectuar una campafia de
perfiles ReMi o similar que permitan
tener una primera vision de la calidad de
la roca.

Falta de informacién
geotécnica que permita
confirmar la calidad del
macizo rocoso por
donde se desarrolla el
tanel.

Incertidumbre respecto de la
calidad del macizo rocoso. Se
aprecia una roca de buena
calidad, pero es conveniente
confirmarlo con prospecciones.

Durante la siguiente fase de ingenieria
realizar un sondaje horizontal que se
alinee con la ubicacién de la caverna. Se
estima que este sondaje tendria una
longitud de 130 m.

Complementacion del
estudio geotécnico en

Incertidumbre respecto de la
calidad del macizo rocoso. Se
aprecia una roca de buena

Realizar mapeos geolégicos de
superficie complementarios en ambos
estribos para identificar con mayor
precision las caracteristicas
estructurales del terreno, como fracturas,
plegamientos o zonas de debilidad que

ambos  estribos  del calidad, pero es conveniente puedan influir en la estabilidad del muro.
muro de presa X ) . .
confirmarlo con prospecciones. | ¢ Estudio de plegamientos observados en
el valle que abarcan la zona de
inundacién y las canteras de la ribera
derecha del valle.
El modelo Actualizar y recalibrar el modelo
hidrogeolégico del WEAP-MODFLOW  existente con
valle requiere datos  provenientes de futuras
actualizacion coni = campafias de monitoreo y ensayos de
nueva m_formamon leltada' rgpresentamon de las permeabilidad en el valle.
para reflejar las | caracteristicas actuales del . o
condiciones acuifero y su variabilidad, lo que Incorporar estos ajustes en el disefio
actualizadas del | podria afectar la planificacion y definitivo para asegurar la integracion
acuifero y su | disefo de las obras de las condiciones hidrogeoldgicas
interaccion con las | complementarias en el valle. actuales en las obras proyectadas.
obras del proyecto Proponer un sistema de monitoreo

(mejoramiento en la
red de canales de
riego)

continuo para mantener el modelo
actualizado durante la construccion y
operacion del embalse.

Falta de accesos para
realizar prospecciones.

Incertidumbre respecto
posibilidad de construir a
accesos para ejecutar las
prospecciones.

Realizar una expropiaciéon anticipada de
la zona a estudiar para resolver los
problemas de permisos y accesibilidad,
antes de la siguiente fase de ingenieria.
Las areas a expropiar deberian incluir
pafos que pudieran ser reforestados, de
modo de poder compensar la tala
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Incertidumbre

Recomendaciones

asociada a los accesos y éareas de
trabajo.

Trazar el acceso por el cauce del rio en
conjunto con la unidad de medio
ambiente de la municipalidad.

A través del programa de participacion
ciudadana, informar y sensibilizar a la
comunidad sobre la importancia de la las
prospecciones.

Actualizacion de los
costos generales del
proyecto, incluyendo
materiales, transporte,
y  explotacion  de

canteras, conforme a
las condiciones
actuales que se

presenten en el
desarrollo del estudio
de disefio

Riesgo de desajuste
presupuestario  por  costos
subestimados o]

sobreestimados.

Revisar y actualizar los precios unitarios
de materiales, transporte y mano de
obra, considerando datos recientes de
mercado.

Completar  estudios  técnicos vy
economicos de las canteras en ambas
riberas para evaluar calidad, cantidad y
costos de explotacion.

Incorporar analisis de sensibilidad para

prever variaciones en costos y ajustar el
presupuesto del proyecto.

8.3. Conclusiones

Fuente: Elaboracion propia.

Desde el punto de vista de la evaluacion social del proyecto resulta conveniente la
construccion del sistema de riego que incluye el embalse y sus obras anexas, y el mejoramiento
de la red de riego existente. Con ello se logra dar 85 % de seguridad de riego a 3.354 ha. El
tamario 6ptimo del embalse para esta superficie es de 25 hms3.

Es importante destacar que se requiere del perfeccionamiento de los derechos de aguas de
los regantes pertenecientes a la JVEC, con el fin de poder definir con exactitud los valores en
volumen de sus derechos y con ello facilitar el disefio de sus obras, tanto de captacion como de
entrega. En la ribera norte existe el mayor porcentaje de regantes, pequefios regantes, que
requieren de ayuda gubernamental para realizar este perfeccionamiento de derechos, ya sea
mediante charlas explicativas del proceso o directamente mediante la facilitacion del proceso de

perfeccionamiento.

Tomo 1 Resumen ejecutivo

Pag. 44 de 44




