ASESORIA PARA LA REVISION DEL ESTUDIO DE FACTIBILDAD EMBALSE CODEGUA
REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS

INFORME FINAL

ASESORIA PARA LA REVISION DEL ESTUDIO DE FACTIBILDAD EMBALSE
CODEGUA REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO
O'HIGGINS

INFORME FINAL

Elaboracién / Revisién Interna Aprobacién /| Toma Conocimiento

Edicion | - Entrega a DOH Aprobacién Interna TYPSA Calidad Interna TYPSA Cliente

Vicfor Reyes — IF
DOH

Varios (Ver capitulo de | Poolo Zuniga,/Rafael
firmas) Ugarte

2 18/03/2025

Paolo Zofiga

TYPSA - TECNICA Y PROYECTOS, S.A. - Agencia en Chile
Calle Ricardo Llyon 222, piso 11, Providencia, Santiago, Tel.: (+56-02) 335228

Pag. |



ASESORIA PARA LA REVISION DEL ESTUDIO DE FACTIBILDAD EMBALSE CODEGUA
REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS

INFORME FINAL

CONTENIDO
1. INTRODUCCION.uceueeseesessersuessessessessessessussnsncssessessesssssssessessessessasssssnses 4
1.1, OBJETIVO GENERAL ... ettt e e e e 4
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 5
1.3. EQUIPO DE ESPECIALSTAS .eeiii et 6
2. REVISION INFORMES DE ETAPAS . ceeerrseeeeeecersssnseeeesssssnssseessssssssssessssssssssasases 9
2.1 INTRODUCCION ...ttt 9
2.2. ETAPA 1: RECOPILACION, REVISION Y ANALISIS CRITICO DE ANTECEDENTES .. 11
2.2.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa T ... 11
2.2.2. Observaciones Principales de la Etapa 1. 11
2.3. ETAPA 2: TRAMITACIONES, TRABAJOS DE TERRENO Y ESTUDIOS BASICOS |..... 12
2.3.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 2 ... 12
2.3.2. Observaciones Principales de la Etapa 2. 12
2.3.2.1. Ubicacion de g Presa ....................cooiii e 12
2.3.2.2. Estudio Geoldgico -GEOIECNICO ... 12
2.3.2.3.  Estudio Hidrolégico y Sedimentoldgico ... 13
2.3.2.4. Modelo de Simulacion ..................cccciiiiiiiiie e 13
2.4. ETAPA 3: TRABAJOS DE TERRENO Y ESTUDIOS BASICOS Il .o, 14
2.4.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 3 ... 14
2.4.2. Observaciones Principales de la Etapa 3. 14
24.2.7. Estudio GEOIGGICO ... 14
2.4.2.2. Hidraulica FIuvial................cccciiiii i 15
2.5. ETAPA 4: TRABAJOS DE TERRENO Y ESTUDIOS BASICOS M., 16
2.5.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 4 ... 16
2.5.2. Observaciones Principales de la Etapa 4. 16
25.2.1. Tipologia de PréSq. ... 16
2.5.2.2. Estudio de Canferas ...................oooiiiiiiii e 16
2.5.2.3. Estudio de GEOIOGIQ ..o 16
2.5.2.4. HIdraulica FIuvial.................cccii o 17
2.5.2.5. Consideraciones FInQles....................ccoiiiiiiiiiii i 17
2.6. ETAPA 5: ANTEPROYECTO DE OBRAS, EV. ECONOMICA Y TAMANO OPTIMO 18
2.6.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 5 ... 18
2.6.2. Observaciones Principales de la Etapa 5. 18
2.6.2.1. ANEDIOYECIO PIESA ... i 18
2.6.2.2.  Anteproyecto Evacuador De Crecidas........................cccccccciiiiiiiiiiiiee 18
2.6.2.3.  Anteproyecto Tinel de Desvio, Entrega Riego y Desagiie De Fondo.............................. 19




ASESORIA PARA LA REVISION DEL ESTUDIO DE FACTIBILDAD EMBALSE CODEGUA
REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS

INFORME FINAL

2.7. ETAPA 6: DISENO DE INGENIERIA DE LAS OBRAS A NIVEL DE FACTIBILDAD | .... 20

2.7.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa & ... 20
2.7.2. Observaciones Principales de la Etapa ... 20
2.7.2.1.  Anteproyecto estaciones Huviomeéricas......................ooii o 20
2.7.2.2.  Comentarios y Consideraciones FinQles ............................c.ccoiiiiiiiiiiii 2]
2.8. ETAPA 7: DISENO DE INGENIERIA DE LAS OBRAS A NIVEL DE FACTIBILDAD |..... 22
2.8.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 7 ... 22
2.8.2. Observaciones Principales de la Etapa 7. 22
2.8.2.1. Desvio, entrega y desagiie de fondo ... 22
2.8.2.2. EVACUAQOL. ... 22
2.8.2.3. PrOSUDUESIO ... 23
2.8.2.4.  Evaluacion ECONOMICQ. .............ocoiii e 23
2.8.2.5.  Comentarios y Consideraciones FinQles ..............................c.ccoiiiiiiiiiieii 23
2.9. ETAPA 8: BORRADOR INFORME FINAL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.......cc.uvee. 25
2.9.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 8 ... 25
2.9.2. Observaciones Principales de la Etapa 8. 25
3. COMENTARIOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES «eecsecsecsecsecsccscssess 27
3.1. OBSERVACIONES REALIZADAS ....oee e 27
3.2. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES DE LAS ETAPAS ..ot 27
3.3. RECOMENDACIONES ESPECIALISTAS NACIONALES ..o, 38
3.4. RECOMENDACIONES DE EXPERTOS INTERNACIONALES ..., 42
ANEXOS

ANEXO T: INFORMES DE ETAPA
ANEXO 2: PRESENTACIONES
ANEXO 3: MINUTAS DE REUNION

Pag. 3



ASESORIA PARA LA REVISION DEL ESTUDIO DE FACTIBILDAD EMBALSE CODEGUA
REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS

INFORME FINAL

1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO GENERAL

la Direccion de Obras Hidraulicas del MOP, mediante Resolucién N° 158 del 25,/02/2022
adjudicé a la empresa Técnica 'y Proyectos S.A. (TYPSA) el contrato “ASESORIA PARA LA REVISION
DEL ESTUDIO DE FACTIBILDAD EMBALSE CODEGUA, REGION DEL LIBERTADOR GENERAL
BERNARDO O'HIGGINS”.

El propésito principal de la Asesoria es asistir al Inspector Fiscal y su equipo, en los aspectos técnicos
y administrativos, para la revision de las etapas que conforman el Estudio de Factibilidad
desarrollado por la Consultora SMI Ingenieros. A continuacion, se detallan cada una de las Etapas
del estudio:

Tabla 1-1 Etapas de la Consulioria: “Estudio de Factibilidad, Embalse Codegua, Regién del Liberador Berardo O'Higgins”.

1 Recopilacion, Revision y Andlisis Critico de Antecedentes

2 Tramitaciones, Trabajos de Terreno y Estudios Basicos |

3 Trabajos de Terreno y Estudios Basicos |l

4 Trabajos de Terreno y Estudios Bésicos |l

5 Anteproyecto de Obras, Evaluacion Econémica y Tamafio Optimo
6 Disefio de Ingenierfa De Las Obras a Nivel de Factibilidad |

7 Disefio de Ingenieria de los Obras a Nivel de Factibilidad I

8 Borrador Informe Final Estudio de Factibilidad

Fuente: Direccién de Obras Hidréulicas

El presente documento corresponde al Informe Final de la Asesoria para la revision del estudio de
factibilidad, que compila en el Capftulo N°2 las principales observaciones de los informes de cada
Etopa y en el Capitulo N°3 las conclusiones y comentarios de la Asesoria, fanto de los expertos
nacionales como internacionales.
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1.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de la presente Asesoria son:

Apoyar a la Inspeccion Fiscal en velar por el correcto cumplimiento del contrato Factibilidad
Embalse Codegua” tanto en sus dreas técnicas como administrativas.

Seguimiento, confrol y revision contribuyendo a la validacion de los trabajos de terreno e
ingenieria de apoyo (geologia, geotecnia y mecénica de suelos).

Revisar los Informes de Etapas e Informes de etapas Corregidas de la consultoria “Estudio de
Factibilidad Embalse Codegua”.

Validar el Programa de Inversiones, analizando la deferminacion de los costos de construccion
y operacion de la infraestructura del proyecto.

Asistir a la Inspeccién Fiscal respecto a las discrepancias técnicas entre la DOH y el Consultor
(del Estudio de Factibilidad en desarrollo).

Seguimiento de los acuerdos adoptados en el desarrollo del contrato, asi como verificar que los
observaciones efectuadas, por parte de la IF, se corrijan.

Asistir y/o gestionar reuniones técnicas en Santiago, en terreno o mediante videoconferencias,
solicitadas por la DOH (IF), haciendo participar al Jefe de proyecto, especialistas y profesionales
que la IF determine o el consultor estime conveniente, elaborando las respectivas actas de las
reuniones.

Confeccionar presentaciones técnicas en PowerPoint o similar y eventualmente exponerla a la
DOH, cuando el IF lo solicite.

Asesorar en el cumplimiento de las exigencias relacionadas con el Estudio de Expropiaciones.
Efectuar comentarios y/o recomendaciones del proyecto en revision (Factibilidad), y que
mejoren cualquier aspecto del proyecto.

Asistir a la IF con la Gestién Documental del Proyecto, incluyendo la conformacién, actualizacion
y revision de la Carpeta Digital del contrato de Factibilidad, como de la presente Asesoria.
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1.3. EQUIPO DE ESPECIALISTAS

Durante la Asesoria participé el siguiente equipo profesional:

NOMBRE

Tabla 1-2 Equipo Profesional TYPSA

CALIDAD
PROFESIONAL

CARGO EN LA
CONSULTORA

Jefe de la Consulioria y

1 Paolo Zufiga Ingeniero Civil Especialista en Disefio
Hidraulico en Presas
Ingeniero Civil _ )
2 Rafael Ugarte , Coordinador Asesorfa
Industrial
Ingeniero Civil en Especialista en Disefio de
3 Cé f
sar Navarrefe Obras Civiles Sistemas de Riego
4 Alfonso Ugarte Ingeniero Civil Especialista en
d 9 Hidrologfa y Modelacion
Especialista Geotécnico
Presas y Especialista
5 Michel Van Sint Jan Ingeniero Civil Ceotécnico en Mecdnica
de Suelos y Rocas.
Especialista Estructural
Especialista Estructural,
' . . Hormigones y
| | |
6 Sergio Morales ngeniero Civi Sostenmiento de Obras
Hidraulicas
7 Marcia Escobar Gedlogo Especialista Geologia
Ingeniero de
8 José Antonio Olmedo Caminos, Canales y  Especialista en Presas
Puertos
Q Maxs Ardiles Ingeniero Civil Ingeniero A
10 Rodrigo Suazo Ingeniera Civil en Ingeniero B
g Obras Civiles 9
1 N Ingeniera Civil en ,
11 Camila NiAez Ingeniero C

Obras Civiles
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CALIDAD CARGO EN LA
PROFESIONAL CONSULTORA

NOMBRE

0 !
i |

Especialista en Estudios

12 Alejandra Marin Ingeniero Agrénomo . N qu ko [ e
Agroeconomicos N
Especialista en Derechos
13 Cristian Schmitt Abogado de Agua y Pertenencias
Mineras
14 Estanislao Godoy Geodlogo Especialista Geologia
. . \l
15 Carmen Aguayo Ingeniero Civil Espeoohs’ro e/n . 9@ )
Hidrogeologia
—————— ———
Ingeniero Civil en Especialista en Riesgo
16 Leonardo Bustamante Obras Civiles Simico de Presas
17 Herbert Rowland Ingeniero Civil Especialista Mecanico
Especialista

18 Fernando Arriagada Abogado .
Expropiaciones

10 Tofiana Gutiérer Ingeni.ero Civil Especighs’rg tasacion de
Industrial expropiaciones
Ingeniero de Experfo Internacional en
20 Rafael lépez Manzano  Caminos, Canales y P
Presas CFRD
Puertos
Ingeniero de Experfo Internacional en
21 Jose Luis Arévalo Caminos, Canales y /p
Toneles
Puertos
Ingeniero d
Dr. Francisco Sénchez ngeniero ae Experto Infernacional en
22 Caminos, Canales y
Caro Crandes Presas
Puertos
Ingen;
23 Manuel Sepilveda EEZ:;ZSO? Especialista Electrico
L . Especialista Evaluacion
24 Paolo Ztfiga Msc Ing. Civil, MBA

Social
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25

26

27

NOMBRE

Sergio Anabalén

Jorge Castellén

Pedro Sanzana

CALIDAD
PROFESIONAL

Ingeniero Constructor

Constructor Civil-
Ingeniero Constructor

Dr. Ingeniero Civil

CARGO EN LA
CONSULTORA

Proyectista

Especialista en Caminos

Especialista Cambio
Climatico y Modelacion
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2. REVISION INFORMES DE ETAPAS
2.1. INTRODUCCION

Una vez que la empresa SMI enfregaba el informe de Etapa correspondiente, este asesor procedia
a la revision de la misma emitiendo un informe con comentarios y observaciones, el cual era
enfregado al Inspector Fiscal, quien a su vez remitia dicho informe a la empresa SMI para su revisién
inferna y posterior revision conjunta con el IF para finalmente proceder con las respuestas y/o
correcciones. Este procedimiento de revision a informes de etapa de SMI se repetia 3 o 4 veces.

En tofal se emitieron 1.421 observaciones en foda la Asesoria, las que fueron categorizadas en
graves, de consideracion, leves y levantadas. En la siguientes Tablas y gréficos se presentan el
numero de observaciones realizadas por parte de esta asesoria:

Figura N° 2-1: Observaciones Realizadas por la AIF

Figura N° 2-2: Observaciones por especialidad Realizadas por la AlF
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A continuacién, se presenta una sinfesis de los informes de revision de cada una de las etapas de
la Asesoria. En Anexo, de este Informe Final, se incluyen los informes de etapa en detalle.

2.2. ETAPA 1: RECOPILACION, REVISION Y ANALISIS CRITICO DE ANTECEDENTES

2.2.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 1

la Etapa 1 considerd, de parte del Consultor del estudio de Factibilidad (SMI Ingenieros), el andlisis
crifico de la informacion y estudios existentes, principalmente el estudio de Prefactibilidad. Junto con
esto se entregaron los diagnosticos de las distintas especialidades y disciplinas del proyecto. Por
Ultimo, se desarrollaron los programas de trabajo (campafias de terreno) propuestos para la Etapa

2 del estudio de factibilidad.

2.2.2. Observaciones Principales de la Etapa 1

En general, el Consultor cumplié en abordar los temas de Derechos de Agua; Disefios de Ingenieria
de lo Pre-Factibilidad; Consideraciones Geotécnicas y Geolodgicas; Propuesta de Trabajos de
Terreno; permisos de acceso y gestiones. Las materias faltantes, se abordaron en la Etapa 2.

la principal conclusion de la Etapa 1 se refiere a la existencia de inferferencias de Derechos de
Aguas No Consuntivos de un tercero, hallazgos arqueoldgicos en el Sitio 1 (analizado nivel de
Prefactibilidad como éptimo) y oposiciéon de los habitantes respecto a este sitio.

Los aspectos relevantes que se recomendd poner énfasis en la siguiente etapa son:

= Andlisis multicriterio para redefinir sitio optimo a ubicar la presa.

= Plan de reconocimiento geolégico y geotécnico

= Revision red de Riego y principales obras

= Revision de condiciones geomorfolégicas del cauce del Estero Codegua
= Reconocimiento de aspectos productivos del valle

= Revisién de interferencias (caminos, redes de alta tension).
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2.3. ETAPA 2: TRAMITACIONES, TRABAJOS DE TERRENO Y ESTUDIOS BASICOS |
2.3.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 2

la Etapa 2 considerd, de parte del Consultor SMI, presentar las condiciones topogrdficas y
geomorfoldgicas del terreno donde se emplazardn las obras del embalse y la red de canales, para
realizar posteriormente la ingenieria a nivel de Factibilidod de los obras seleccionadas. Junto con
esto, se debian iniciar los estudios legales de Derechos de Agua y propiedad, pertenencias mineras,
ingenieria de apoyo (topografia, mecénica de suelos), ensayos in situ y de laboratorio, estudios
agroeconémicos,  estudios  bdésicos  (mecanica  fluvial,  hidrolégicos,  hidrogeolégicos,
sedimentolégicos, sismicos, geolégicos, geotécnicos etc.) y cualquier otro estudio requerido para el
desarrollo de los anteproyectos, a desarrollar en etapas posteriores.

2.3.2. Observaciones Principales de la Etapa 2
2.3.2.1.  Ubicacién de la Presa

= Del andlisis multicriterio se concluyd por parte del consultor SMI, continuar el estudio en ferreno
en el nuevo Sitio 3 (@ 500 m agua arriba del Sitio 3 del estudio de Prefactibilidad). luego, este
Asesor hace presente realizar un Plan Geoldgico y Geotécnico contundente de forma de fener
una buena caracterizacion de la zona a proyectar las obras.

2.3.2.2. Estudio Geolégico -Geotécnico

= Falta informacion de superficie que permita correlacionar a escala de proyecto, esto es 1:5.000
o idealmente 1:1.000, las unidades de suelo y roca presentes en superficie con aquellas
defectadas en los sondajes.

= El trabajo de Godoy (2009) no estd en discusion, ya que su alcance es de cardcter regional y
a escala 71:700.000. Se debe realizar un levantamiento geoldgico estructural de superficie, a
escala de proyecto, que permita afirmar o descartar lo indicado por Godoy (2009).

= Se acverda que en las Efopas 3 y 4, se realizaré el marco geolégico estructural del drea del
proyecto, a escala de proyecto, esto es 1:5000 o idealmente 1:1.000.

= Se recomienda que la informacion referente a los loggeos de los sondajes se complemente en
siguientes etapas.

= Como recomendacion, la carfilla de mapeo debe abarcar informacion estratigrafica (unidades
de suelo y roca con su desde y hasta); estructural (discontinuidades con su desde y hasta, espesor,
tipo de relleno, rugosidad, etc.); IRS, Recuperacion, RQD, efc., con la finalidad de poder
clasificar el macizo rocoso, de acuerdo con Bieniawski (o escalo de sondaje) y conocer la
existencia de fallas u ofras discontinuidades que pudieran afectar al proyecto de algin modo.

= El consultor SMI indicéd que la definicion del sitio a estudiar era clave para profundizar el
levantamiento de informacion geolégico-geotécnica a partir de sondaijes v superficie. La asesoria
considera clave que se colecten muestras y se hagan descripciones petrograficas, ensayos de
densidad, pruebas quimicas, ensayos de desgaste, etc., lo anterior debido a que las rocas
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volcdnicas son bastante heterogéneas, en especial aquellas de texturas brechosas siendo
relevante conocer sus variaciones y comportamientos frente a estructuras como las de un embalse.
Las exploraciones geofisicas son una herramienta indirecta, muy 0fil para la caracterizacion de
las unidades que componen el subsuelo. No obstante, debido a que los resultados son
interprefaciones en las que se construye un modelo en capas, basado en las diferentes
velocidades en que las ondas sismicas atraviesan los materiales. Es muy importante, que estos
perfiles sean calibrados tanfo por elementos reconocidos en superficie, como afloramientos y por
sondajes, que permitan correlacionar las diferentes unidades de suelo y rocas defectadas, con
las velocidades con que las ondas sismicas atraviesan esas unidades. Por lo mismo, se
recomienda que la fotalidad de las muestras perforadas estén contenidas en los perfiles sismicos,
con la finalidad de caracterizar con mas elementos las unidades detectadas por los sondajes.

2.3.2.3. Estudio Hidrolégico y Sedimentolégico

El informe de SMI presenta justificaciones para validar la inclusién de la estacion El Yeso en los
andlisis. A juicio de esta Asesoria, los resultados obtenidos indican que se debe ampliar el
andlisis presentado, debido a la influencia de dicha estacion, lo que indica que faltan datos en
elevaciones infermedias.

Se tienen diferencias en las estimaciones de caudales obtenidas en los estudios de la CNR y los
actuales, situacion que podria ser importante y que el consultor debe comentar. En el estudio de
la CNR se descarté de plano usar la estacién El Yeso, por problemas de homogeneidad, pero
en el presente si se usa y tiene importancia en los resultados, por lo que deberia ser analizado.

2.3.2.4. Modelo de Simulacién

El enfoque adoptado por el consultor es que se utiliza una serie sintética (Modelo WEAP Claro
Hacienda las Nieves, en que falta presentar parametros de eficiencia parficularmente altos y
subestima los caudales mas altos, pese a que esté aprobado en ofro estudio) para luego
fransponer caudales hacia la cuenca del estero Codegua y luego con estos datos calibrar ofro
modelo WEAP del estero Codegua. Lo anterior hace que el supuesto del consultor no se cumpla,
ya que en los resultados promedios presentados del modelo WEAP en la cuenca de Codegug,
la componente nival supera a la componente pluvial, lo que no deberia ocurrir. Por lo tanto, se
recomienda analizar esta materia en etapas posteriores.

Se debe revisar con especial cuidado este punto vy los posteriores resultados del modelo ya que
inciden en el desarrollo posterior del proyecto, ya que se podria estar sobre valorando los
recursos disponibles para el proyecto, dado que el coeficiente de escorrentia determinado (74%)
es inusualmente alto y se debe presentar la explicacién que valide esa determinacion. Esos
valores implican la existencia de extensas zonas de la cuenca muy impermeables, o que deber
ser revisado en defalle.
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2.4. ETAPA 3: TRABAJOS DE TERRENO Y ESTUDIOS BASICOS I
2.4.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 3

la Etapa 3 considerd, de parte del Consultor SMI, presentar las condiciones topogrdficas y
geomorfoldgicas del terreno donde se emplazardn las obras del embalse y la red de canales, para
realizar posteriormente la ingenieria a nivel de Factibilidad de las obras seleccionadas.

Junto con esto, se deben iniciar los estudios legales de Derechos de Agua y de Propiedad de los
Terrenos, pertenencias mineras, ingenieria de apoyo (fopografia, mecdnica de suelos), ensayos in
situ y de laboratorio, estudios agroeconémicos, estudios basicos (mecénica fluvial, hidrolégicos,
hidrogeolodgicos, sedimentoldgicos, sismicos, geolégicos, geotécnicos efc.) y cualquier otro estudio
requerido para el desarrollo de los anteproyectos, a desarrollar en etapas posteriores.

2.4.2. Observaciones Principales de la Etapa 3
2.4.2.1.  Estudio Geolégico

= la informacion presentada por SMI se encontraba disgregada, por lo que se recomienda en
las préximas etapas realizar el andlisis crftico de los resultados complementados con los
ensayos.

= Falt¢ enfregar el levantamiento de la informacion de superficie, por lo que se recomienda
completarlo en las proximas etapos.

= la informacién obtenida a partir de los sondajes, ha sido sub analizada, entendiendo que
se estuvo a la espera de los resultados de los ensayes, los cuales se complementarén en las
proximas efapas.

= Se debieron corregir errores conceptuales respecto a temdticas como permeabilidad,
resistencia a la compresion, RQD y RMR.

= Se presenta un andlisis geomecdnico (RMR) general, con tramos de entre 10 y 30 m, que
falté agregar en el andlisis de la variabilidad del macizo rocoso.

= Se recomienda que la escala de la informacién de calidad de Macizo rocoso (Bieniawski),
se levante a escala de sondajes. Esto es cada 1,5m o 2 m, o bien, en cada cambio en la
densidad de fracturas.

= Se recomienda agregar el andlisis de fotolineamientos y su elevacion con las estructuras
regionales y aquellas reconocidas en el area del proyecto.

= Serfa importante que se incorpore una fabla maestra con informacion de sondaje, desde-
hasta, tipo de ensayo, resultado y observaciones.

= Por lo anterior se estima que la informacion presentada se debe completar y las estimaciones
presentadas son preliminares. Falta justificar la eleccion de Sitio 3 en términos geolégicos,
en particular en lo relativo al tema de la ladera izquierda del muro y del nivel de estudio del
macizo rocoso de la ladera derecha.
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= El asesor queda a la espera de los resultados de los ensayos, de compresion simple, desgaste
de los Angeles y del mapeo de los sondajes.

2.4.2.2. Hidraulica Fluvial

= Como complemento al andlisis y resulfados del estudio, en la siguiente etapa se deben
enfregar los modelos y los resultados geo-referenciados, junto con los mapas o planos de
inundacion. Cabe sefialar que los TR incluyen la obligacion de hacer mapas de inundacion
en las Etapas 7 y 8, para lo cual geo-referenciar los Modelos HEC-RAS es imprescindible.

= los modelos entregados deben incluir un andlisis para determinar el cauce principal y las
planicies de inundacion con sus respectivos coeficientes de rugosidad, debido a esto se
presenta una situacién anémala, dado que aguas arriba el consulfor determina un coeficiente
de rugosidad mayor para el cauce que para las zonas de inundacién, situacion que debe
ser analizada y discutida en el informe.

= Se debe agregar un andlisis o justificacion de las secciones que presentan flujos divididos,
las que deben ser analizadas y justificadas en todos los casos.

= Para los flujos divididos y definicién de cauce principal y coeficientes de rugosidad, se
aprecia de las imagenes de las secciones transversales, que para un periodo de reforno T =
2 afos el flujo, que se puede considerar habitual, sale del cauce principal definido.

= Considerando lo anferiormente expuesto, la dificultad para determinar el cauce principal, la
existencia de flujos divididos (especialmente en el modelo aguas abajo del embalse) y que
la zona es dificil de modelar correctamente mediante un modelo 1D, se debe considerar
realizar, en un futuro estudio o en los disefios, el estudio de hidraulica fluvial con un modelo
de flujo en 2D, que se puede realizar con el mismo software utilizado por el consultor.

Un modelo de flujo en 2 dimensiones fiene las siguientes ventajas:

- Se pueden definir diferentes areas de rugosidad segun la cobertura del suelo.

- No presenta la dificultad (o limitaciones) para el manejo de flujos cruzados o divididos,
que si presenta el modelo 1D.

- Permitiria de mejor manera determinar la real zona afectada por inundacion del estero
Codegua para distintos periodos de reforno, ya que se frabaja sobre una superficie
continua.

Pag. 15



ASESORIA PARA LA REVISION DEL ESTUDIO DE FACTIBILDAD EMBALSE CODEGUA
REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS

INFORME FINAL

2.5. ETAPA 4: TRABAJOS DE TERRENO Y ESTUDIOS BASICOS I
2.5.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 4

la Etapa 4 considerd, de parte del Consultor SMI, presentar las condiciones topogrdficas y
geomorfolégicas, continuando las prospecciones en el lugar donde se emplazarén las obras del
embalse y su red de canales.

El consultor, debe presentar informacion suficiente para validar el tipo de presa propuesto en el
estudio de Prefactibilidad (CFRD), el estudio hidrogeologico deberd concluir y definir la necesidad
de incorporar una pared moldeada al proyecto, el estudio de sedimentologia deberd determinar el
caudal sélido en suspension que llegard a la presa y estimar la sedimentacion en el embalse durante
su vida dtil y como afecta la capacidad el embalse.

2.5.2. Observaciones Principales de la Etapa 4
2.5.2.1.  Tipologia de Presa

= El consultor SMI realizé un andlisis de alternativas de tipologia de presa, tanto técnica como
economica entre un tipo CFRD y RCC presentada primeramente a DOH y TYPSA. luego, se
procedio en junio del 2023 a realizar una reunion con los expertos infernacionales Bayardo
Materon, Rafael lopez Manzano y Lluis San Martin, de manera de exponerles estos
antecedentes para sus opiniones.

= De esfas reuniones, se concluyé que la tipologia de presa que continua en las siguientes
etapas del estudio corresponderia a CFRD.

2.5.2.2. Estudio de Canteras

= El consultor SMI presenté planos de explotacion, identificacion de materiales, cantidades de
material a extraer entre ofros. Si bien este avance permite tener una dimension de los
materiales, hay femas que mejorar y completar con los ensayos de materiales que se
presentaron.

2.5.2.3. Estudio de Geologia

= Dado que la campaia de prospecciones se debe complefar en futuros estudios, el
levantamiento de la informacion de superficie es general. Esto es especialmente vélido en la
zona donde se emplazaria la obra de seguridad en la ribera derecha del valle.

= Se presenta un andlisis geomecdnico (RMR) general, con tramos de entre 10y 30 m. Luego,
SMI debe complementar esta informacién y analizar la variabilidad del macizo rocoso.

= En estribo derecho, la informacion obtenida a partir de los sondajes futuros a realizarse, debe
ser analizada, por ejemplo, respecto a temdticas como Permeabilidad, Resistencia a la
compresion, RQD y RMR.
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2.5.2.4. Hidraulica Fluvial

Se evidencia que la mayoria de las observaciones respecto a la mefodologia han sido
levantadas por el consultor SMI.

Se observa que falta una parte del cauce a andlizar, lo cual responde a un acuerdo técnico
con el IF al inicio del confrato. Luego, se recomienda agregar zonas de hidraulica fluvial en
los proximos estudios.

2.5.2.5. Consideraciones Finales

De acuerdo con los TR del proyecto, en esta Etapa 4 se finalizan los estudios basicos, que son la

base del posterior disefio de las obras. De acuerdo a lo observado en esta Etapa y en las anteriores,

es posible sefialar que persisten algunas materias por completar. A continuacion, se sefialan los més
relevantes:

Geologia - Geotecnia. Es necesario un perfil estructural regional aguas arriba del sitio y un
mejor desarrollo del estudio de Avalancha de Detritos, ya que la caracterizacion de esta
unidad es aun insuficiente. La Asesoria muestra preocupacion en la ubicacion del evacuador
en la ribera derecha, debido a la falta de estudios en dicha zona, para lo cual es necesario
realizar estudios adicionales, para fener informacién fidedigna en el campo geolégico y
geotécnico. Junfo con lo anterior, es importante incluir en el informe los resultados cuantitativos
obtenidos de los diversos ensayos realizados.

Modelo de Simulacién. Se deben revisar los resultados del modelo en lo relacionado con los
escenarios y volumenes considerados, ya que se tiene que el embalse se llena alrededor del
0% de los afios en todos los casos analizados, lo que no corresponde a una situacion de
operacion usual para este tipo de obras en la zona central de Chile. Otro punto a fener en
consideracion es el nivel de acuifero; se debe realizar un andlisis ambiental del impacto que
puede suponer un descenso del orden de los 10 m. Se recomienda validar los estudios
regionales que presentan descensos similares a los calculados por SMI.

Hidrogeologia. A la luz de los resulfados del Modelo Hidrogeoldgico, se estima que serfa
relevante confar con nuevos antecedentes relativos a pozos en la zona ubicada aguas abajo
del embalse, en los cuales se puedan realizar pruebas de bombeo actualizadas, que permitan
mejorar la calibracion del modelo subterraneo. Sobre la base de la revision del modelo
integrado, se ha determinado que seria importante que SMI incorpore, para validar sus
estimaciones, un complemento considerando informacion publica y oficial que la DGA
actualmente tiene disponible de libre descarga.
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2.6. ETAPA 5: ANTEPROYECTO DE OBRAS, EV. ECONOMICA Y TAMANO OPTIMO
2.6.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 5

la Etapa 5 considero, de parte del Consultor SMI, luego de realizar los estudios en las Etapas
anteriores, disponer de toda la informacién de ferreno y gabinete para analizar ol menos 5
escenarios o alternativas de proyecto, con el fin de buscar el tamafio dptimo del embalse.

2.6.2. Observaciones Principales de la Etapa 5
2.6.2.1.  Anteproyecto Presa

= | consultor SMI realizé un andlisis de tamario éptimo, concluyendo que el Volumen técnico
y econémico eficiente es de 25Hm3. La evaluacion social presenta un R2 =1 con 3 puntos
analizados (14, 20 y 25 Hm3); se han omitido los resultados de 17 v 22 Hm3. Por ello se
recomienda incluir un volumen de 30 y 40 Hm3 en la evaluacion realizada, en donde los
beneficios agronémicos no sigan aumentando, de manera fal de justificar adecuadamente
los 25Hm3.

= Se recomienda modificar el ancho de coronacién del muro, que con 8 m segun lo proyectado
por SMI tiene un valor menor al recomendado por la literatura técnica y en particular la del
ICOLD, la presa deberia tener un ancho minimo de 10 m. Se ha adjuntado un documento
con referencias sobre el fema vy se recomienda que el actual Consultor, o el futuro estudio del
Disefio, fome en cuenta lo observado respecto de este aspecto.

= FEste tema es relevante, no solo por el fema de estabilidad de la presa, sino que también por
razones operativas, ya que dado la ubicacion de todas las obras hidraulicas del embalse
estén en el estribo derecho, todas las actividades de operaciéon y mantenimiento deberdn
contar con un camino adecuado para la circulacién de maquinaria apropiada, por lo que
un camino de 8 m seria muy estrecho. Como referencia en Chironta, con una aliura de 88
m, su ancho coronamiento es de 10 m. Por lo tanto, en este caso se estima que 10 m seria
un valor minimo para el ancho del coronamiento del muro de Codegua.

= Posteriormente, el consultor SMI, considerd el ancho de coronamiento de 8 m en el modelo
estructural, verificandose la estabilidod de la presa. Por lo que se recomienda, ver este tfema
en defalle en proximas fases de ingenieria.

2.6.2.2.  Anteproyecto Evacuador De Crecidas

= Se ha recomendado al Consultor SMI, o en el futuro estudio de Disefio, que considere la
recomendacién del USACE para optimizar el disefio del vertedero del embalse. Se ha
sugerido consultar el texto de Horacio Mery, en el que se explica el método sefialado en la
observacion. Segun el texto de H. Mery, se acostumbra a disefiar con una carga de disefio
= 4,/3Ho para asi mejorar el coeficiente de gasto y poder disefiar un vertedero mas corto.
Ese limite se basa en que hasta ese valor de H no se producen efectos negativos aguas abajo
del umbral del vertedero.
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Lo anferior se relaciona con el ancho definido para el evacuador, en el sentido de justificar
el valor adoptado. Se hace este comentario, atendiendo a que esfa estructura tiene relacion
con la altura del muro, que influye en el costo de la obra, junto con el costo del mismo
vertedero. Por lo anterior se recomienda un andlisis del ancho éptimo de esa estructura de

seguridad.

Se recomienda la verificacién de toda la informacion de la geologia y la geotecnia de la
ribera derecha del valle donde se emplazaria esta obra. Debido a esto, es importante revisar
el largo del rapido sobre la base de esta informacion. Esta zona de la ladera de la ribera
derecha quedaria expuesta al impacto del agua evacuada por el salto de esqui para un

amplio rango de caudales, menores al de disefio. En este caso se recomienda analizar el
uso de un disipador USBR tipo VII (Basin VII).

También se ha recomendado revisar el disefio de la longitud del vertedero. Se recomienda
consultar el proyecto del embalse Pocuro (2018) en el cual la empresa MN realizé el mismo
andlisis que se ha recomendado en este caso, en el que los caudales de disefio son de
importancia.

2.6.2.3.  Anteproyecto Tunel de Desvio, Entrega Riego y Desagiie De Fondo

Se propone un cambio de disefio de las obras de enfrega a riego, y del desagie de fondo,
separando los ductos del desagie de fondo del destinado a la entrega a riego, siguiendo el
disefio realizado en el embalse Chironta.

Al respecto es posible sefialar que la definicion de este tema serd instruida por el IF de la
DOH, por lo que los posibles cambios serdn incluidos en la Etapa 7 del proyecto, de acuerdo
con lo que la IF sefiale.

No obstante, lo anterior, se reitera la recomendacion de profundizar los estudios que permitan
obtener una caracterizacion maés completa del tema del aporte de sedimentos al embalse,
fanto en su régimen normal como en régimen de eventos extremos (lluvias y crecidas
imporfantes). Esto es imporfante para poder analizar y cuantificar adecuadamente los
fendmenos de remocion en masa que pudieren ocurrir en la cuenca, la que muestra zonas
con laderas muy inestables, que podrian llegar a afectar la operacion del embalse. Se ha
considerado aconsejable revisar el disefio de las obras de desagie de fondo de esta obra,
de tal manera que sea posible realizar maniobras de “flushing”. Lo anterior, requiere contar
con dos lineas de desagie de fondo, mediante un ducto totalmente separado del
correspondiente a la entrega a riego, siguiendo el mismo estilo usado en el embalse Chironta,
captando desde el fondo del valle en un ducto separado de que esté destinado a la entrega
de riego.

Pag. 19



ASESORIA PARA LA REVISION DEL ESTUDIO DE FACTIBILDAD EMBALSE CODEGUA
REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS

INFORME FINAL

2.7. ETAPA 6: DISENO DE INGENIERIA DE LAS OBRAS A NIVEL DE FACTIBILIDAD |
2.7.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 6

Con la determinacion del tamafio éptimo, la Etapa 6 considerd de parte del Consultor SMI
desarrollar los disefios de ingenieria a nivel de factibilidad que permitan contar con los
dimensionamientos y verificaciones (hidrdulicas, estructurales, geotécnicas, mecanicas, eléctricas,
efc.) de las obras asociadas al proyecto (presa, obras anexas, caminos, interferencias y ofros), sus
cubicaciones y presupuestos. Ademds, se deben incluir en los alcances del disefio el equipamiento
e insfrumentacion, con el fin de estimar las cantidades y los costos del proyecto que formaran parte
de la inversion en la evaluacion econdmica.

Finalmente, realizar los disefios de las obras propuestas a nivel de factibilidad, considerando los
anfecedentes obtenidos de los estudios de la consultoria y elaborar las memorias de célculo y los
respectivos planos asociados a las obras proyectadas.

También entregar una memoria de cubicaciones v si estas fuesen hechas a través de aplicaciones,
adjuntar los archivos respectivos para su verificacion. Respecto a los precios unitarios, las principales
partidas a estudiar y aquellas partidas de incidencia minoritaria, podran usar precios de la base de
datos del consultor.

2.7.2. Observaciones Principales de la Etapa 6
2.7.2.1.  Anteproyecto estaciones fluviométricas

= Se comenta la situacion de como aforar los caudales bajos aguas arriba del embalse y de
como seran reemplazadas los mediciones de caudal que deberian ser registradas en la
estacion fluviométrica de aguas abajo, que por decision de la DOH no serd incluida en este
proyecto.

Al respecto, considera necesario incluir un capitulo con una descripcion de todas las acciones
necesarias para reemplazar esa estacion fluviométrica de aguas abajo, que permitan medir
la totalidad de los caudales descargados por embalse. Estas descargas son:

i. Enfrega a riego, que serd conducida por un canal matriz paralelo al cauce, que no
ingresa al cauce del estero Codegua.
i. Descarga del desagiie de fondo
ii. Entrega del caudal ecoldgico
iv. Descargas de las obras de seguridad, a través del vertedero de seguridad

= Se recomienda incluir una descripcion de los sistemas destinados a medir estos caudales e
incluir en los planos del proyecto los dispositivos que se considere adecuados para estos
fines. Aunque se han incluido unos comentarios relativos a este fema, que se consideran muy
generales y deben ser ampliados. Contar con esfa informacién es importante para una
correcta planificacion de la operacion y control del embalse Codegua.
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2.7.2.2. Comentarios y Consideraciones Finales
= En el capitulo de expropiaciones se deben actualizar los estudios correspondientes.

= En el fema de las estaciones fluviométricas, se recomienda se incluya una descripcion mas
defolloda de las acciones necesarias para reemplazar la estacion fluviométrica de aguas
abajo, para poder medir correctamente todos los caudales que entrega el embalse.

= En el estudio dinamico (Andlisis de Estabilidad de la Presa) se debe complementar el andlisis

segun observaciones.
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2.8. ETAPA 7: DISENO DE INGENIERIA DE LAS OBRAS A NIVEL DE FACTIBILIDAD I
2.8.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 7

De acuerdo con el tamafio optimo del embalse, el consultor debe desarrollar los disefios de
ingenieria a nivel de factibilidad que permitirédn contar con los dimensionamientos vy verificaciones
(hidraulicas, estructurales, geotécnicas, mecdanicas, eléctricas) de las obras asociadas al proyecto
(presa, obras anexas, interferencias y ofros), sus cubicaciones y presupuestos. Ademds, debe incluir
en los alcances del disefio el equipamiento e instrumentacion, con el fin de estimar las cantidades y
los costos del proyecto que formaran parte de la inversion en la evaluacion econémica.

Realizar los disefios de las obras propuestas, a nivel de factibilidod y elaborar las memorias de
cdleulo y los respectivos planos asociados a las obras proyectadas.

Enfregar una memoria de cubicaciones vy, si fuesen hechas por medio de aplicaciones, debe adjuntar
los archivos respectivos para su verificacion. Respecto a los precios unitarios, las principales partidas
se deben estudiar y en aquellas partidas de incidencia minoritaria, se podrd usar precios de la base
de datos que posea el consultor.

2.8.2. Observaciones Principales de la Etapa 7
2.8.2.1. Desvio, entrega y desagie de fondo

= Esta asesoria recomienda ajustar y optimizar el tipo de obras a considerar. Por ejemplo,
incorporar dos lineas de desagie, y no solo una tal como se ha realizado el disefio. Se
estima recomendable que sea considerado el aspecto econdmico en la inclusion de mayor
capacidad para evacuar en el desagiie, dado que esta inversién es marginal al costo tofal
del proyecto y genera una alta capacidad de respuesta v resguardo ante emergencias, lo
que redunda en una mayor seguridad a una obra inserta en una zona mas poblada y con
mayor actividad econémica que los que se tiene en ofros embalses.

2.8.2.2. Evacuador

= Se recomienda, en efapas futuras o en el disefio, ampliar el estudio de alternativas para
definir el fipo de disipador de energia ya que SMI decidié, por un Salto de Esqui. Se hace
este comentario, de acuerdo con los problemas que han presentado los disipadores del tipo
Salto de Esqui en los embalses Corrales, El Bato y Ancoa, y por lo tanto, se estima que es
necesario ser rigurosos en el andlisis de esta importante estructura de seguridad.

= En este caso, donde se podria esperar caudales méximos del orden de 1.000 m3/s, es
necesario analizar los potenciales efectos que podrian presentarse aguas abajo de la zona
de descarga del chorro del disipador, especialmente en lo relativo al arrastre de material y
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degradacién del cauce aguas abajo de esa zona del estero Codegua. Esto, se recomienda
se modele.

= También la recomendacién de estudiar un disipador USBR tipo VII, con resalto ahogado,
cuyo colchén aquietador serfa el canalén pre excavado que se propone como obra de
mitigacién de la erosiéon asociada al Salto de Esqui.

= Ademds, a futuro, se recomienda un andlisis del EH aguas abajo de la presa, en el que se
incluya las condiciones de proyecto que consideren la pre excavacion que se proyecta aguas
abajo del disipador, que tendria al menos unos 17 a 20 m de profundidad de acuerdo con
los calculos presentados.

2.8.2.3. Presupuesto

= Se debe revisar los precios unitarios, los cuales se basaron en presupuestos de construcciones
de ofros embalses de la DOH. Se recomienda, en futuros proyectos actualizar estos precios
en funcién a la calidad de la roca en nuevos sondajes y analizar dichos costos insitu.

= Cabe recordar que en el Embalse Codegua serd necesario contar con cantferas ubicadas en
la ribera derecha del cauce, en una zona donde quedan pendientes para estudios futuros los
sondajes necesarios para caracterizar una potencial zona donde exiraer los materiales para
construir la presa.  Por lo tanto, se debe revisar la justificacion de los precios unitarios.

2.8.2.4. Evaluacién Econémica

= Es de preocupacion el flem de cantera, al variar el costo de explotacion de canfera a
($10.000 CIP) el VAN cae aproximadamente en un 88% con respecto al presentado. Esta
Asesoria recomienda, evaluar esta situacion que impacta en la viabilidad del proyecto.

= Al respecto, el Consulfor ha sefiolado que los valores usados estédn validados por el
departamento de construccion de la DOH. Se recomienda, en proximos estudios validar
dichos montos.

= Se revisé la evaluacién con CC y es coherente con lo expuesto en este capitulo, la TIR ronda
el 7% para todos los escenarios, para el caso de la actualizacion a precios sociales se ve
un incremento justificado debido a los flujos agronémicos.

2.8.2.5. Comentarios y Consideraciones Finales

= Dado los problemas administrativos para desarrollar los sondajes en estribo derecho del
embalse, es que se recomienda realizar estudios complementarios en Geologia y Geotecnia,
de manera de validar los supuestos de disefio que el consulior SMI presento en el
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dimensionamiento de las obras del embalse, en parficular las obras anexas que se fundan en
la ribera derecha.

Se recomienda en futuros estudios, considerar dos lineas de desagie de fondo; revisar el fipo
de obra de disipacion; revisar en detalle los sitios de empréstitos v los costos de los enrocados
a usar en la construccion del muro de presa; revisar y complementar los célculos del EH
aguos abajo del muro, especialmente incluyendo la singularidad que el embalse incorpora
en la geometria del cauce; revisar el criferio de usar los niveles de EH asociados a una
crecida decamilenaria para proyectar las obras de entrega a riego.
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2.9. ETAPA 8: BORRADOR INFORME FINAL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
2.9.1. Trabajos Ejecutados en la Etapa 8

Entrega del Borrador del Informe Final, que compila todas las efopas desarrolladas en el estudio de
Factibilidad por SMI. Adicionalmente se abordan materias asociadas al disefio de tuneles.

Ademds, se entrega el informe elaborado por Experfo internacional en Presas Doctor Francisco

Sanchez Caro en su visita a ferreno vy andlisis de las memorias entregadas por SMI.

2.9.2. Observaciones Principales de la Etapa 8

= Se deben complementar a futuro los estudios geoldgicos con mapeos de superficie de la
zona, especialmente en estribo derecho.

= También los estudios de los plegamientos observados en el valle, que abarcan la zona de
inundacién y las canteras de la ribera derecha del valle.

= Se recomienda realizar andlisis geolégicos y geotécnicos de la ribera derecha del valle,
donde irfan emplazados las obras de entrega, desagie de fondo y de seguridad del
embalse, que no cuentan con estudios adecuados dado que por problemas administrativos
no se pudieron realizar sondajes.

= Se recomienda validar en futuros estudios complementarios de terreno, los resuliados de
interpretacion obtenidos de las prospecciones ejecutadas.

= Se recomienda realizar un andlisis del material existentes en la ribera izquierda del muro,
provenientes de una remocion en masa, especialmente en lo relativo a su estabilidad bajo
condiciones de saturacion y de sismo. De acuerdo a lo planteado por SMI, esta zona seria
removida completamente, sin embargo, se recomienda estudiar en detfalle o realizar un
modelo geolégico de manera de minimizar los riesgos.

= Revisar los precios unitarios asumidos para estimar el costo del material proveniente de
canteras. En este tema, que es relevante por su impacto en el costo del proyecto, falta
completar los estudios del material proveniente de las tres canteras de la ribera izquierda del
valle y hacer el estudio completo de una cuarta cantera, ubicada en la ribera derecha, que
debe complementar los estudios que permitan estimar su factibilidad y los posibles costos de
su explotacion.

= Se recomienda revisar el disefio del desagiie de fondo, que ha sido proyectado con una sola
compuerta, este asesor considera importante mantener el estédndar internacional que
considera al menos dos compuertas en este tipo de obras.

= Revision y correccion de los estudios del Eje Hidrdulico del cauce del estero Codegua, aguas
abajo de la presa, incluyendo la presencia del muro y de la descarga del disipador de
energia, que seria la fuente del caudal que escurriria por el cauce.
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= Revision del fipo de disipador a usar. En esta etapa no se ha profundizado en el andlisis de
esta obra y se ha asumido que se debe usar un disipador del tipo “Salto de Esqui”, sin
estudiar con profundidad el impacto de esa obra aguas abajo de la presa. En este caso no
se contd con un modelo HEC-RAS del cauce, aguas abajo del muro, en el que se incluyera
la singularidad que significa tener en muro de la presa sobre el cauce y la existencia de las
obras de seguridad proyectadas.

= Revisar el disefio de la estacion de aforo aguas arriba del embalse, la que podria no ser
adecuada para medir caudales bajos.

los temas pendientes, no incluidos en este estudio de factibilidad son importantes para el proyecto
Codegua. Se recomienda incluir en los TRs del siguiente estudio del proyecto, en el campo de lo
agronomia, los siguientes escenarios de adaptacion:

1. Infroduccién de cultivos tolerantes a estrés hidrico.
2. Tecnologias de riego mds eficientes.
3. Estrategias de manejo del suelo para mejorar la retencion de agua

También se deberfa incluir en los TRs la evaluacion econémica de los siguientes escenarios:

1. Evaluar la rentabilidad de medidas adaptativas, como agricultura protegida o nuevas
fecnologias de riego, considerando costos de implementacion y beneficios a largo plazo.
2. Estimar el impacto econémico de no actuar frente al cambio climdtico, como pérdidas de

productividod o aumento de costos.
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3. COMENTARIOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1. OBSERVACIONES REALIZADAS

En forma global se han realizado en toda la asesoria mas de 1.421 observaciones, donde alrededor
del el 60% de ellos corresponden a las primeras 3 etapas del estudio (15%, 20% y 23%
respectivamente). Cabe recordar que la Etapa 1 del Estudio de Factibilidad fue la revision de
antecedentes del Estudio de Prefactibilidad proveniente de la CNR, en donde se recomendd
proseguir a Factibilidad con el Sitio 1, a pesar de encontrarse en el lugar hallazgos arqueolégicos,
ferrea oposicion de los habitantes del sector y problemas de arrastre de sedimento desde una de las
quebradas aportantes.

A partir de los cuestionamientos hechos por SMI, Asesor e IF, y la revision de ofros sitios identificados
en el Estudio de Prefactibilidad de la CNR, y mediante la aplicacion de la Metodologia de la Matriz
Multicriterio en Etapa 2, se selecciond un mejor sitio, el cual permitié incluso identificar ofro cercano
que por las caracteristicas fopogrdaficas permitia disminuir el volumen de relleno de la presa, y que
en base a este se avanzo en la Factibilidad. Lo mencionado es consecuente con el hecho de haber
tenido mas del 50% de observaciones en las fres primeras Etapas del Estudio de Factibilidad.

Ademas, indica claramente que los informes de trabajos en ferreno y estudios basicos, presentaron
complejidades en su ejecucién, dado que se estaba estudiando un sitio nuevo, el cual no fue
recomendado inicialmente en la prefactibilidad.

Por ofras parte, de la Figura 2-2 se puede observar que las especialidades en que sea realizaron
mayor cantidad de observaciones fueron las de geologia y geotecnia, hidrédulica e hidrologia, que
son justamente las especialidades que dependen de variables naturales, no dependientes del ser
humano y por ende, no responden a leyes, normativas ni cédigos, como si lo hacen las ofras
disciplinas (estructuras, expropiaciones, derechos de agua, vialidad y evaluacién econémica). Es
decir, que son mdas debatibles entre especialistas de acuerdo a conocimientos académicos, criterios
y experiencias propias, lo cual refuerza el hecho que los especialistas que solicita la DOH tfanto
para contratos similares de consultorias, como de asesorfas, tengan experiencia en grandes obras
de riego.

3.2. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES DE LAS ETAPAS

En la Etapa 1 de la Consultoria de Factibilidad se analizaron alternativas de emplazamiento del eje
de presa, que permita seleccionar el sitio mas apropiado tanto desde el punto de vista técnico,
econémico, social y medio ambiental.

Inicialmente, en los estudios a nivel de Prefactibilidad de los afios 2013 y 2015, se identificaron
fres sectores para emplazar la presa, los que se denominaron Sitios 1, 2 y 3 (desde aguas abajo
hacia aguas arriba, ver
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Figura N 3-1).

A confinuacién, se sintetiza lo indicado en cada estudio de Prefactibilidad:

Estudio CNR 201 3: El criterio de CNR fue buscar el embalse mas econdmico que riegue la
mayor cantidad de superficie posible. Del andlisis realizado, se selecciond el Sitio 1, debido
principalmente a que se encontraba en la parte mas baja de la cuenca (antes de la entrega
a riego) captando el mayor recurso posible afluente. Se realizaron estudios geoldgicos y
geotécnicos en este sitio.

Estudio DOH 2015: El criterio de DOH fue buscar un embalse para almacenar 5 Hm?®, en

el marco del desarrollo de proyectos de pequefios embalses, y teniendo la informacion
procedente del estudio previo CNR, donde el Sitio 1 resulta ser el mas conveniente porque
requiere un menor famafo de muro para almacenar los 5Hm?® en razén que posee un mayor
recurso afluente.
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Figura N° 3-1: Ubicacién relativa de los sitios @ nivel de Prefactibilidad

Fuente: Elaboracién SMI

Sin embargo, en la Etapa 1 de la Consultoria de Factibilidad, se evidenciaron interferencias de
Derechos de Agua No Consuntivos de terceros en el Sitio 1, ademas de interferencias con sitios
arqueolégicos y oposicion de los habitantes.

Dado lo anterior, en la Etapa 2 se utilizé una matriz multicriterio de andlisis de alternativas, para
deferminar el sitio de presa dptimo donde se tuvieran presentes los aspectos técnicos, econdémicos,
sociales, ambientales y Derechos de Agua.

De dicho andlisis, se concluyé que el Sitio 3 era el més adecuado, no obstante, en visita a ferreno
de SMI se identificd un mejor sitio en una angostura 500 m aguas arriba del Sitio 3 original de
Prefactibilidad, el cual presenta una exposicién evidente de roca, sobre todo en su estribo derecho
y que ademas resultoba mejor desde el punto de vista del volumen de muro requerido para la
construccion de la obra, situacion que es importante fanto en la busqueda y definicion de materiales
para la pesa, como del costo de la misma.

Teniendo presente esta caracterizacion, los trabajos de terreno de la Etapa 3 y 4 se concentran en
el nuevo Sitio 3 de embalse, tal como se visualiza en las siguientes figuras. Al respecto de lo
expuesto, esta Asesoria estd de acuerdo en proseguir los trabajos en este nuevo sitio propuesto.
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Figura N° 3-2: Ubicacién de sitio 3

SITIO 3 PREFACTIBILIDAD

SITIO 3: FACTIBILIDAD

Fuente: elaboracién propia

A continuacion, se presentan las caracteristicas técnicas del Sitio 3 a nivel de Factibilidad y

fotografias presentadas por SMI en la caracterizacion del sitio:

S3

Tabla N° 3-1: Dimensiones Sitio 3 en la Etapa 2

Volumen largo

Volumen muro | Altura del muro ,
embalse coronamiento

21,5 2,4 88 365

Fuente: Elaboracién SMI

Ancho basal

(seccién transversal

medio cauce)
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Figura N° 3-3: Zona muro (estimativa) estribo derecho Sitio 3

Fuente: elaboracion SMI
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Figura N° 3-4: Zona plinto (estimado) estribo derecho Sitio 3

Fuente: elaboracion SMI

Figura N° 3-5: Zona muro estribo izquierdo Sitio 3

Fuente: elaboracion SMI

Tal como se ha indicado, en las Etapas 3 y 4 del estudio de Factibilidad se realizaron todos los
trabajos de terreno relativos a geologia y geotecnia para prospectar adecuadamente el Sitio 3
seleccionado. Sin embargo, la ejecucion de estos trabajos presentd los siguientes inconvenientes:

= Administrativos: No se conté con la aprobacion de permisos correspondientes al propietario
para realizar huellas de acceso en el estribo derecho, por lo que el consultor SMI no pudo
realizar los sondajes planificados en dicha zona.

= Técnicos: Ante la dificultad de ejecutar los sondajes en la parte alta en terrenos privados, la
alternativa técnica era ejecutar sondajes horizontales en el estribo derecho cercano al cauce,
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por lo que se requiere una empresa sondaijista calificada con equipos especializados para
dicha tarea. Sin embargo, ello implicaba aumentar el presupuesto adjudicado a la empresa
SMI en forma inmediata, lo cual, no fue posible administrativamente por DOH ya que ello
ameritaba una resolucién presupuestaria con financiamiento para el afio siguiente.

Esta situacion implicd que no se pudo caracterizar en profundidad, a través de sondajes o perfiles
sismicos como estaba contemplado, el estribo derecho, sino a fravés de recorrido superficial y sélo
se ejecutd un sondaje inclinado al inicio/final del tunel proyectado, tal como se visualiza a
contfinuacion:

Figura N° 3-6: Perfil Geolégico del plinto y ubicacién de sondajes en Sitio 3

Figura N° 3-7: Ubicacién Sitio 3 donde se visualiza alta pendiente en Esiribo Derecho
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Figura N° 3-8: Sondaijes Ejecutados en el Sitio 3 de Presa, con Evacuador el ribera izquierda.

Figura N° 3-9: Perfiles Sismicos en Sitio 3 con Evacuador en ribera izquierda.

Pag. 34



ASESORIA PARA LA REVISION DEL ESTUDIO DE FACTIBILDAD EMBALSE CODEGUA
REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS

INFORME FINAL

Con la informacién disponible en Etapa 4 se procedié a realizar una reunién con los expertos
internacionales contratados por SMI'y TYPSA (Srs. Bayardo Materon, Sr. Rafael lépez Manzano y
Sr. Luis San Martin). En funcion a la informacién presentada, concluyeron que los resultados
obtenidos de los trabajos y estudios desarrollados a la fecha les parecian correctos y adecuados a
las condiciones determinadas para el embalse Codegua, a su vez, Bayardo Materon comenta que
el estudio le parece bien organizado metodolégicamente y que comparte las conclusiones referentes
a que, en esfe caso, la presa de tipo CFRD presenta ventajas comparativas respecto de una presa
fipo RCC, ya que, en este tltimo caso, existe influencia de la distancia desde la cual se fransporta
el cemento hasta el secfor de la presa respecto del costo final de la misma. luego, se continda el
disefio del anteproyecto (Etapa 5y 6) de una presa tipo CFRD.

Por ofra parte, en Etapa 5, las Obras Anexas del embalse (canal evacuador entre ofros)
preliminarmente se habian ubicado en la ribera izquierda (ver figura anterior 3-8), sin embargo,
dado el material que se encontré en dicha ladera, este no permitiria fundar adecuadamente el
evacuador de crecidas, por lo que se reubicaron las obras en la ladera derecha. Si bien es cierto,
esta ubicacion presentaba roca superficial, ésta no contaba con sondajes dados los problemas
mencionados anteriormente.

Posteriormente, se procedio a deferminar el tamafio optimo del embalse (25 Hm3) y su
dimensionamiento junfo con el presupuesto de obras.

En lo Etapa 6 esta Asesoria propone un cambio de disefio de las obras de entrega a riego, y del
desagie de fondo, separando los ductos del desagie de fondo del destinado a la enfrega a riego,
siguiendo el disefio realizado en el embalse Chironta, lo cual es acogido por SMI. No obstante, lo
anterior, se recomienda profundizar los estudios que permitan obtener una caracterizacion mas
completa del tema del aporte de sedimentos al embalse, tanto en su régimen normal como en
régimen de eventos extremos (lluvias y crecidas importantes). Esto es importante para poder analizar
y cuantificar adecuadamente los fendmenos de remocién en masa que pudieren ocurrir en la cuenca,
la que muestra zonas con laderas muy inestables, que podrian llegar a ofectar la operacion del
embalse. Se ha considerado aconsejable por parte de esta Asesoria, revisar el disefio de las obras
de desagie de fondo de esta obra, de tal manera que sea posible realizar maniobras de “flushing”.
lo anterior, requiere contar con dos lineas de desagie de fondo, mediante un ducto fotalmente
separado del correspondiente a la entrega a riego, siguiendo el mismo estilo usado en el embalse
Chironta, captando desde el fondo del valle en un ducto separado de que esté destinado a la
entrega de riego.

Luego, en Etapa 7 considerando los beneficios de riego (margenes agricolas), determinados en el
estudio agronémico, finalmente se realizé la evaluacion socioeconémica del proyecto, donde se
concluye que el proyecto presenta una TR del 8%, por lo que es rentable socialmente. A
continuacién, se presentan los resultados:
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Tabla 3-1 Indicadores de rentabilidad

Cabe destacar que el costo del item “Explotacion de Canteras” corresponde al 13% del monto total
de la obra de embalse, ello pues la presa considera una cantidad de 3.158.034 m3 en explotacion
de canteras. Por lo que esta Asesoria recomienda realizar trabajos complementarios de manera de
realizar sondajes profundos en dichas zonas para establecer con mayor seguridad y cerfeza el
precio de explotaciéon correspondiente, que puede aumentar considerablemente el costo de las
obras.

Por tanto, se requiere realizar estudios complementarios geoldgicos y geotécnicos de trabajos en
terreno, en especial en la ribera derecha donde no se realizaron prospecciones, de manera de
validar los supuestos utilizados por SMI en el Informe de Factibilidod desarrollado. Ademds, se
recomienda que se optfimicen las obras anexas, como el evacuador de crecidas, dado que no se

dispone de sondajes o calidad de roca en la zona de impacto del salto de esqui.

Al termino de la Asesoria, se fiene reunion con el experto infernacional Sr. Sanchez Caro, quien
coincidié en estas conclusiones vy ratifica que es necesario realizar estudios complementarios para
despejar incertidumbres geotécnicas en especial en el estribo derecho.
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Figura N° 3-10: Sondaies Ejecutados en el Sitio 3 de Presa, con Evacuador el ribera derecha.
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3.3. RECOMENDACIONES ESPECIALISTAS NACIONALES

A continuacién, se presentan las recomendaciones de cada especialidad para los proximos estudios
a realizar en el Embalse Codegua:

Tabla 3-2 Recomendaciones por Especialidad para los Trabajos Futuros

Especialidad Recomendacién de la Asesorfa

Hidraulica = Revisar el disefio de la estacién de aforo aguas arriba del embalse,
especialmente para medir caudales bajos.

= Revisar el tipo de disipador Salto de Esqui disefiado y estudiar el

impacto de esa obra aguas abajo de la presa. Se recomienda un

andlisis de ofras alternativas disipador en funcion de nuevos sondajes
y calicatas en el sector de impacto del agua.

= Realizar un modelo HECRAS al menos en 2D del cauce, aguas
abajo del muro, en el que se incluyan las obras de seguridad y
desagie de fondo proyectadas de manera de representar de mejor
forma el flujo cruzado o dividido que se presenta en el Estero

Codegua.

Hidrologia = Se recomienda actualizar los estudios de caudales afluentes al
embalse, dado que los resulfados obtenidos en el presente estudio
han determinado un aumento del orden del 50% por sobre los
estimados en el estudio de prefactibilidad. En lo ideal incorporando
modelos de cambio climético actualizados de manera de establecer
el impacto del cambio climdatico en los estudios de crecidas y de
caudales minimos en la cuenca del embalse.

* Dado que el estudio actual ha incluido los Ultimos afos de sequia, no
resulfo evidente que se obfenga un aumenfo en los caudales
disponibles, especialmente si se incluyen aspectos relativos al cambio
climdtico, que en ofras zonas de Chile han estimado a la baja los
recursos en comparacion con estudios anteriores, analizar esta
situacion.

= Andlizar en detalle el impacto del cambio climdtico en los estudios
de crecidas y de caudales minimos en la cuenca del embalse.

Hidrogeologia = Estudiar la factibilidad de complementar las necesidades hidricas de
la zona del embalse mediante aguas subterraneas.

= Andlizar en defalle el impacto del embalse en los niveles de aguas

subterréneas del valle, aguas abajo de la presa, en la zona de riego.

Pag. 38



ASESORIA PARA LA REVISION DEL ESTUDIO DE FACTIBILDAD EMBALSE CODEGUA
REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O'HIGGINS

INFORME FINAL

Especialidad Recomendacién de la Asesorfa

* Para la caracterizacion  hidrogeolégica, se recomienda realizar

pruebas de bombeo con el objetivo de determinar con mayor
precision los parametros del acuifero. En la siguiente fase del
proyecto, se deben realizar pruebas en las primeras efapas de
manera de actualizar la informacién de la hidrogeologia del valle.

= Realizar nuevas pruebas de bombeo en la zona aguas abajo del
muro.

Geotecnia = Realizar frabajos complementarios en campafas de prospecciones y
estudios a fin de respaldar la calidod del terreno donde se apoya el
muro, en especial las obras anexas que no pudieron ser
prospectadas.

Geologia = Realizar y Complementar:

*  Mapeo geoldgico de toda la zona de emplazamiento del embalse;

= Estudio geolédgico de la zona de emplazamiento norte del muro y de
las obras de desvio, entrega a riego, desagiie de fondo, y de las
obras de seguridad;

= FEstudio detallado del problema del apoyo izquierdo del muro, donde
hay un gran deposito de material de detritos, que podria afectar la
seguridad del muro;

= Prospecciones en Canteras, para estimar volumen y calidad con que
se cuenta para realizar el proyecto. Ello tanto de las tres identificadas
como la cuarta, de la que solo se conoce su ubicacién aproximada.

= Profundizar en los factores condicionantes y desencadenantes,
especialmente en relacién con el comportamiento de los suelos bajo
condiciones sfsmicas y con suelo saturado; esto dltimo es
particularmente importante en el caso del apoyo izquierdo del muro,
donde se ha defectado la existencia de defritos provenientes de
remociones en masa, realizando un defallado andlisis de las
remociones en masa.

= En el caso del estribo derecho de la presa, se recomienda completar
los estudios geoldgicos en el macizo rocoso existente, lugar donde
se han proyectado las obras hidréulicas del proyecto

= Se recomienda en el proximo estudio analizar la remocion de una
gran cantidad de material proveniente de la zona del estribo
izquierdo del muro, donde se encuentra material proveniente de
remociones en masa. Es importante incluir en detalle el tema de los
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Especialidad Recomendacién de la Asesorfa

botaderos donde deberia ser dispuestos estos materiales removidos.

Hay que estimar bien los costos de todo esto; se trata de un tema no
analizado en profundidad y que puede incidir en los costos del
proyecto.

Agronomia = Realizar una sensibilizacién de los caudales e incluir escenarios de
demanda adicionales que consideren la variabilidad estacional.

Estructuras = Dado que no se pudo realizar sondaijes en la zona de emplazamiento
de las obras del evacuador y anexas, se recomienda verificar los
factores de disefio utilizados en el presente estudio de factibilidad o
bien asumir que la roca es de calidad regular, de manera de tener
disefos de secciones mas robustos y conservadoras.

= Actualizar, en los trabajos complementarios, la geometria del modelo
estatico y dinamico. De manera de validar que las estructuras
dimensionadas no sufran cambios a raiz de los nuevos coeficientes
de suelo. Esto también podria impactar en los costos de la obra, pues
podria incrementarse el espesor de la pantalla aguas arriba.

= En la proxima fase, se recomienda contemplar disefios estructurales
mas conservadores si la calidad de la roca encontrada es menor a
la considerada en el estudio de factibilidad de SMI. Ello podria
implicar en el futuro un aumento en los costos del proyecto.

Toneles = Realizar sondajes horizonfales o verticales en la zona de
emplazamiento del tonel, de manera de bajar la incertidumbre del
fipo de roca que se perforard.

= De lo anterior también es recomendable contar con la longitud de
pase del disefio, de manera de estimar los costos del tunel con menor
grado de incerfidumbre.

Evaluacién = Una vez realizados nuevos trabajos complementarios en el terreno
Econémica para verificar el tipo de roca que se tiene, se recomienda analizar
los precios unitarios adoptados para estimar el costo de explotacion
proveniente de canferas y a su vez, dado los 3 millones de m3
necesarios en este tipo de relleno, estimar el costo del transporte
requerido con mayor certeza.
= Andlizar el tema de la remocién de una gran cantidad de material
proveniente de la zona del estribo izquierdo del muro, donde se
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Especialidad Recomendacién de la Asesorfa

encuentra material proveniente de remociones en masa. Es importante

incluir en detalle el tema de los botaderos donde deberia ser
dispuestos estos materiales removidos.
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3.4. RECOMENDACIONES DE EXPERTOS INTERNACIONALES

A continuacion, se presentan las principales conclusiones de los informes realizados por 3 expertos
internacionales en diferentes etapas del estudio:

Tabla 3-3 Recomendaciones de Expertos Internacionales

Etapa y Expertos Conclusiéon y Recomendacion

Ftapa 4 — Junio 2023 = Rafael lopez indica que la presentacion v los resultados obtenidos

Rafael Iz de los trabajos y estudios desarrollados a la fecha, le parecen

Manzano correctos y adecuados a las condiciones determinadas para el
embalse Codegua.

Bayardo Materon = Bayardo Materon comenta que el estudio le parece muy bien
organizado mefodolégicamente y que comparte las conclusiones
referenfes a que, en este caso, la presa de tipo CFRD presenta
ventajas comparativas respecto de una presa tipo RCC, ya que,
en este Ultimo caso, existe mucha influencia de la distancia desde
la cual se transporta el cemento hasta el sector de la presa respecto
del costo final de la misma. En especifico recomienda:

a) Considerar que la parte superior de la presa (30%H)
debe ser disefiada con un talud mas conservador, como
reconocimiento de una estructura construida en una zona
sismica (1.6H:1V).

b) El material aluvial de gravas debe ser utilizado en la
zona 2B como soporte de la losa de hormigén, para
proporcionar una zona bien compactada con alto
médulo de compresibilidad.

c) los gravas aluviales pueden ser mezcladas con el
enrocado evitando que queden expuestas en el talud de
agua abajo (1.4H:1V).

d) Sise adopta una presa con parapeto simple o con doble
parapeto, la junta perimetral horizontal entre el parapeto
y la losa de hormigon debe quedar encima del nivel
maximo de operacién del embalse.

e) Se recomienda utilizar compactadores vibratorios para
la construccion de la presa de enrocado.

Flopa 8 — Enero Al findlizar el estudio de factibilidad el Sr. Sanchez Caro opina lo

2025 siguiente:

Sanchez Caro
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Etapa y Expertos Conclusién y Recomendacion

= Se echa en falla algin fipo de fofointerpretacion  geoldgica
(osociondo aspectos fectonicos y estructurales), orientacion  del
“layering” de los materiales igneos efusivos, carfografia geologica
general y de defalle, entre ofros.

= lo lodera derecha es, aparentemente, competente (Formacion
Abanico  de fipo  andesitico-basdltica),  conviene  realizar
reconocimientos geotécnicos adicionales. Se quiere advertir que, la
Formacion Abanico puede conformar un material de naturaleza
volcanica que dista mucho de ser un material homogéneo.

= la lodera izquierda estd conformada por la Avalancha de Detritus
Colén-Coya, con espesores que parecen superar los 20-25 metros.
Con independencia de la elevada permeabilidad del material de la
Avalancha de Detritus Colén-Coya, lo cierfo es que el Anexo
Ceolédgico-geotécnico asigna valores de permeabilidad a la roca
(Formacién Abanico), con cierta frecuencia, fan elevados con 104
cm/'s (y superiores), llegandose incluso hasta valores de 4,17-10-3
cm/s a 36 metros de profundidad en el sondaje S32-16. Estos
valores hacen sospechar a quien suscribe que el material de la
Formacion Abanico no es, en absoluto, homogéneo.

= En el Anteproyecto (Documento DOH-SMI-21-03-INF-100), se realiza
un Unico ensayo de Colapso (Calicata CP-1) que arroja un
asentamiento del material del 2% (bajo una carga de 2,5 T/m2). la
recomendacién que realiza el proyectista es la “extraccién total de
este material arcillo gravoso bajo la fundacion de la presa”. Quien
suscribe desconoce si, de acuerdo con esta afirmacion, se pretende
eliminar la totalidad del material de lo Avalancha de Detritus Colon-
Coya que se localice en toda la zona de apoyo de la Escollera
(enrocado) de la margen izquierda del cuerpo de presa. De no ser
asf, una carga fipica de los cuerpo de presa serd de 115,0 T/m?2
(2,30 T/m3 - 50 m), esto es, més de 45 veces la carga de ensayo.
Aun admitiendo ese 2% como porcentaje de Colapso para la carga
real (poco conservador), en los 25 metros de espesor del material se
produciria un asienfo instantaneo al saturase del orden del medio
metro (un célculo mas realista podria ser del orden del doble o aun
mayor), que podria afectar a la deformacion de la propia pantalla
(precarizando su integridad). En cualquier caso, ello supondria la

eliminacion de unos 150.000 — 200.000 m3 de material (cuya
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Etapa y Expertos Conclusién y Recomendacion

excavacion  presenfa unas connofaciones de estabilidad  muy
complicadas), que no parecen reflejarse en el presupuesto.
= Respecto a la Estabilidad de ladera izquierda, existe la necesidad

de evaluacién de la resistencia al corte del material de la Avalancha
de Detritus Colén-Coya en las condiciones de saturacion previstas.
En la etapa de anteproyecto (Documento DOH-SMI-21-03-INF-100),
en condiciones saturadas, este material fue ensayado (Calicata CP-
1), arrojondo los siguientes resultados:

= Ensayo Triaxial CIU: c=0,3T/m2 ¢=13,3°

= Corte directo: c=05T/m2 ¢9=15,0°
A pesar de la escasa representatividad de estos ensayos (la
granulometria ensayada nada tiene que ver con la realidad), se pone
cloramente de manifiesto la escasisima resistencia al corfe del
material ensayado.

Se trata, de un material que, en condiciones saturadas, presenta una
matriz que podria asemejarse a un “fango” y su inestabilizacion es
segura al entrar el embalse en explotacion, salvo que se adopten
medidas estructurales contundentes de estabilizacion (tipo “peine de
pilotes” de gran diémetro, convenientemente encepados y anclados).

Se quiere comentar, ademas que, a cotas mas altas de la presa, la
resistencia al corte del material de la Avalancha de Detritus Colédn-
Coya puede no estar plenamente en condiciones no saturadas,
puesto que, en momentos de pluviometria elevada, se puede reducir
notablemente la resistencia al corte indicada en el punto anterior. Esta
ladera puede ser un elemento de preocupacion continua durante la
explotacién de la presa, muy especialmente anfe sismos severos.

= Ubicacion de Obras Anexas, no parecen existir reconocimientos en

la margen derecha que permitan definir minimamente los aspectos
9 que p P

geofécnicos de este elemento hidraulico.

= Un aspecto de inferés es la forma de resfituir los caudales al rio,
mediante un “salfo de esqui”, que debe analizarse con rigor. El

. . . " " H N

posible impacto directo del “chorro” en la margen izquierda y/o las
“corrientes de remolino” que puedan afectar a esa margen delicada,
pueden aconsejar adoptar soluciones con un cuenco como elemento
amortiguador.
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Asimetria geométrica de estribos. Necesidad de analizar con detalle
el comportamiento tensodeformacional de la presa (deflexiones en la
propia pantalla, compresiones y distensiones excesivas incompatibles
con las juntas, efc.), y, muy especialmente, el propio comportamiento
de la pantalla ante condiciones sismicas severas.

Ubicacién de la Presa. Quien suscribe desconoce si es posible
localizar una alternativa donde no aflore el denominado material de
la Avalancha de detritus Colon-Coya. Quizé convendria replantearse
la situacion. De ser estrictamente necesario el mantenimiento de la
ubicacion actual, quizé debieran contemplarse ofras potenciales
secciones tipo alternativas a la CFRD, con soluciones que contemplen
un elemento impermeable més confinado, del tipo de nucleo arcilloso

central, nucleo asfdltico, etc., por ejemplo.

Canteras: Deben hacerse todos los esfuerzos necesarios para
asegurar esfe extremo, incrementando los reconocimientos y ensayos,
ya que constituye un aspecto esencial del proyecto, verificando la
calidod de los materiales explotados (resistencia, potencial carécter
evolutivo, etc.) y su aprovechamiento potencial con volumenes muy
superiores a los necesarios para conformar el cuerpo de presa. La
existencia de infercalaciones fobdceas (mucho menos resistentes)
pueden encarecer la explotacién de la canfera de manera
significativa. los taludes considerados para las excavaciones

asociadas a la explotacion de las canteras parecen ser el 1H:4V,

que se consideran excesivamente verticalizados (sélo coherentes
para las andesitas sanas), al menos en cuanto se refiere a las
intercalaciones tobdceas y, también, a los 10-15 metfros mas
superficiales (en estos casos, podria ser necesario adoptar taludes fan
tendidos como el TH:1V). Otro aspecto que debe evaluarse con rigor
es el correspondiente a la potencial afeccién medioambiental, no
sélo por la propia geometria de cada cantera, sino, también, por la
necesidad de disponer de botaderos para los materiales no

aprovechables (materiales tobdceos y andesiticos alterados).
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