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Contenido

La problemitica provocada por el crecimiento demogréfico ge
la ciudad de Santiago, que se traduce en la disminucibn de
los recursos hidrdulicos de los sectores Regadio e Hidroener-
gfa, ha hecho renacer los deseos de regular integralmente el

. - .
rio Maipoe.

Una de las alternativas de solucibén a dicha problemética la
constituye el proyecto de embalse El Canelo, cuyo estudio y
construccibdn se vislumbraban como muy préximos, pese a su

indefinicidn técnica y econdiica.

Osta indefinicibn fue parcialmente zanjada por la Tesis de
Grado del autor de la presente Comunicacidn sobre la presa de
embalse en cuestidn, concebida como un desarrollo de uso mll-
tiple (Agua Potable, Regadio y Energfa) y que junto a nuevos
antecedentes se presenta para su eveqtual consideracibn por

parte de los organismos y personas interesadas.

» Profesor Jornada Completa de la Universidad Técnica rederi-

co Santa Marfa.
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Pref&mbuloe.

La conjugacidn espacial y temporal de los factores agua y suelo econbmica-
mente regable que se requiere para alcanzar las metas de produccidn agricola
sefialadas para el mediano plazo por la Comisién de Utilizacidn de Recursos

de Agua en 1970, debe enfrentar la limitante planteada por el caracter defi-
citario de los recursos hidréulicos de las ocho provincias septentrionales

de nuestro pafs (Tarapaci a Colchagua inclusive, excluyendo la Provincia de
0'Higgins et ) Sl

Es por esto, que la Ingenierfa Hidrdulica ha debido desbordar los criterios
que conducen a soluciones efectivas para las cuencas hidrogréficas, conside=-
radas como unidades cerradas, mediante una perspectiva ampliada hacia los
requerimientos de las zonas hidricamente deficitarias que exigirén, una res-
puesta a sus necesidades. ‘

Las consideraciones anteriores han motivado la presente Comunicacibn, que no
cunple con otra pretensibén que la de dar a conocer los resultados del estudio
que como Tesis de Grado (xx) y a nivel de anteproyecto realizara sobre una de
las alternativas de solucibn a la problemitica planteada en la 1la. Seccibn de

regadio del Rfo Maipo: El Embalse El Canelo.

Las opiniones poco favorables de que ha sido objeto esta solucidn por parté
de las personas e instituciones que lé han considerado, son indudablemente
respaldadas por el andlisis bajo numerosas e incuestionables condicionantes,
sin embargo esto no significa, a mi juicio, la eliminacibn de una alternativa
que no sblo se perfila como solucibén a un problema local, sino que debe probar
su significacidn frente al desaffo de la Sptima utilizacibdn de los recursos
hidréulicos del pais y bajo ﬁn prisma de,anélisis que se caracteriza por ser

esencialmente dinémico.

x Balance entre necesidades y Recursos de Agua en Chile. OPRU, mayo 1972,
xx El Embalse El Canelo, Un Desarrollo de Uso Miltiple sobre el R{o Maipo.
Gastdn Galleguillos Burgos.' Tesis para optar al tfitulo de Ingeniero Civil

mayo de 1973.

4. Problenitica de la Primera Seccidn de Regadfo del Rfo Maipo.

Las demandas principales de agua de la Ciudad de Santiago y su valle
]
circundante, estfn definidas por el consumo creciente y fundamentalmente

consuntivo de sus habitantes (3 millones de personas en 1971), por el

regadfo de alrededor de 120.000 hé. que conforman la la. seccibén de rega- '

dfo del Rfo Maipo, y por la generacidn de energia en 23 centrales hidro-
eléctricas menores, emplazadas en canales de regadfo, las que representan

una potencia m&xima de 35 Mw.

Mientras en el aiio 1940 la poblacibn del Gran Santiago alcanzaba a 1,1
millones de habitantes, el crecimiento histdrico asi{ como el descenso
registrado en la tasa de crecimiento demografica, hacen prever para el

afio 2000 una poblacibén de alrededor de 6,5 millones de habitantes.

Por otro lado, el crecimiento poblacional ha significado la urbanizacibn
de suelos de riego a una razbn promedio de 820 h&. anuales en los Gltimos
15 afios. Considerando la necesaria restriccidn de esta tendencia, se
puede estimar que en el afio 2000 la actual superficie de riegd habra dis-
minuido en 20.000 h&. Sin embargo, existe la posibilidad‘dé extender el
4rea de influencia del rio Maipo en 31.800 had., actualmente de semisecano
y secano ubicadas en la zona Norte de Santiago, extendiéndose esta posibi=-
lidad a 10.600 h&. de suelos salinos y péntanbsos cuya habilitacibdn esté
en estudio por parte de la Direccidén de Riego del M.O.P. y T.

Dentro del marco objetivo de andlisis de la situacibén en la zona conside-
rada, ocupa un lugar de interés el sistema de utilizacién de los.recursos
disponibles. La capacidad de captacibén de las 5 bocatomas principailes
existentes en la 1a. Seccibn del rfo Maipo es de 180 m3/s. Cuando el rfio
Maipo conduce un caudal igual o inferior a Qicha cifra, se reparte total-
mente de acuerdo a los derechos libréméﬁte adquiridos por los regantes,
previa satisfaccidén  de las demandas prioritarias del sector Agua Potable.
Este hecho constituye la explicacidén de la elevada tasa de regadio para

la seccibn cuyo monto promedio bordea la cantidad de 20.000 m3/hé&. afio.

.

El pilar fundamental en que se ha apoyado el abastecimiento del sistema de

demandas planteado, lo constituye el rfo Maipo, que aporta volumétricamen=-

te alrededor del 90% de los recursos redueridoq. El 10% restante lo pro=-
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porcicnan la napa subterrénea, el sistema Laguna Negra, la Quebrada

Rambén y el rfo Mapocho. Con excepcibn de la filtima, estas fuentes

orientadas fundamentalmente al consumo urbano, han précticamente‘cq~

pado sus posibilidades de explotacidn.

El rio Maipo aporta al ingresar a su primera zona de servicio, un vo-

lumen anual promedio controlado én la estacibn El Manzado, de 2.840
millones de m3, La distribucibn anual de sus caudales provenientes

de drenaje de una cuenca de régimen nivo-glacio-pluvial, se visualiza

en las curvas de duracidn que se muestran en la Figura N2 1. El1 anfli-

sis de los registros de sus caudales sefiala una escorrentia de

gran va-
riabilidad interanual, anual y diurna.

La estacibn anteriormente men-
cionada registra un caudal medio mensual de 170 m3/s en los meses de

méximo deshielo (noviembre~febrero), que desciende a 48 m3/s como prome-
dio de los meses de escorrentia mfinima (junio.y julio). Desde\1967 el
embalse El Yeso, de regulacién multianual, ejerce su influencia sobre un

10% de los caudales drenados por el rio Maipo al inéresar al valle,

La confrontacibén mensual de las demandas directas al rio Maipo en La

Obra y recursos previstos para el afio 2000 se presentan en la Figura
Ne 1, en que lag demandas de regadio provienen de considerar el abaste-

cimiento de 100,000 h&. actualmente cultivadas y 20.000 h&. que se in-
corporarfan al regadfo en la zona de Santiago-Norte,

considerando la
captacibén de 17.000 m3/h&. afio.

Este sistema de demandas constituye una de las conclusiones de un estudio

(%) que en caracter de primera aproximacidn a la cuantificacidn del pro-
blema, realizd 1la Oficina de Proyecto Rfo de 1la Unidad respecto de la
potencialidad de los recursos h{dricos de la zona. Mediante un moddlo

matem&tico se efectud la operaciéq_simulada de un sistema aportante for-

mado por los rios’Maipo Y Mapocho, considerando la regulacidn casi total
del primero mediante dos presas de embalsé, el embalse El Yeso Y una gran

presa de embalse que se implantaria aguas.arriba de la obra bautizada con
el nombre El1 Canelo.

P

x Hoya del Rfo Maipo. Andlisis de la Primera Seccibén, Oficina del Pro-

vecto Rfo de la Unidad (Inédito).
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La utilizacidn de dicho modelo permitid extraer otras importantes con-
clusiones, dominadas fundamentalmente por la tasa de regadio en bocato-
ma adoptada (17.000 m3/h&. afio) Y que confieren el caracter de extrema
urgencia al estudio integral de la utilizacidn de los recursos hidrfuli-
cos de la zona. Suponiendo la tasa de riego mencionada y sin.considerar
Captaciones especiales para generacidn hidroeléctrica aguas abajo de La

Obra, destacan las siguientes conclusiones:

- El embalse El Canelo no es requerido por el Sector Agua Potable‘antes
del afio 2000. '

- La seguridad actgal del abastecimiento de las 120.000 h&. de regadio
de la la. Seccibn del rfo Maipo serfa de alrededor de un 61% para el
rerfodo estad{stico analizado (1944-1945 a 1970-1971).

- La seguridad de regadfo de 100.000 hi. actualmente regadas descenderia
en el aflo 2000 a 32% si se mantuvieran las condiciones actuales de
abastecimiento,

- La satisfaccidn adecuada del sistema de demandas para el afio 2000 que
se muestra en la Figura 1, requerirfa que el embaise El Canelo propor=-
cionara una capacidad de regulacidn de alrededor de 800 millones de m3

- El embalse El Canelo con 1la capacidad mencionada permitirf{a satisfacer
en la zona de Santiago Norte, las demandas'de una superficie de rega-
dfo no superior a 20.000 hé&. ;

- La generqci&n hidroeléctrica en las centrales existentes aguas abajo
de La Obra tiene un significado marginal frente a un eventual complejo
hidroeléctrico al pile de la presa El Canelo.

o, Bl Embalse Ll Caneloe

2.1, Descripcibn General.
Consecuente con los resultados obtenitos del estudio de operacibn

simulada mencionado anteriormente, la presa de embalse El Canelo,

que se presenta en el estudio referido al comienzo de esta Comuni-
cacibn, permitirfa almacenar un volumen de 500 millones de m3 de N
capacidad (til entre las cotas 900 Y 960 mesenem. que corresponden 1

a los niveles minimo y méximo de agua respectivamente.

Dicho almacenamiento lo lograria una presa ubicada 5,1 kms. aguas \

abajo de la confluencia de los rfos Colorado y Maipo. Concebida

x como del tipo materiales graduados y considerando taludes de 2.5:1
i hacia aguas arriba y 2:4 hacia aguas abajo requeriria de un volumen

de 19,2 millones de m3 de materiales y desarrollarfa un largo en el

coronamiento de 780 m.

La desviacibén de los caudales durante la construccién se lograrfa

mediante una atagufa de 600.000 m3 de materiales que proporcione la

carga necesaria para evacuar 1000 m3/s. a través de un tinel excava-

: do en la ladera izquierda. Este tunel tendrfa una seccidn inicial
de 8 m. de difmetro y 590 m. de largo y empalmarfa con un t{nel de
13 m. de dildmetro y 1000m. de longitud que formarfa parte del siste-
ma de evacuacibn de crecidas afluentes al embalse durante sus afos
de servicio. Este sistema permitirfa evacuar un caudal méximo de
3000 m3/s y lo formarfa un vertedero frontal dotado de 2 compuertas
de 13,5 m x 14 m que conducirfan el gasto de rebalse a un pique de
seccibédn variable y de pendiente 100% al que continuarfa el tfinel co-

mln con las obras de desviacidn descrito anteriormente.

El desnivel hidrédulico de alrededor de 150 me introducido por la pre=-
sa, su ubicacidn privilegiada con respecto a los centros consumido-
res de energia m&s importantes del pais (Santiago'y Valparafso), asfi
como también la expectativa de mejorar sus caracteristicas econémi-
cas, motivaron la necesidad de definir la potencialidad hidroeléctri-

ca de los recursos destinados a los Sectores Agua Potable y. Regadfo
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de 100.000 h&. actualmente regadas con recursos del rfo Maipo.

Concebida como central de punta, se @efini6 el equipamiento que maxi-
mizara la diferencia entre los beneficios aportados por los productos
de generacidn (potencia de punta, encrgfa de punta, energia de verano.
y energfa de invierno) y el costo de las obras civiles del desarrollo
hidroeléctrico. La bfisqueda del dptimo se realizb mediante la opera-
cidn del embalse definida por la satisfaccibn prioritaria de las de-

mandas de agua potable y regadio para 3 alternativas, las'que definen
correspondientemente 3 desarrollos hidroeléétricos cuyos costos fue-\'
ron evaluados como proyeccién del presupuesto realizado a partir del

predisefio de una alternativa base de 160 m3/s..de capacidad de aduc-

cibén y 200 Mw de potencia instalada.

Como resultado de este anilisis técnico-econbdmico se demdgﬁré que el
nivel &ptimo del desarrollo hidroeléctrico potencialmente instalable
a pie de presa serfa de 150 Mw de botencié con wuna aduccidn con capa-
cidad para cerca de 122 m3/s. Este caudai correséonde.al total de
las demandas generables de regadie y agua potable en el mes que alcan-
zan su valor méximo (diciembre).

El an&lisis beneficios-costos permitid definir también la operacién
m&s conveniente de la central, siendo ésta 1la gehefaci&n a plena
carga de la capacidad instalada durante 4 horas de punta, esta opera=-
cibn requiere que la central cuente con un caudal medio diario minimo
de 20,3 m3/s, vale decir, en los meses de junio, julio y agoéto el

embalse deberfa hacer entregas espaciales para generacidn de energfa.

El embalse El Canelo de acuerdo a las bases mencionadas presenta los
niveles promedios de generacibdn hidroeléctrica y potencia garantida

que se seflalan en la tabla sigﬁiénte:

Qméxe. Qmin. Generacibn (Gwh) Potencia x
Generable

m3/s m3/s Anual Inviern. Verano Garantida Garantida(Mw)
122 20.3 687 136 a91 T .93.6

®x Potencia Garantida: Potencia.disponible durante 4 horas igualada
o sobrepasada el 95% de las veces.
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£l tlnel de aduccibn a la caverna de méquinas serfa de 706 m, siendo
sus primeros 535 m. comin para todés los usuarios, de pendiente minima
y con una capacidad mlxima para conducir 141 m3/s que corresponde a

las miximas demandas de los sectores Agua Potablé vy Regadfo, incluyendo
la demanda no generable de 19 m3/s que se conducirfan hacia la zona
norte de Santiago, mediante un canal de cota superior a la del canal
San Carlos. Luego de la parte comln, el tlnel de toma se bifurcarfa en
dos ramas, una hacia la caverna de mlquinas y la otra mantendria su
pendiente hasta aflorar a la supefficie, continuando exteriormente las
tuberfas que entregarfan a cota alta los caudales para el regadio de
Santiago Norte y al lecho del rfo los caudales demandados resfantes,

cuando la central debiera estar fuera de servicio.

La operacibn de punta de la central exige una re-regulacibén diurna de los
caudales generados, tendiente a proveer el gaéto cohstante requerido por
condiciones de aguas abajo. La no existencia de planos topogréfiqos ade-
cuados de la zona donde se debiera ubicar el contraembalse que porporcio-
nara esta regulacibn, imposibilitd su definicidn f{sica, siendo su si¢ni-
ficado egohémico aproximado determinado por la definicibén de una topogra-
fia de la caja del rfo y sus faldeos adyécentes, similar a la existenté
en la zona de emplazamiento de la atagufa de aguas arriba de la presa
principal. El almacenamiento de 1,6 millones de m3 de agua requerido por
la nivelacién de los caudales generados lo proporcionaria entonces una
presa ubicada en la caja del rfo en la zona de Las Vgrtienﬁes, unos dos
kms. aguas abaj6 de la descarga y deberia contar coﬁiobras que proveyeran

capacidades de evacuacibén de crecidas similares a la de la presa principal.

El estudio de costos de la obra arroja los siguiéntes resultados. La in-
versidn total que permitirfa la utilizacidén del embalse El Canelo con
fines de abastecimiento de las demandas previstas para el aio 2000 sola-
mente de los sectores de agua potabie y regadio, asciende a 123 millones
de d8lares (nivel monetario de junio de 1972). El desarrollo hidroeléc-

trico descrito anteriormente significarfa la inversibn aproximada de 50

‘millones de ddlares, cuya aproximacién se debe en gran parte a la repre-
sentatividad de la inversidn de 7,5 millones de dblares destinados al

- embalse de compensacidn considerado en este estudios

N
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El estudio parcial del significado econdmico de un sobre-equipamiento

de la central mediante la introduccidén de un ciclo de bombeo-generacidn,
se realizd apoyédndose en los costos determinados para 3 alternativas de
capacidad instalada como base de produccibdn para estimar los costos de

3 alternativas de sobre-equipamiento que alcanzaban la magnitﬁd de 375
Mw. y por otra parte, en el cdlculo de los beneficios y costos adieiona-
les de los nuevos productos de generatién y consumo dé energia de bombeo,

respectivamente,

La posibilidad de contar con un embalse de compensacidén mds exigentz aln

que el requerido por la central de punta, permitirfa la generacibén duran-
te las horas de punta, de invierno de un volumen adicional al demandado
aguas abajo, el que serfa devuelto al embalse por una central de bombeo
cuyas bombas compartirfan con las turbinas da caverna de m8quinas.

La energia de bombeo, al corresponder a perfodos de baja demandg; tiene

un bajo costo incremental, mientras que la energia producida por l; gene-—

5 (4
racidén del recurso almacenado, en periodos de punta, tiene un valor supe-

rior. Sin embargo, resultd muy dificil poder definir el costo del kwh
empleado en bombeo, lo cual unido a su marcada influencia en el anflisis

de variacibn de costos y beneficios, indujeron su consideracibn en forma

paramétrica.

A : é
modo ilustrativo se presentan lgs cifras que arroja este andlisis para
el )
caso en que se supuso que la energia dd bombeo serfa porporcionada por
- . . .
la planta térmica de Renca, lo que equivale a suponer que el costo del

kwh corresponde al del kwh'i marginal térmico.

El andlisis seifiala que se obtiene una mayor variacién favorable de la
diferencia entre beneficios y costos para un sobre—equipamieﬁto del 100%
con respecto al de la central de'puhtédconvencioﬁal, es decir, para 300

iw de potencia instalada total. Este sobre-equipamiento significaria que
con respecto a la central de 150 Mw, la generaci6n promedio neta bajaria
en un 8%, el factor de planta baJarla en un 54%, mientras que la potencia
garantida, la energia garantlda y la energia de punta generada aumentarian
en un porcenta;e cercano‘al 100%. E1 consumo de energia en el bombeo se=-
ria de 140 Gwh promedio anual.

3.1%

Como conclusibén general del estudio de este desarrollo hidroeléctrico
reversible se puede sefialar la importancia de determinar en una even-
tual eotapa posterior, su real significacifn econdmica, la que deberfa
lograrse mediante su inclusidn en los modelos de simulacibén de ENDESA
sobre la operacidn dgl Sistema Interconectado en el futuro. En este
mismo nivel deberian considerarse ademds, las bondades propias de las
centrales de bombeo conocidas a través de la experiencia mundial en
este campo, entre ellas se puede citar el mejoramiento del factor de
planta de algunas centrales del sistema eléctrico, su efecto regulador

de frecuencia y el mejoramiento de la calidad del agua en cuanto a su

contenido de oxigeno.

9.1, Limitaciones del Estudioe

Bl estudio presentado debid someterse a importantes limitaciones,
las cuales constituyen una fuente de incertidumbres fisicas y
econbmicas que deben ser develadés a la brevedad posible para al=-

canzar las bases que periitan un pronunciamiento definitivo sobre

la presa de embalse El Canelo.

Entre las limitaciones més importantes se enuncian las siguientes:

- la capacidad de almacenamiento 4til se detemind bajo la podero-
sa influencia de las demandas del sector regadio, las que a su
vez son funcién de la tasa de regadio de 17.000 m3/h&. afio adop-
tada con una alta dosis de arbitrariedad.

- el nivel de aguas méximo alcanzado por las aguas (960 MeSeNelle )
corresponderia a la suposicién'poco fundamentada, que se inunda-
rian solamente los sectores bajo el pueblo de San Jos& de Maipo.

- el estudio de sedimentacibn realizado, que posee la elevada incer=-
tidumbre propia de los métodos de estimacidn del transporte de
materiales por los rios, arroja como resultado la cifra de 73,5
millones de m3 de materiales para el acarreo total durante 20
afios y de 184 millones de m3 durante 50 anos.‘ Siendo 100 millones
de m3 el volumen de agua 1nic1al por debajo del nivel minimo de
operacibn, esto significaria-que el embalse veria fuertemente dlS-
minuida su capacidad Gtil de regulacibédn durante su‘vida atil.

- el desarrollo hidroeléctrico propuesto requiere de un embé;se de
compensacibdn que no pudo ser £isicamente definido como se sefiala=-

S

ra anteriormente.
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Nuevos Antecedentese.

Los planos topogr&ficos escala 1 : 5000, resultantes del levantamiento
de la zona de inundacidn del proyecto de embalse El Canelo encargado
por la Direccidén de Riego del Me0oP.Tem permiten establecer que la cota
de éguas mixima en el embalse no deberfa ser superior a 955 m.s.n.m. si
se decidiera inundar solamente los sectbfes bajos del pueblo San José

de Maipo.

Por otro lado, la curva de embalse (Figura N2 2) construida con el apoyo
de estos nuevos planos es, para la ubicacidén de la presa definida en el
anteproyecto anteriormente descrito, practicamente la misma que se uti-

1izb para la operacidén simulada del embalse y el predisefio de la presa.

EZn la Figura N2 2 se presenta la curva de embalse obtenida de los planos
topogréficbs 1 : 5000 considerando el trazado -de la presa propuesto en
el estudio presentado. De ella surge que a la cota 955 MeSeneme el em—
balse El Canelo almacenarfia un volumen.de agua de solo 527 millones de
m3 el cual serfa insuficiente para satisfacer las demandas proyectadas

para el afio 2000.

Lo anterior constituye, por lo tanto, una seria limitacidn a la solucibn
propuesta, ya que de mantener su definicidn significarfa inundar parte
importante del pueblo de San José. Considerando esto altamente negativo
y como respuesta a la interrogante sobre la potencialidad en cuanto a .
capacidad de una presa de embalse en el sector El Canelo, se presenta en
la Figura N2 3 la curva de eﬁbalse de una presa cuyo eje précticamente
paralelo al de la presa analizada se ubicarfa 1200 m. aguas abajo de bs=
te. Esta presa cubicaria alrededor de 23 millones de m3 de materiales
con cota de coroﬁamiento 958 m.S.n.m. y permitiria almacenar-un volumnen

total de 620 millones de m3 con cota de aguas méxima 955 meSene.me.
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