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.E presente estudio corresponde a una de las actividades desarrolladas
o del Proyecto de Asistencia Técnica acordado entre el Organismo In-
] de Energfs Atémica OIEA y la ENDESA. Dicho Proyecto tiene como
1 objetivo la adquisicién de tecnologia moderna orientada al estudio
aciones en lagos y embalses, habiéndose elegido como drea de aplica-
0 Laja.
‘Los trabajos contemplados en el programa de Asistencia Técnica mencio-
an sido guiados por el Experto del OIEA Sr. Antonio Plata B., quien con-
"la colaboracion de) Experto Sr. Miguel Angel Pérez P.
" El estudio aqui expuesto pretende mostrar la metodologia que se ha uti-
‘para la medicioén de velocidades de infiltracién por el fondo del lago
en la dilucién de trazadores radfactivos como también la poste-
cién de los datos.
" Ademks, se exponen brevemente las caracterfsticas de un equipo desarro-
' falmente para el tipo de terreno allf existente, orientado a la medi
dilucion. -
~ Entre los resultados mas importantes que se obtuvieron, cabe mencionar
{ficacién de z0nas preferentes de fugas y la deteccién de un &rea su-
da responsable de alrededor del 80% de las filtraciones totales.

“Ingeniero Civil. Jefe Seccion Obras Hidradlicas. ENDESA.
ngeniero Civil. Divisién Estudios Hidrolégicos. ENDESA.
Constructor Civil. Division Estudios Hidraulicos. ENDESA.
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1.- INTROOUCCION.

El lage Laja estd situado en la zoma cordillierana de la m
90 Km. al orfente de la cludad de los Angeles, la que se encuent,, 1
S00 Km. al sur de la cluded de Santiago, Figura N° 1. 3

El lage Laja se origind hace miles de ados debido a las o
los volcanes existeates em la zoma, produciéndose, a través de las ia
alll se depositarom, grandes percolaciomes maturales que dan origen ‘l\;
traciones que hoy se comocem. gy

El grupo volcémnico adyacente al lage laja estd constitugy
unidades que en orden decreciente de edad son: el volcin Stery, Ve 0
volcéa Cerre Condor y el wolcdm Antuco.

El comocimiento gemeral de la geologia de la reca ""‘“&hl
sultados de los sondajes ejecutados y las caracteristicas de 1, ..,,'.; ]
cal permiten estimar que la masa del muro matural gque clerra e) lage » velocidades pueden llegar a ser del orden de 1 centésimo de milf-
puesto de 30 a SOX de lava compacta y el reste som brechas, “M‘.W 1
volcénica lo que indica que al menos 1a mitad del muro de lava og ~’ :
ble. Por otra parte, puede observarse que su superficie es muy rugosa o
gular.

l tral EV Toro por su parte, genera las aguas del lago a través de
jado mediante una obra de captacién profunda, utilizando una al-
A cuatro veces mayor que Abanico.

e hecho sefiala 1o ventajoso que serfa desviar parte de estas filtra-

jes hacia 1a central con mayor altura de cafda, como es la cen-
etivo de la exploracién de las velocidades de infiltracién en el

» es cuantificar y localizar estas filtracfones para proponer una

aci6n si ello es técnica y econbémicamente factible.

. yelocidades de fnfiltracion en las dreas inundadas por embalses,

4 te muy pequefias, tanto, que instrumentos convencionales como mo-

olinetes no podrian detectarlas.

do por 1o que su evaluacién solo es posible en forma indirectas.
medir velocidades del agua tan bajas se ha wutilizado una
. pasads e~ la dilucién que experimenta un volGmen de solucién ra-
- ) de otro trazador como colorantes o sales quimicas), cuya concen-
Estas filtraciones se hacen visibles ea dos lugares Conacidag ténea decrece con el tiempo por efecto del flujo con velocidad v
“Qjos de Agua™ y “Rfe Filtraciomes” situades a umos 3.500 m. del desagie v
fictal del lage y a un nivel semejante a la cota 1.000 m.

El lago se eacuentra aproximadamente a 1.360 m. sobre e) nivel
del mar, tiene wne superficte de 120 ka’, wea longitud del orden de
un ancho medio de 3 Ka. Recibe el aporte de wna hoya hidrogrifica de a
damente 1.000 hz esbalsande en aguas miximas un volumen de orden Qq
uilliones de -3 de agua.

E1 régimen hidrolégico es nln-g;adn por lo que los mayores
de agua los recibe entre los meses de Septiembre a Diciembre.

Los recursos hidrolégicos se aprovechan en riego y en generaclin &
energfa eléctrica aspecto éste que se realiza a través de las centrales M
co, El Toro y Antuco, totalizando en conjunto una potencia instalads &
836.000 K.¥. :

en el volumen de solucién. Este ultimo contenido en un recipien-
ranurada como el que se muestra en la Figura N° 2.

{ la concentracién de trazador dentro del recipiente es uniforme en
r (trazador bien mezclado), la disminucién de concentracién en fun-
o es proporcional a dicha concentraci6n y viene dada por la ecua-
{al de primer orden dC/dt= - BC. La solucién de esta ecuacién es:
Ct = Co~e-m (1)

"- concentracién al tiempo t
= concentracién en el tiempo inicial t=0
' = constante

condicién de concentracién uniforme solo se cumple si el trazador
tro de! volumen ¥ del recipiente. Si ello es asf, la constante B
_‘ » de la funcién exponencial) equivale a la relacién entre el caudal
rcula a través de la seccién del recipiente opuesta al flujo y el
1 V. Como este volumen es constante, B es proporcional al cavdal y, por
), & la velocidad del flujo.

2.- QBJETIVO, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y BASE TEORICA.
Las filtraciones naturales del lago Laja coastituyen una parte

tante del caudal gemerade en la central Abanico, aprovechando una altura de
1da de 147 m. '
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En ausencta de agitacién, como es el case presente, |, E
rior no se cumple de una forma precisa y la curva de 1a : % b ECCION Y CTURA. it g corta
cién del tiempo suele presentar una larga cola. La pendieate del ; 9 trazador en esta oportunidad fue [-131 tsb6topo radiactivo
madamente exponencial es, no obstante, depeadiente de 1a y.]."“

Una calfbracién del equipe puede conducir a una mejor "‘WI‘.“‘-
sultados en términes cuantitatives. ),

St se quiere utiltzar la razén C/Co fgual a 1710, o 4y
para conseguirie se demomina t1/10 y puede ser determinade - .;,
semilogaritaico, en el cual los puntes medides a intervaley A

fodo = 8,1 dfas). el cual se usé en dosis muy bajas permitiendo
v

ysfactorias.
{sbtopo se hizo llegar a la cdpsula ranurada, depositada en el

1ago mediante una manguera conectada a una bomba peristéitica ubica-
.
qerta de 12 balsa, Figura N° 3.

& '”fmdidid 2 la cual hubo que hacer llegar el isétopo fluctué en-
Cua .
alfnean en una recta desceadente (ver Figura N° 2b), cuya Pendiente 120 metros.

clonal a la velocidad v. Dicha curva permite calcular ’I‘I"M '
t1/10 en funcién del cual se expresa v. "l
La determinacién de valores relatives de la velocidad en he.

tificar zonas preferenciales de infiltrecién puede hacerse mediante 3
sién siguiente: 'Y

4 determinacion del factor de velocidad se obtuvo a través de la va-
la concentracién del trazador, la cual se midié con un detector
"",. instalado en el interior de la cépsula ranurada.

. el terrenc se procesé en forma fnmediata los valores obtenidos en
46n de cada punto con el objeto de verificar la consistencia de la

4 para repetirla si ello hublere sido necesario.
cte

tve

vs= ja informacién recop!lada e= ¢' Se~—eac se revisé y posteriormen-
a planos con {solfneas del pardmetro FV, como se explica en deta-

La constaate para este efecto puede elegirse arbitrari
el cual no se estarfa midiendo la velocidad proptamente tal, sine - o
propercional a ella que se ha Vlamado “Factor de velocidad", FV, en ;
dio se ha elegido la constante tgual a 1.000.

delante.

BRACION DE LA CAPSULA RANURADA.
{n entrar en mayor detalle, se expone a continuaci6én una breve des-

. i de la calibracién de 1a cépsula ranurada y del resvitado obtenido de
3.1. JOMA DE PUNTOS. e~ E uti1126 para tal efecto un estanque met&lico de 2m” de capacidad,
Se definté primerameate en un plano la zona del lago a ...l.;' y 1 m. de profundidad.
cual se reticulé uniformemente, quedande asi una red com unos 500 puntes, | En e] fondo del estanque se instalé una red de tubos dremantes y sobre
El equipo usado ea la exploracién se operé desde una balsa Ta cw) .
be permanecer tamévil durante la medicién. Para elle debié materializarse gy
tro del lago una cantidad de anclajes tales, que permitieran fijar la
cién exploradora en forma ficil, rdpida, y segura. Figura N® 3. al
Este aspecto es de gran importancta porque de esta manfobra estarl
pendiente el rendimiento total de una jornada.
Cada punto explorade quedé registrado em forma precisa com o
mediante el apoyo de dos instrumentos topogrificos operados desde tierra.
Debide a la intensidad del viento reinante y las dimensiones de la
sa se utilizaron anclajes de unos 2.000 kg. de peso.
560

caps de gravas y arena de unos 25 cm. de espesor.

';El dren operaba sacando agua desde el estanque la que atravesaba la ca-
. va en régimen uniforme, ubicéndose sobre ella la cépsula ranurada,
#sta expuesta al flujo descendente creado por el dren. EI caudal ex-
el estanque se aforaba volumétricamente. La seccién de escurri-
" to era bz, Yo que definfa la velocidad que atravesaba el equipo durante
3 u Figura N° 4 muestra la relacién entre los factores de velocidad FV y
tivas velocidades medidas durante la calibracién, llegindose a la re-

V (em/s) = 0.0123 FV.

561




§:= EVALUACION DE LAS MEDICIONES.
Como ya se ha explicado, se cuenta con unas 500 mediciong . alli puede apreciarse este porcentaje estaria comprendido entre
de las veloctidades de infiltracién expresadas mediante un - s . s f4ltractones totales.

1
a ellas. Utilizande esta red de puntos, se trazaron 1solfneas dey respecto cabe indicar que la zona comprendida entre las cotas 1340

velocidad FV¥, el que se presenta en un rango 0-12. Dichas ""’“"00 0 pudo ser explorada completamente y ha sido evaluada con un FV co-
3 3
valores 0, 1, 3, 6, etc, hasta 12, y pueden verse en la Figury pe 5 " B o promedio del &rea mas profunda. Este sector presenta fugas

S.1. EVALUACION CUALITATIVA. Jes 10 que induce a creer que su colaboracion puede ser mas impor-

En general se observa que las mayores f11traciones se encyqny fafgnade en este estudio. En consecuencia e} drea explorada po-

Tas lavas que cerraron el valle del rfo Laja, Figura N°5. Ademg Ya o

.
profunda del lago ubfcada en la proximidad del cierre de layas "o apareiins
un &rea filtrante, habiéndose medido en esa zoma muchos valores

te motivo, ser mas representativa del B0X del caudal de filtracién
1 65% {ndicado que es el limite inferior.

de fy 3
casi nulos. Finalmente, pueden observarse dos &reas con flyjog de ENTARIO FINAL.
cién mas notorias: uma ubicada sobre 1a zona de contacto entre Tas 1y, ' camp [ sedictenes que ‘se ha efactusds en o} Juge Laje he ‘tentds

cerro que limita la orilla derecha del lago y la otra en la ori)y, sitivos en varios aspectos. Entre ellos cabe mencionar la capaci-

al pie de los faldeos del volcén Antuco. 1 técnico, desarrollo de metologfa operativa en estas técni-

tento del equipo mas adecusdo 2 utilizar. Por otra parte, la in-

5.2. EVALUACION CUANTITATIVA. se ha logrado obtener en el lago Laja es importante ya que ella

Aprovechando los resultados obtenidos de la calibracién de W k. orientar la accién futura que conduzca a una mejor utilizacién de un

ranurada, se ha evaluado, desde un punto de vista cuantitativo, o) freq p ible.
rada en el vaso del lago. 3 qmportante indicar que las mediciones descritas anteriormente, son

La exploracién mencionada se realizé durante dos veranos cop los varios parimetros que es necesario evaluar para llegar a des-

perfodo en el cual el lago experimenté un cambio de nivel que es necesarts | ‘ ate el compiejo fendmeno de las filitraciones desde un embalse.
mar en cuenta de la forma que se explica mas adelante. Cabe sefalar, g
bargo, que los factores de velocidad FV, no se corrigieron por efecto
bio de nivel dado que consideraciones hechas sobre la velocidad media
filtracién con espejos de agua a cota varfable no acusa varfaciones M A
2X en el rango de cotas extremas correspondiente a las mediciones. ; a". OIEA, Proyecto CHI/8/016. Informe de Avance.

1 Silva P. (1987) “Filtraciones en Lagos y Embalses”, Memoria de

En To que st incide la dicha variacién de nivel del lago, es en el o ;
dal de filtracién total asociado a la exploracién, por cuanto interesa si ftulo Facultad de Ciencias Fisicas y Matemiticas. U. de Chile.
‘ 110 Iraglen I. (1989) “Técnicas Modernas para la Investigacién de

que porcentaje de éste ha sido detectado en el drea cubierta por la red

tos medidos. W Filtraciones en Lagos y embalse mediante Trazadores " Congreso La In-
Utilizando la curva de calibracién con un rango de incertidusbre ' ferfa Chilena en el siglo XXI. Instituto de Ingenferos de CHILE.

20% (Figura N® 4) y tambien los caudales extremos de filtracién que DESA (1988), PROYECTO CHI/8/016 “Filtraciones en Lagos y Embalses.

entre el inicio y término de las mediciones, (dicho caudal varié entre 319 Aplicacién al Lago Laja "Informe OICOI N°® 5/88. Seccién Obras

25,1 m3/s), se ha determinado, en la Figura N° 6, el porcentaje del caudil( alicas.

filtracién que se habria detectado en las aproximadamente 60 Hectireas 1 Angel Pérez P. (1989) "Filtraciones en el Lago Laja" Informe

del Experto para el OIEA.

fo Plata et al (1989) "Estudio de las filtraciones del Lago La-
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FIGURA N°2A_ EQUIPO UTILIZADO PARA LA MEDIDA DE LA
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FIGURA N°4

LAGO LAJA

CALIBRACION DEL TUBO FILTRANTE
EXPLORACION FONDO LAGO
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3 FIGURA N°6
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LAGO LAJA
CAUDAL DE FILTRACION DETECTADO
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