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RESUMEN

Se presentan los resultados de las mediciones efectuadas en el
embalse Cogoti (IV Regisén), tendientes a determinar parametros de
interés referentes a la sedimentacion producida en dicho embalse
durante un periede de 50 afios de operacién. En particular se
determiné la capacidad de retencién del embalse , el volumen de
sedimento depositado, la variacién de la curva de embalse y el peso
especifico de los sedimentos. Estos resultados se comparan con
metodologias de aplicacién frecuente. Adicicnalmente se estimd la
probable vida util del embalse y la tasa de erosion de la cuenca.
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1. Introducciodn

El fendmeno de sedimentacidn en embalses estd directamente
relacicnado con su vida util, parametro de gran relevancia para
decidir el proyecto y la construccisn. Lo crucial de este problema,
ha llevade a la formulacion de metodologias empiricas y teéricas
para abordarlo. 5in embargo, debido a la complejidad del fendmeno,
gue limita sv formulacidn tedrica, y a la insuficiente informacién
de terreno, nc ha sido posible generalizar los modelos empiricos y
tedricos propuestos. Por lo tanto, todo esfuerzo destinade a
obtener datos de terrenc es de gran utilidad, sobre teodo si 1la
informacién corresponde a un embalse cuyo nivel ha tenido una
fuerte disminucién o se ha vaciado totalmente, de manera gue se
puede medir con precision sus niveles de embancamiento. ILa seguia
que afectd al pais durante los afios 1989 y 1990, en particular a la
IV Regidn, significd la disminucion notoria de los niveles normales
de los embalses de la zona, situacion gue llevd al Centro de
Recurscs Hidrdulicos de 1la Universidad de Chile a formular un
programa de investigacion en los embalses Cogoti, Paloma vy
Recoleta, estudio al cual concurtrieron la Direccidn General de
Aguas y la Direcciodn de Riego del Ministerio de Obras Publicas. En
el presente trabaje se da a conocer el estudic efectuade en el
embalse Cogoti y los principales resultados derivados de las

mediciones efectuadas.

2. Antecedentes generales relatives a sedimentacidn en embalses

La sedimentacion de un embalse es un fendmenc complicado, gue
depende de numerosas variables cuyo conocimiento no siempre esta
disponible © es de poca confiabiiidad. Las variables mas
importantes que intervienen son el gasto s6lido y el gasto liguido
afluentes al embalse, los cuales varian en el tiempo Y sus
magnitudes son dificiles de predecir. Ademds, generalmente no se
cuenta con registros, o bien estos ne son lo suficientemente
largos, completos y confiahles . '

El problema ha sido abordado por dos camines. Uno tedrico y
otro empirico. En el primero, se trata de formular modelos basados
en ecuaciones de movimiento y de continuidad del gasto ligquide y
solido. Sin embargo, para formular un modelo adecuado se requiere
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contar con extensa y buena informacion, que permita definir las
caracteristicas de los cauces afluentes y del embalse, y las
caracteristicas de los sedimentos, ademds de un conveniente
conocimiento del transporte =olido de fondo y en suspensidén, lo que
no siempre es asi. Simons {1982) da a conocer algunos de los
modelos elaborados. El camino alternative es la formulacidn de
metodologias empiricas para cuantificar algunos aspectos del
fendmeno, como ser la eficiencia de retencién del embalse, la
cantidad y distribucidn de los sedimentos en él depositados y el
peso especifico de los depdsitos., Estos métodos se fundamentan en
los antecedentes recogidos de observaciones directas efectuadas en
embalses en operacicn. Churchill (1940) y Brune {1953), citados por
Simons (1982}, sobre la base de observaciones efectuadas en
nunerosos embalses han propuesto procedimientos para determinar la
capacidad de retencidn de un embalse. En cuanto a la determinacicn
del volumen de sedimento depositado y acumilado en un periodo dado
y su distribucidn, concepto asociado a la curva de embalse, se han
desarrollado también modelos empirices y teoricos. Entre los
modelos tedricos y semitedricos cabe citar, entre otros, el
desarrollado por Matyas y Rothenhurg (1986) y el propuesto por Lara
{(Benitez 1984), siendo éste ultimc muy difundido. El procedimiento
gue sigue este modelo, es diferenciar el fendmeno segun las
caracteristicas propias del embalse, ya que afirma existe una
razonable relacion entre la altura del embalse y el volumen de
sedimento que se deposite, debiendo distinguirse cuatro tipos de
embalses, segun sea s5u forma. Con este método se determina la
distribuciodn en vertical del sedimente realmente depositado y no su
distribucidn en planta.

Por supuesto, la metodologia gue permite entregar resultados
mas confiahles, para un embalse cualguiera, es la que se apoya en
mediciones directas realizadas en dicho embalse. Para analizar e
interpretar las mediciones efectuadas existen varios métedos,
ampliamente descritos por Claude y Chartier (1977), entre los
cuales cabe consignar el método de Kolmogorov y 1lpos llamados
métodos de la altura media, general y derivada del método general.
Son éstos los gue se aplicaran en la interpretacion de los datos
recogidos en el embalse Cogoti.
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Otre parametro importante de obtener es el peso especifice de
los sedimentos depositades. En efecto, es evidente gque éste
variara al estar sometido a cargas gue dependerdan de la operacicén
del embalsze, y al aporte de sdlidos afluentes. En Vanoni (1962),
Simons (1982) se propenen relaciones para determinar el peso
especifico de los sedimentos depositados en un embalse.

Finalmente, cabe sefialar que en Chile se ha desarrollado,
segun el conocimiento de 1los autores de este trabajo, un sdélo
estudie con mediciones directas, y fue el llevado a cabo poer
Benitez {1984} en el embalse de la Central Rapel.

3. Sedimentacion en el embalse Cogoti
3.1. Descripeidn de la gona

El embalse Cogoti esta ubicado en la cuenca del rio Limari, la
cual tiene =u nacimiento en la cordillera de Lpos Andes entre los
paralelos 30¢ 30' y 31% 15' Sur. El area drenada es de 11.927 km?
y, administrativamente, pertenece a la provincia de Limari. Desde
el punto de vista hidrografico, en la preovincia se distinguen
cuatro subcuehncas de intersas, correspondientes al rio Hurtado, Rio
Grande, Huatulame, y afluentes ubicados aguas abajoc de los embalses
Paloma y Recoleta. La subcuenca del rio Huatulame esta formada por
los rios Huatulame, Cogoti, Pama y Combarbald. El Cogoti nace en la
Cordillera de Los Andes, y muere en el embalse Cogoti. EL
Combarbald nace en un cordon de cerros pre-cordilleranos y es
afluente del Pama. El Pama nace en guebradas que se originan en los
cerros Llanpagili y Placeta, y después de recibir los aportes del
Combarbala, muere en el embalse Cogoti. Estos tres rios, Cogoti,
Pama y Combarbala aportan entonces sus caudales al embalse Cogoti,
caudales gue se caracterizan por provenir de cuencas principalmente
pluviales., Las aguas efluentes del embalse constituyen el rio
llamado Huatulame, gque desemboca en el Rio Grande. Las estaciones
de control fluviometrico en 1la cuenca afluente al embalse son:
Cogoti en Fraguitas (estacidn limnigréfica), Cogoti en entrada
Embalse (limnigriafica y ademas con contro! sedimentométriceo),
Cogoti 18 (1imnimétrica), Combarbala en Ramadillas (limnimétrica),
Pama en entrada de embalse {limnigrafica). Los antecedentes

recogidos por estas estaciones no son continuas en todas ellas y el
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control sedimentométrico en Cogoti en embalse es de corta
extension. En general, la cuenca del embalse Cogoti, se caracteriza
por estay flangueada por altos cerros gue contribuye a caracterizar
el clima de la regidén, el cual es mds bien aride, con escasa
vegetacion. La existencia de canales de riego en las zonas altas,
contribuye a que el régimen de escurrimiento de los afluentes no es
natural en la épeca de primavera-verano, situacien gque afecta
levemente el calculo de la produccion de sedimentos de la cuenca a
partir de la informacidn del embalse,

3.2. Antecedentes del embalse,

El embalse Cogoti estd constituido por un muro de 160m. de
longitud y 82.7 m. de altura maxima construido de rock f£ill o
enrncado y con una cortina de hormigdn en el talud de aguas arriba.
El mura tiene un talud de 1.25/1 por aguas arriba y 1.5/1 por aguas
abaje. El embalse fue disefiade para una capacidad de 150 millones
de m* provenientes de una cuenca de 1450 Km? de superficie. Cuenta
con un vertedero de 158 m de longitud, disefiado para un caudal de
5000 m'/s. El embalse es administrado por una Sociedad de
Canalistas y entrd en servicio en los afos 30. Como antecedente de
su operacion, se contd con estadisticas de volumenes embalsados al
final de cada mes desde Mayo de 1553 hasta Febrero de 19%2, datos
proporcionadeos por la Direccidn de Riego y los propios canalistas.
Es un embalse de regulacidn multianual, gue en promedic acumula en

un afio y entrega en tres.

4. Mediciones realizadas
4.1. Objetives y alcances da la campaiia de terreno

La campaifia de terreno tuvo como objetive principal recopilar
datos y antecedentes en relacién al sedimento depositado en el
embalse. Para ello, se ejecutaron las siguientes actividades:
levantamiento topografico en la zona del embalse y en las
proximidades de 1los vios afluentes a éste, levantamiento
aercfotogramétrico del embalse, definicicn de puntos de apoyo para
la restitucion aerofotogramétrica y muestreo de los sedimentos
depositados en el embalse y en el cauce de los rios afluentes
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k)

c)

d)

Mediciones efectuadas

Los trabajos de terreno realizados fueron los siguientes:
Vuelo aerofotogramétrico. Su objetivo fue obtener una cubierta
fotografica gque permitiera generar planos a escala 1:500 con
curvas de nivel separadas a 1 m. el vuelo se programg¢ para
obtener fotos a escala 1:20.000, obteniéndose un total de 12
fotogramas.

Materializacién de puntos de apoyo. La definicion ¥
materializacion de puntos de apoyo al vuelo, fue una de las
actividades que mayor tiempo de ejecucion demandd, debido a la
particular topografia de la zona gue dificulté el acceso a
sectores donde debian uebicarse los puntos de apoyo. Estos
puntos de apoyc permitieron confeccionar el plano cque
representa 1 actual estado del embalse, a escala 1:4000 con
curvas de nivel cada 5 metros.

Levantamiento topografico. Se efectud un levantamiento
topogriafico consistente en perfiles transversales en los rios
Pama y Cogoti. En el embalse se levantarcn algunos perfiles,
en la cola y sector medio (perfiles 4 y 5), no pudiendo
hacerlc cerca del muro, ya gue en esta zona el terreno se
presentaba &n un estado pantanoso.En el brazo del Cogoti se
levantaron 7 perfiles (6 al 12) y 7 en el Pama (14 al 20). En
la Fig.l se muestra una planta con la ukicacion de 1los
perfiles, incluyendo otros levantado en el rio Pama, como
también la posicion de los pozos excavados en dichos perfiles.
Muestreos de sedimentos. En los perfiles transversales
levantados, se excavaron pozos (43 en total}, desde los cuales
se extrajeron muestras de sedimentos por capas gue
representaran distintos estratos de depositacicn en el perfil,
para determinar su granulometria y densidad en el laboratorio.
Para este iltimo objetivo, las muestras fueron extraidas desde
las paredes de los pozos, tratando de no ocasionarles mayores
perturbaciones. Interesante resulta consignar gue en general
el terrenc se presentd muy estable, salvo en la cola del
embalse en el sector de la llegada del ric Cogoti, en donde

los estratos fueron arenosos, lo cual complicoé la excavacicn.
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5. Procesamiento de la informacidn y resultados cbtenidos

5.1. gensralidades

La informacicbn topografica, aerofotogrametrica y
sedimentoldgica obtenida de las mediciones descritas en el punto
anterior, se procesé para determinar el volumen de sedimento
depositade durante el tiempo en operacidén del embalse, las
propiedades del sedimento depositado y la variacion de la curva de
embalse, es decir su capacidad actual.

5.2. Depgsitacidn de los sedimentos _en el embalse

La cuantificacicon del volumen sedimentado se obtuvo a partir
de la informacion proporcienada por los levantamientos topograficos
y aerofotogramétricos, aplicando los métodos descritos por Claude
y Chartier (1577} ya citados.

En la tabla 5.1 se presentan los resultados obtenidos a partir
de los perfiles transversales del levantamiento topograficao.

Tabla 5.1.

Volumen de Sedimentacidn seguin Levantamiento topografico
Método Volumen {m’)
Kolmogorov 4.278.088
Altura Media 6.798.765
General 5.163.839

Con la informacién aerofotogramétrica, se confeceiond un plano
a escala 1:4000 (similar a la escala del planoc original) con curvas
de nivel cada 5 metros. Para el cdlculo del volumen de sedimento
depositado se aplicaron los 3 métodos anteriores a los perfiles
transversales obtenidos de este plano, ademas de cubicar 1a
capacidad actual del embalse y compararla con la original, tomando
como cota maxima la del umbral del vertedero de rebase (650 msnm) .

En 1la Tabla 5.2 se presentan los resultados obtenidos,
considerando tres zonas en el embalse: zona ligada al rio Cogoti,

Zona del rio Pama y zona Muro.
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Tabla 5.2.
Volumen de Sedimentacidn. (Del Levantamiento aerofotogramétrico)

Método Volumen (m®} Volumen {m3) Volumen {m}) Volumen
rio Cogoti rie Pama muro Total {(m?)
Kolmogorav 4,240.892 23.908284 2.698.921 30.848.097
Alt.Media 5.719.134 21.154707 2.565.365 29.439.206
M. General 5.019.768 25.8516087 2.520133 33.055.988
Cubicacidn Total: .....vevvncnnnn- ersieeeasesaaness  23.604.000

5.3. Propiedades de ios sedimentos depositados

A los sedimentos muestreados en los diferentes pozos
excavadoes, se le determing su granulometria y peso especifico. En
la Figura 2 se muestra la distribucicon granulcmeétrica
correspondiente a muestreos superficiales de los diferentes pozos;
dicha figura confirma el hecho gue el tamafic del sedimento
depositade disminuye hacia el muro. Esto no sz observa con el
sedimento no superficial, en donde la distribucidn granulométrica
resultd ser aleatoria, 1le cual podria explicarse por las
caracteristicas de operacidn del embalse, ya gue sus niveles tiene
gran variacion, incluso con vaciamiente total. En cuanto al
sedimento depositado, éste estad constituido principalmente por
arena hacia la cola del embalse con aumento de la cantidad de
sedimento cohesive hacia el muro.

El peso especifico del sedimente se determind en laboratorio
procurando alterar 1o minimo la muestra recogida in-situ. Los
resultados obtenidos entregan valores gque van entre un minimo de
1.01 y un maximo de 1.66 (t/m’). Considerando el total de valores
gue abarcan muestras de todas las capas, se decidid adeoptar un
valor medio igual a 1.23 (t/m%}.

5.4, Distribucicdn sedimento depositado: Determinacidn curva de

embalse

Uno de los antecedentes de mayor interés en el estudio, es
determinar la variacidn gque ha tenido la curva de embalse. Como se
mencionara anteriormente, esta curva se puede determinar sea peor
contar con antecedentes de terreno actuales o bien aplicando

metodologias apropiadas, tales como el método de Lara.
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Dade gue se cuenta con el planc aerofotogramétrico actual y el
plano topografico inicial, fue posible determinar las
correspondientes curvas de embalse, es decir la relacidn entre la
profundidad y la capacidad del embalse. Como nivel de referencia
superior, se considers la cota de vertimiente, (650 msnm). En La
Figura 3 se presentan las curvas de embalse original y 1la actual.
La capacidad original del embalse a la cota de vertimiento era de
142.000.000 m* mientras gue actualmente es de 118.396.000 m'. Esto
significa gue la capacidad del embalse se ha reducido al 83%
durante los 50 afios de aoperacicn.

&, Interpretacidn de resultados

6.1, Generalidades

En el punto anterior se presentaron los resultados obtenidos
de las mediciones directas efectuadas, las gue permitieron
determinar el volumen de sedimento depesitado, sus propiedades y
distribucién en el embalse. En este punto se precisaran los
alcances de dichos resultados teniendo en cuenta también los gque
se obtienen al aplicar metodologias indirectas de evaluacidn de
dichos parametros. Obviamente la interpretacicdn de los resultados
es bdsicamente valida para este embalse. Para generalizar estos
alcances a otros embalses de esta u otra region serd conveniente
contar con los resultados correspondientes a los embalses Paloma y
Recoleta, ain en procesamiento.

6.2. Volumen de depositacidn del sedimento en el embalse
En las tablas 5.1 y 5.2 del punto 5.2 se muestran los

resultados correspondientes al volumen de sedimento depositado
durante el periodo de 5C afios de operacicdn. Comparando los valores
gque alli se indiecan es evidente gue los correspondientes al
andlisis directo del levantamiento  topografice no  son
repraesentativos, lo cual era de esperar puesto gue este
levantamiento es incompleto por no contar con informacidn de la
parte del embalse proxima al muro, zona imposible de levantar por
estar en condiciones bastante pantanesa.Distinto es el caso de los
resultados presentados en la Tabla 5.2, provenientes del
levantamiento aerofotogramétrico el cual, por haber side realizade
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con el embalse vacio, representa la totalidad de la superficie de
éste. Estos resultados son de gran confiabilidad y sin duda
representan la realidad del proceso de sedimentacién. De leos
valores indicados en dicha Tabla, se adoptara como resultado final
el correspondiente A ia cubicacion total del plano
arrofotogramétrico. be asta forma se tiene que la depositacion
total en los 50 afios ha sido de 23.604.000 m® de sedimento.

Conociendo este valor, se intentd validar algilin modelo tedrico
existente (Matyus et all, 1986) sin mayor éxito. Del mismo medo, no
existiendo en esta cuenca controles sedimentométricos, (sdlo
existen datos unos pocos afios en el rio Ceogoti), no se considers
conveniente hacer estimaciones de gasto sdlido por métodos
emnpiricos sin antes completar el analisis de los resultados
correspondientes a los embalses Paloma y Recoleta, en cuyas cuencas
hay estadisticas sedimentométricas.

Adicionalmente, y puesto gque se conoce el volumen del embalse
y los wvolumenes afluentes anuales aportados por los rios
Cogoti(50.310.720) y Pama (24.027.840), se determind la eficiencia
de atrape del embalse aplicando las curvas de Brune, resultando ser
de 100%. Similar resultado se obtuvo al aplicar el método de
Churchill.

6.3. Propiedades de los sedimentos

Sin duda, el wvalor del peso especifica del sedimento
depositado es un parametro importante de determinar. Como se
indicara en el punto 5.3, el peso especifico varidé entre 1,03 y
1,66 (t/m3) en las diferentes muestras analizadas, las gque
provienen del estrato superficial hasta estratos a profundidades
del orden de 2.00 m. De acuerdo a los resultados, se adoptd como
valor representativo del peso especifico 1,23 Ton/m’.

fiste resultado se compard con la conocida y utilizada formula
propuesta por Lane y Koelzer (Vanoni 1962), de la cual se obtiene
para un embalse en operacion 50 afios los valores siguientes del
peso especifico:

- embalse siempre lleno : ¥y = 1,153 Ton/m3
- embalse moderadamente vaciado : y = 1,227 Tan/m3
- embalse extremadamente vaciado : ¥y = 1,285 Ton/m®
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Teniendo en cuenta gue la operacién del embalse esta dentro de
lo gue puede considerarse vaciamiento moderadeo y extremo, hay buena
coincidencia entre el valor medio determinado directamente y el
entregato por la relacidn de Lane y Koelzer, lo cual posibilita
aplicar esta relacidn en otros embalses con un conveniente grado de
confiabilidad, considerando ademds gque Henitez (1%H4) encontrd en

Rapel aceptables concordancias.

6.4. Determinacidén de la curva de embalse y estimacicon de la vida
kil
6.4.1. Curva de embalse

En el punto 5.4 se obtuvo la curva de embalse a partir de los
antecedentes recopilados con el embalse vacio. A continuacicon se
verificara la aplicabilidad del método de Lara a este embalse.

La aplicacion de este método requiere primeramente definir el
tipo de embalse, de acuerdo a la clasificacidn establecida por Lara
segun la relacidén entre prefundidad del embalse y volumen, definida
por la pendiente {m) de la recta gue define la funcion entre amhos
parametros (Tabla 6.1).

Tabla 6.1.
clagificacidn de los embalses

Tipo Clasificacién m
I Llanura, Plano 3,5 - 4,5
II Llanura de pie de cordillera 2,5 - 3,5
a precordillera
111 Cerros, colinas 1,5 - 2,5
v Cafidn, Angostura 1,0 - 1,5
Para el embalse Cogoti m = 3,9 (Fig. 4) con lo cual éste

resultd ser embalse tipo I. Definido el tipo de embalse, se
determina la altura de sedimento en el muro apoyandose en curvas
representativas de cada tipo de embalse y en seguida se obtiene la
distribucidn del sedimento aplicandoe los llamados métodos
"reduccidn de &reas® o "incremento de areas", seqgiin corresponda.
En la figura 5 se muestran los resultados . Se aprecia gque la curva
obtenida por esta metodologia es similar a la determinada por
cubicacidn directa de la situacion actual en el embalse, lo gue
permite aportar un antecedente para validar esta metodolegia.

169



6.4.2. Vida 1til del embalse

Teniendo en cuenta la variacion de la curva de embalse, en 50
afios, que ha significado disminuir la capacidad inicial al B3%,
puede hacerse una estimacidn de la vida 0til de éste, aceptando un
patrén de sedimentacion igual al valer medio de sedimentacidn
anual, dado por el volumen acumulado en los 50 afios 23.604.000 md,
dividido por ese tiempo. Con esto y aplicande una relacién lineal
del tipo

€, = €, = VAT
donde ¢, = capacidad del embalse al afio T
C, = capacidad inicial del embalse = 142.000.000 w
v = valer medic de sedimentacidn = 472.080 m’
T = afio considerado

Con estos valores se ha obtenido la Tabla N® 6.2 siguiente.
Tabla 6.2
Variacidn de la capacidad del embalse

Afios Capacidad Poreentaje
4] 142.000.000 100%
50 118.396.000 B3%
100 94.792.000 66,8%
150 71.188.000 50%
200 47.584.000 33,5%
226 353.309.520 25%
250 23.980.000 16,9%
270 14.53B8.000 10,2%

De acuerdo a esto, puesde esperarse gue el embalse no reducira
su capacidad en un 50% de la inicial antes de un siglo de
operacion.

6.5. Tasa de erosién de la cuenca

Finalmente, otro interesante parametrc que es posible
determinar con los resultados obtenidos es la erosidn media de la
cuenca, la gue resultd ser de 0,3 mm/afio con el reégimen histdrico
de escurrimientos. Este valor puede tenerse presente cuando se
aplique a esta cuenca u otras similares, relaciones empiricas
reccmendadas en la literatura.
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7. Conclusiones.

El estudio realizado permite destacar los siguientes aspectos
de interés:

a) Conformar una gran confiabkilidad en los levantamientos
aerofotogramétricos, para la determinacicon de los volumenes
de sedimento depositados.

b} Aportar antecedentes de terreno gque permiten tener un marco de
referencia respecto del grado de confiabilidad de metodolaogias
de uso frecuente para la estimacion de parametros
caracteristicos de sedimentacién en embalse.

c) Definir sobre la base de lo chservado, un periodo de vida util
del embalse.

d) Determinar la erosién media producida en la cuenca durante ol

periodo de 50 anos.
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