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Introduction

Este informe presenta las principales observaciones que fueron 
validados por Ademar Alvear Vergara en la visita a la propiedad 
de la Sociedad de Inversiones Río Colorado Mining and Explora-
tion. Esta propiedad tiene un área total de 60.000 hectáreas. 
 
Durante el 18 y 19 de Febrero del 2013, se realiza un viaje a través 
del camino que va a la cuenca donde están las lagunas Tordillo Alto 
y Tordillo Bajo.

Para efectos del estudio hidrológico, la evaluación del potencial 
reservorio en la cuenca del Río Colorado y el diseño conceptual del 
sistema de tuberías de las lagunas, se observa in situ las condiciones 
del agua y características topográficas de la zona de estudio.

Por otra parte, con el propósito de recoger información sobre las 
cualidades del agua que implica el proyecto, se tomaron 6 muestras 
puntuales; estas se detallan con precisión en el informe. La norma 
chilena para la selección de parámetro a medir es la norma de ries-
go, NCH.1333.

Este informe será útil como base para los siguientes estudios, en 
el sentido que los datos pertinentes se midieron y se corroboraron 
en el campo. Sin embargo, para su posterior análisis va a ser con-
siderada la información de estaciones de medición de flujo y pre-
cipitación cercana, topografía de la zona de interés, imágenes de 
satélite, entre otros.

El área de investigación se encuentra en la comuna de San Esteban, 
Provincia de Los Andes.

1
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Objetivos

•  Excursión a la propiedad de Sociedad de Inversiones Río Colorado 
Mining and Exploration S.A. 

•  Identificación in situ de la cuenca más alta del Río Colorado, en 
donde se ubican Lagunas de Tordillo: Laguna Tordillo Bajo y Laguna 
Tordillo Alto

 •  Evaluar en el campo, a través de GPS e imágenes, áreas potenciales 
para establecer un embalse en el río Colorado por encima de 2500 
m.s.n.m. 

•  Reunir la mayor cantidad de información posible sobre Lagunas de 
Tordillos, midiendo a través de GPS el banco de lagunas, afloramien-
tos fuera del camino hacia la Laguna Tordillo Bajo, inspección visual 
de los afloramientos, infiltración, etc.

 •  Determinación de 6 puntos de muestreo de la calidad del agua, 
teniendo en cuenta tanto lagunas como diferentes puntos de la 
cuenca alta del Río Colorado.

2
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La imagen de abajo muestra la ubicación del área de 
estudio ubicada en la comuna de San Esteban, provincia 
de Los Andes, Región de Valparaíso.  

Sociedad de Inversiones Río Colorado Mining and Exploration S.A., tiene 
una cantidad total de 60.000 hectáreas; esta es una Imagen de satélite 
donde está superpuesta la delimitación de la propiedad. En el parte orien-
tal, dentro de la propiedad de Sociedad de Inversiones Río Colorado Mining 
and Exploration S.A., se encuentran las lagunas de Tordillo Alto y Bajo, de 
la que se pretende extraer agua de una manera sostenible.

Antecedentes Generales3

Figura n°1: Ubicación Área de Estudio
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El viaje hasta el campamento ubicado cerca de Laguna 
Tordillo Alto. La ruta fue tomada con GPS; muestra el 
mapa que la mayor parte del camino se encuentra al 
lado del Río Colorado (Figura n ° 2).

Medidas y Descripciones

Esquema de la Ruta de las Lagunas Tordillo

4

Figura n°2: Mapa del camino a Laguna Tordillo Alto (Datum WGS84)
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Con el fin de observar los lugares apropiados para la construcción de em-
balses en la cuenca del Río Colorado, más allá del análisis de curvas de 
nivel, fueron tomadas fotos de las zonas de estrechamiento del valle en 
3 puntos. Estas potenciales áreas para localizar el depósito se muestran a 
continuación. 

Localización de posibles  embalses en Río Colorado4.2

Figura n°5: Mapa Ubicación de Potencial Embalses (Datum WGS84)
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Cada uno de los puntos representa una posición geográfica medida por GPS. Esta 
medición se realizó en el camino (ver ruta en el punto 4.1 de este capítulo), que 
es por eso que las coordenadas no coinciden exactamente con el lugar donde el 
muro del depósito se construiría; sin embargo, la elevación asociada con cada 
posible ubicación se determinó con sistemas de información geográfica.

Localización de posibles embalses en Río Colorado

Figura n°6: Imagen de Potencial Embalse Ubicación 1 (Datum WGS84)

4.2

Table m.a.s.l.
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Localización de posibles  embalses en Río Colorado4.2

Figura n°6: Imagenes de 
Posibles Embalses
Localización 1  
(Datum WGS84)

Figure n°7: Imagenes de Posibles Embalses Localización 2  (Datum 

Figura n°8: Imagenes de Posibles Embalses Localización 3  (Datum WGS84)
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Uno de los objetivos de la visita de campo consistió en delimitar 
a través GPS las lagunas Tordillo Alto y Tordillo Bajo. El trabajo 
fue hecho con éxito, y debido a esto las dos lagunas se estable-
cieron en el mapa (Figura n ° 9). La medición corresponde a un 
momento específico de las lagunas. El área calculada para Lagu-
na Tordillo Bajo es de 21 hectáreas y para Laguna Tordillo Alto 
es de 15 hectáreas.

Delimitación de las Lagunas Tordillo4.3

Figura n°9: Delimitación Lagunas Tordillo Bajo y Alto (Datum WGS84)
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Delimitación de las Lagunas Tordillo4.3
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Figura n°10: Delimitación Lagunas Tordillo Bajo y Alto (Datum WGS84)
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Medición de caudal en Laguna Tordillo Bajo4.4

Con los equipos de análisis disponibles, las mediciones de flujo se 
realizaron en el drenaje de las lagunas de Tordillo. Para estos efectos 
se midió la escorrentía, que fue corregido por el perfil de velocidad 
en un curso de superficie para obtener la velocidad media de la es-
correntía y su área, cuyo cálculo se muestra en la tabla de abajo. El 
nivel de flujo se calcula como el producto de la velocidad media y el 
área de la sección transversal del flujo. 

Medición de Flujo n°1

NOMBRE DEL 
LUGAR

ABSCISS
A(cm)

CALCULO
ANCHO AREA

A(cm)

PROFUNDIDAD VELOCIDAD (m/s)

TOTAL
OF

OBSERV
TIEMPO

(s) OBS.
AREA FLUJO 

(m/3/s)

FECHA:
HORA:

02/18/14
19:00:00

Efluente Tordillo Bajo 1
TB-1

Figura n°12:Foto de Zona n°1 Medición de flujo    

  0     8           
 30  0,45  8     3,0  0,662  0,4  0,24 
 60  0,30  9     3,1  0,647  0,3  0,17 
 90  0,30  11     3,1  0,645  0,3  0,21 
120  0,4  12     3,0  0,652  0,4  0,27 
                
           
                  1,4  0,90 

Q= 0,90 m3/s
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Medición de caudal en Laguna Tordillo Bajo 4.4

Figure n°12: Imagen de Zona n°1  Medición de Flujo

Figura n°13: Gráfico y  Cálculo para Medición de flujo

Medición de Flujo n°2

NOMBRE DEL 
LUGAR

ABSCISS
A(cm)

CALCULO
ANCHO AREA

A(cm)

PROFUNDIDAD VELOCIDAD (m/s)

TOTAL
OF

OBSERV.
TIEMPO

(s) OBS.
AREA
(m2)

FLUJO (m/3/s)

FECHA:
HORA:

02/19/14
17:00:00

Efluente Tordillo Bajo 2
TB-2

Q= 0,93 m3/s

  0     19           
 25  0,4  19     4,3  0,471  0,70  0,34 
 50  0,3  20     4,2  0,482  0,50  0,24 
 75  0,4  19     4,0  0,498  0,70  0,35 
                
           
                  1,90  0,93 
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Medición de caudal en Laguna Tordillo Bajo 4.4

Figura n°16: Foto de Zona n°3 Medición de flujo

Medición de Flujo n°3 

NOMBRE DEL 
LUGAR

ABSCISS
A(cm)

CALCULO
ANCHO AREA

A(cm)

PROFUNDIDAD VELOCIDAD (m/s)

TOTAL
OF

OBSERV.
TIEMPO

(s) OBS.
AREA
(m2)

FLUJO (m/3/s)

FECHA:
HORA:

02/19/14
17:00:00

Efluente Tordillo Bajo 3
TB-3

  0     16           
 25  0,40  17     2,5  0,567  0,60  0,36 
 50  0,30  22     2,8  0,505  0,60  0,28 
 75  0,30  16     2,8  0,493  0,50  0,26 
                
           
                  1,70  0,90 

Q= 0,90 m3/s
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Muestreo de Calidad del Agua en Puntos de Interés4.5

Las muestras fueron tomadas en 6 puntos a lo largo de la parte 
superior de la cuenca del Río Colorado. Abajo, una figura con el 
mapa (imagen por satélite) que muestra la distribución de estos 
muestreos.

Figura n°17:  Distribución de las muestras (Datum WGS84)
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Muestreo de Calidad del Agua en Puntos de Interés4.5

Después, una tabla que detalla cada uno de los puntos de muestreo de calidad 
del agua. El 20 de febrero de 2014, las muestras fueron llevadas al laboratorio 
Agriquem de América S.A.
Los resultados del análisis son emitidos por el laboratorio hidrológico.

Para cada uno de los puntos donde se tomaron las muestras, puede ser  visto que el 
agua fue tomada en recipientes adecuados con los conservantes necesarios y la tem-
peratura requerida.

Cuadro n° 2: Muestras Puntuales de la Calidad del Agua (Datum WGS84)

Figura n°18: Muestras Tomadas de estaciones TA-1 y TA-2a
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Caracterización Hidrológica del Campo de  
las Lagunas Tordillos

4.6

Figura n°19: Drenaje de Laguna Tordillo Alto

En el momento de la visita al campo de la LagunaTordillo Alto esta no tie-
ne superficie drenaje, lo que se aprecia en la figura n° 19. Se filtra y drena 
el agua subterráneamente para la Laguna Tordillo Bajo.
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4.6
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Observaciones5
•  La información fue recogida en el curso de la cuenca 

hidrológica, independientemente del volumen o la can-
tidad y calidad del agua, corresponde a una particular 
medición r. 

 • La medición hidrológica será una referencia para el aná-
lisis que se hace en la segunda parte de este estudio.

 • Todos los mapas se han elaborado sobre la base de infor-
maciones obtenida en el campo, superpuesta a imágenes 
de satélite y mapas con curvas de nivel (topografía) cada 
20 metros.
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Certificado 
Análisis de Agua 
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Certificado de Análisis de Agua13
Documentos13.1
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Introducción

El presente informe se presentan los resultados del análisis de la cuenca 
hidrológica Tordillo, donde están las lagunas Tordillo Alto y Bajo.
Por esto, se procedió a utilizar un método indirecto para determinar su 
hidrología, particularmente una transposición de flujos o correlación con 
las cuencas cercanas. La cuenca elegida, es similar a las características 
de la cuenca estudiada, tiene un punto de salida, controlada por la Di-
rección General de Aguas (DGA), que presenta la medición de flujo por la 
estación de medición “Río Juncal en Juncal”. 
El presente informe tiene como objetivo cuantificar los recursos hídricos 
disponibles en promedio en un año, con el fin de evaluar los embalses y 
el poder potencial de plantas de generación, además de la tubería que 
transportará agua para las áreas definidas. El objetivo final es para de-
sarrollar los capítulos 3 y 4 del presente estudio, “Proyecto de Aguas de 
Río Colorado”. 
Para evaluar los recursos hídricos de la cuenca del Tordillo una serie de 
flujo histórico fue hecho desde 1970 hasta 2013, de acuerdo con la meto-
dología anterior. Los resultados estiman una tasa de flujo de 1.430 litros 
por segundo (45 millones metros cúbicos por año), que representa el va-
lor medio del período 1970-2013 de la cuenca de drenaje. La estructura 
de flujo corresponde a una nevada tipo de la cuenca, con las cantidades 
más abundantes en la temporada de fusión, de Septiembre a Marzo.
 

1
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Objetivos

•  Realizar un análisis hidrológico de la cuenca del Tordillo (DGA la 
información disponible, los estudios anteriores, las imágenes de 
satélite, etc.). Esto con el fin de cuantificar los recursos hídricos 
disponibles en la cuenca. 

•  Generar una serie de tiempo de caudales medios, mensuales para 
la Cuenca Tordillo, cuyo punto de partida es el drenaje de la La-
guna Tordillo Bajo. Esto ayudará a evaluar el potencial de embal-
ses, centrales eléctricas y la presión de tuberías determinada.

 •  Caracterizar la estructura hidrológica de la serie, lo que permite 
para cada mes los tres principales momentos estadísticos: media, 
desviación estándar y el coeficiente de asimetría. También eva-
luar la estructura de dependencia de la serie, teniendo en cuenta 
que el estudio de la cuenca presenta un “snowy runoff”(algoritmo 
de fusión).

2
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El estudio del cauce es la cuenca del Tordillo, en cuyos campos hay dos 
lagunas: Tordillo Bajo y Tordillo Alto. Estas lagunas se delinearon en el 
Informe n° 1 (Excursión). El punto de salida de la cuenca corresponde 
al drenaje de Tordillo Bajo, punto de diferencia con el que esta cuenca 
está delimitada presentando una superficie total de 637 hectáreas, lo que 
representa algo más del 1% de la propiedad de la empresa Sociedad de 
Inversiones Río Colorado Mining and Exploration  S.A.

A continuación se muestra una tabla con las características del centro de 
gravedad de la cuenca, correspondiente al centro de simetría. Considérese 
como una figura geométrica plana en la muestra. La importancia de este 
punto es que la precipitación media en la cuenca corresponde a la isohieta 
(curvas de igual precipitación), que pasa por el centro de gravedad de la 
cuenca. Este último se puede ver en más detalle en el capítulo 3.4.

La figura que se muestra a continuación es para la delimitación de la cuenca 
Tordillo, que corresponde a toda la zona que es el punto de drenaje para la 
laguna Tordillo Bajo, salida baja. La cuenca se muestra en amarillo, la laguna 
en azul, todo esto en una imagen de satélite de la zona de estudio.

Background3

Cuadro n ° 1: Coordenadas y Elevación Punto de Drenaje de la Cuenca Tordillo

Table n°2: Coordenadas y Elevación Centroide Cuenca Tordillo

Cuenca Tordillo3.1
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Río Juncal  en Cuenca Juncal3.2

Dentro de la cuenca Tordillo no hay estaciones de medición de flujo y tampoco es-
tación meteorológica (para medición de precipitaciones, temperatura, radiación, 
velocidad del viento, etc.), u otra manera. Sin embargo, la Dirección General de 
Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Públicas (MOP) cuenta con una red de moni-
toreo con estaciones de medición en todo el país. Se muestra a continuación esta 
red en el área de interés.

Es por la razón anterior, y como se explica más adelante en la metodología (Sección 
4.1), que esto se ha optado para tomar como punto de referencia la cuenca cuya sa-
lida corresponde a la estación de medición de flujo “Río Juncal en Juncal”. Se puede 
observar a continuación las principales características de esta cuenca.

Cuadro n°2: Imagen pagina web DGA, estaciones de medición (Red Hidrométrica)

Cuadro n°3: Coordenadas y Elevación Punto de Drenaje Rio Juncal en Juncal

Cuadro n°4: Coordinadas y Elevación Centro de Gravedad Rio Juncal en Juncal
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Río Juncal  en Cuenca Juncal3.2

Figurea n°3: Mapa Cuenca Tordillo y Rio Juncal en Cuenca Juncal (Datum: WGS84)
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Río Juncal  en Cuenca Juncal3.2

Figura n°4: Imagen Satelital Río Juncal en Cuenca Juncal (Datum WGS84)
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Flujos3.3

El caudal promedio mensual en la estación de medición de la Dirección Ge-
neral de Aguas, “Río Juncal en Juncal”, desde 1970 hasta 2013 se muestra en 
el siguiente cuadro. Los espacios verdes corresponden a los datos que faltan. 
Además, la media, la desviación standard y el coeficiente de asimetría de cada 
mes son mostradas.

Cuadro n°5: Flujos Mensuales en m3/s años 1970-2013 en Río Juncal en flujo 
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Flujos3.3

Aguas Lluvia3.4

El valor promedio de las precipitaciones se puede obtener del Balance Nacional de Agua, 
comúnmente utilizado y aceptado en Chile. Esta evaluación se llevó a cabo en 1987 por el 
departamento de investigación de la DGA. Lo que es importante en este caso, ya que se 
utiliza para flujos de transposición, no es el valor absoluto pero es el valor relativo entre 
las dos cuencas, “Tordillo” y “Río Juncal 
en Juncal “.
 
El valor de la precipitación media en una 
cuenca corresponde a la isohieta (o igual 
curva de precipitación) que pasa a través 
de la centroide. En la figura que se mues-
tra en la siguiente página del equilibrio 
hidrológico de interés y la ubicación de 
los dos centroides es apreciada. El valor 
de la precipitación media para la cuenca 
del Tordillo corresponde a 900 mm / año y 
el valor para la cuenca del Río Juncal en 
Juncal es 1000 mm / año. 
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Pluviometría3.4

Figura 5: Mapa Isohyets y Centroide - Tordillo y Juncal en Cuenca Juncal (Datum:WGS84)

6
4

0
5

0
0

0

6
4

0
5

0
0

0

6
3

9
0

0
0

0

6
3

9
0

0
0

0

6
3

7
5

0
0

0

6
3

7
5

0
0

0

6
3

6
0

0
0

0

6
3

6
0

0
0

0

6
3

4
5

0
0

0

6
3

4
5

0
0

0

360000

360000

375000

375000

390000

390000

405000

405000

78



Rio Colorado Proyecto de Agua AAVAdemar Alvear Vergara

La cuantificación de los recursos hídricos disponibles en una cuenca 
siempre requiere datos empíricos, caudales medidos ya sea, lluvias 
y otros de las variables meteorológicas. Sin embargo, es posible es-
timar el disponible de agua o drenaje de la cuenca, utilizando meto-
dologías que recogen mediciones de cercanas cuencas hidrográficas.

Como se muestra en el capítulo anterior, está por ejemplo, el mapa 
de isoyetas (precipitaciones promedio) de la DGA, que es hecho para 
todo el territorio, sobre la base de una red de estaciones de medición 
de precipitación. Para muchas cuencas donde no hay estaciones de 
medición, la isohieta es conocida, con una aproximación razonable.
La hidrología es una ciencia basada en la evidencia, todas las me-
todologías estadísticas se basan en mediciones sistemáticas obteni-
das con diferentes instrumentos en áreas de interés. La cuenca del 
Tordillo, a pesar de no tener mediciones, tiene una gran ventaja: su 
similitud hidrológica a la Cuenca Río Juncal en la estación de medi-
ción de flujo “Río Juncal en Juncal “descrito en el capítulo anterior. 
Esta cuenca tiene estadísticas de medición de flujo (flujo mensual 
promedio) casi completos entre 1970 y 2013 y tiene la distinción de 
ser poco intervenido, permitiendo estadísticamente ser considerado 
como régimen natural.
La metodología que se utilizará es la transposición de flujo, o corre-
lación con cuencas cercanas, teniendo en cuenta los datos medidos 
en “Río Juncal en Juncal “, corrigiendo los valores de flujo men-
sual promedio por área y precipitación. Hay varios datos para ambas 
cuencas.

Análisis Hidrológico4
Metodología4.1
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La base de este método se refiere principalmente al hecho de que, como se mencionó 
anteriormente, hay cuencas con características similares: ambas tienen un régimen de 
escorrentía nival, hay alta montaña, contienen escasa cobertura vegetal, la permea-
bilidad del suelo es similar, contienen lagunas, y no se han aprovechado, entre otros. 
Las estadísticas de la estación de mediciones de flujo en “Río Juncal en Juncal”, medi-
das por la Dirección General de Aguas (DGA), no está completa, como podemos ver en 
el anterior capítulo. Para llenar la estadística (algunos datos que faltan), debe tenerse 
en cuenta la estructura de la serie histórica. Siendo una cuenca nevada, la estructura 
de dependencia es importante, esto significa que los flujos en un mes dependen de los 
meses anteriores. Dado la fuerte dependencia de primer orden entre los meses con-
secutivos, se utilizó la auto correlación de primer orden para llenar los datos. Aquí se 
muestra el gráfico de auto correlación.

Los resultados del llenado nos permiten tener una serie completa desde 1970 hasta 
2013 (año hidrológico), en la cuenca del “Río Juncal en Juncal”. A continuación hay 
una tabla con estadísticas completas y presenta tres gráficos asociados a esta serie 
histórica: caudal medio mensual, desviación mensual de flujo y la asimetría del flujo 
mensual.

Flujo de Llenado del “Río Juncal en Juncal”4.2

Cuadro n°6: Primer Orden Auto correlación en “Rio Juncal en Juncal”(WGS84)
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Cuadro n°5: Flujo mensual en m3/s años 1970-2013 en “Río Juncal en Juncal” estación de medición de flujos 
(series de llenado).

Flujo de llenado en “Río Juncal en Juncal”4.2
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Cuadro n°7: Promedio mensual de flujo en “Río Juncal en Juncal” (1970-2013)

Cuadro n°8: Flujo mensual desviación standard en “Río Juncal en Juncal”(1970-2013)
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El coeficiente de asimetría indica el grado de asimetría en la distribución de probabilidad 
de los flujos mensuales. Al acercarse a cero, la distribución es más simétrica. La hidrología 
de la nieve se caracteriza por presentar asimetría, llama la atención en este caso el valor 
para noviembre, que está lejos de la “media”, siendo la más simétrica. 

Como se indica en el capítulo 4.1, la metodología utilizada para generar una serie de 
tiempo, en la cuenca Tordillo, corresponde a la adaptación de los flujos. La forma en la 
que se aplica se basa en la siguiente ecuación:

 

Esta ecuación relaciona el caudal en una cuenca con el flujo en otra cuenca por el área (A) 
y precipitación promedio (P) para cada cuenca. Ambos datos se fijan por transposición, en el 
que en este caso la serie de flujo mensual de “Río Juncal en Juncal”, será llevado (por este 
método) para la Cuenca Tordillo. 

A continuación los datos básicos se presentan por transposición. Cuenca 1 es Tordillo y la 
cuenca 2 es Río Juncal en Juncal.

Transposition en Flujos4.3
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Cuadro n°6: Parámetros para Transposición de Flujos

Como resultado de la transposición de los flujos, por área y la precipitación media, 
se ha logrado la generación de las series de tiempo (1970-2013) en la cuenca Tordillo. 
También muestra los gráficos para la media, la desviación estándar y el coeficiente de 
asimetría mensual. 

Estadística Generada en la Cuenca Tordillo4.4

Parámetro Valor
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Consideraciones5
•  Por la metodología de flujo de transposición hidrológica, se 

ha logrado cuantificar los recursos hídricos existentes en la 
Cuenca Tordillo, incluyendo la generación de la histórica se-
rie con la estructura estadística y dependencia. Los datos 
medidos por la estación DGA “Río Juncal en Juncal” apoyan 
la metodología y los resultados, dando sentido por la proxi-
midad y similares características a la cuenca bajo estudio, 
además de la poca intervención en ambas cuencas. 

•  El valor medio obtenido para el flujo de la cuenca Tordillo co-
rresponde a 1,430 L / s, lo que es equivalente a un volumen 
anual de 45 millones de metros cúbicos. Como se estipula en 
el Informe No. 1, el caudal medido en el campo no fue utili-
zado para ajustar los datos. 

•  Las estadísticas generadas (1970-2013), se utilizarán para 
evaluar con más precisión la viabilidad técnica y económica 
de presas y plantas de energía, además del diseño concep-
tual de la tubería de presión para la transferencia de agua 
desde la cuenca Tordillo.

 
•  En la cuenca Tordillo no hay estaciones de medición de flujo 

o estaciones meteorológicas. Para un análisis más preciso de 
los recursos hídricos existentes en la cuenca y tener en cuen-
ta las proyecciones futuras de esta instalación, se recomien-
da la instalación de una estación de medición de flujo en el 
punto de drenaje de la laguna Tordillo Bajo y una estación 
meteorológica en la punto óptimo de la cuenca.
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Rio Colorado 
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Introducción

Este informe corresponde a la continuación del estudio que se 
hizo para la Cuenca del Tordillo, perteneciente a la Sociedad 
de Inversiones Río Colorado Mining and Exploration S.A. Estos 
estudios permitieron definir, los recursos hídricos disponibles 
en esta cuenca, cualitativa y cuantitativamente. Con la su-
posición que el dueño de la propiedad ocupará el agua de la 
Laguna Tordillo Bajo, que produce 45 millones de metros cú-
bicos al año en promedio, este estudio plantea la manera de 
extraer el agua y reunirla en un embalse en el río Colorado. 
  
Hay 2 escenarios para los embalses propuestos, cuya función 
será para regular estacionalmente el agua afluente. Esto llevará 
a consecuencias provechosas para la cuenca del Aconcagua: be-
neficios para las plantas de generación que ya están instalados, 
beneficios para la agricultura, beneficios para los hogares, etc. 
Por otra parte, en este embalse el agua extraída de la cuenca 
del Tordillo será acumulada, con el fin de garantizar un suminis-
tro seguro (80-90%), con un flujo de 1.400 de litros por segundo.
La hidrología de la zona embalses y la suposición de que los flujos 
por encima de la media se almacenarán de una temporada a otra, 
además de otras consideraciones, puede generar modelos de ope-
ración para los 4 escenarios presentados. El análisis indica que hay 
2 escenarios más favorables, sin embargo para elegir uno se debe 
considerar los beneficios económicos producidos por la regulación 
estacional de las aguas del río Colorado, la base de la generación 
de energía de la presa y otros beneficios sociales y privados. 

El agua de Tordillo se puede mover a través de tuberías hacia 
la zona de depósito que soporte físicamente los derechos de los 
propietarios en ellos, pero como sabemos que estos podrían es-
currir en el embalse y ejercer los derechos allí.

1
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Objetivos

a)  Elección de 2 lugares para una simulación de acumulación y re-
gulación de las aguas del Río Colorado y en particular el agua 
extraída por Sociedad de Inversiones Río Colorado Mining and Ex-
ploration S.A de la laguna de Tordillo Bajo.

b)  La determinación de las características de embalses: Curva de 
alto volumen, altura curva de la superficie inundada. Y el escena-
rio de generación basada en la definición de dos alturas posibles 
del embalse. 

c)  Diseño conceptual de las tuberías de conducción de agua desde la 
laguna Tordillo Alto hacia la zona del embalse.

d)  Simulación de 4 escenarios propuestos de operación, a fin de eva-
luar las capacidades y la seguridad de la acumulación del suminis-
tro.

e)  Determinación del potencial hidroeléctrico asociado con la caída 
del agua conducida desde la cuenca del Tordillo (2 casos) y en los 
4 escenarios de embalses. 

f)  Análisis de los escenarios propuestos y determinación de los cos-
tes económicos asociados.

2
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Desde el estudio previo, las ubicaciones potenciales iden-
tificadas en el sitio visitado se muestran. Estas áreas co-
rresponden a los lugares donde se cierra el valle, por lo 
tanto los costos de construcción son más bajos porque la 
longitud de la parte superior de la pared sería menor. Aba-
jo se presentan 3 áreas potenciales. 

Selección de Embalses, 
Ubicaciones.3

Cuadro n°1: Mapa de las Ubicaciones de Embalses Potenciales (Datum WGS84)
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Hemos elegido los 2 reservorios ubicados en el flujo descendente producto derivado del 
análisis del contorno; con las mismas alturas es posible construir volúmenes más altos. 
También, ya que es esperado para regular el agua del Río Colorado (por el beneficio 
que aporta a agricultores río abajo, hidráulica, sanitaria y otros usos), estos 2 lugares 
permiten hacer esto de una mejor manera. Se presentan las principales características 
de los dos lugares elegidos a continuación.
              

Selección de Embalses, Ubicaciones.3.0

Cuadro n°1: Embalses Elegidos, Ubicaciones (Datum WGS84)

93

Código Nombre



Rio Colorado Proyecto de Agua 1AAVAdemar Alvear Vergara

Hidrología en el Embalse

Para cada una de las ubicaciones de las paredes del depósito, se calculó 
con el método de la transposición con una cuenca similar, la hidrología 
mensual. La cuenca, al igual que en el estudio anterior está en el río Jun-
cal en Juncal. Se presentan las características de las dos cuencas.

4

Cuadro n°2:  Datos de la cuenca embalses 1 y 2 (Datum WGS84)
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Hidrología en el Embalse4.0
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Cuadro n°2: Mapa de  Delimitación, Cuenca Embalse 1 ( Datum WGS84)
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Hidrología en el Embalse4.0
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Cuadro n°3 Mapa Delimitación, Cuenca Embalse 2 (Datum WGS84)  
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Como resultado de la transposición de los flujos, se han obtenido los si-
guientes resultados . Se presenta un gráfico de las medias mensuales para 
el periodo 1970-2013 ( año de agua) , además de la tabla de todos los me-
dios flujos, medias , varianzas y coeficientes de asimetría mensuales . El 
promedio para el yacimiento 1 corresponde a 62 m3 / seg y de embalse 2 
de 57 m3 / s . Esto incluye el agua de la cuenca del Tordillo .

Hidrología en el Embalse4.0
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Los embalses evaluados deberían ser capaces de regular un volumen 
de aproximadamente 45 millones de metros cúbicos. Esto porque se 
supone que todos los flujos mensuales encima de la media (en cada 
caso) será almacenado en la estación de fusión (nevada en la cuenca) 
de Septiembre a Marzo, que se utilizará en el período de menor caudal.

 Se presentan las principales características de los embalses, que se 
construyeron con los planos del Instituto Geográfico Militar (IGM), in-
terpolándose para adaptarse a la precisión requerida.

El cuadro que figura más arriba proporciona curvas del embalse: altura 
v/s volumen y Altura v / s Área inundada. Esto es de extrema importancia 
para la simulación de la operación de la represa, debido a que estas cur-
vas determinan el nivel de agua en cada mes que afecta a la generación 
de energía y la superficie inundada que influye en la evaporación. Los 
gráficos correspondientes se muestran.

Características de los Embalses 
Propuestos.   5

Embalse 15.1
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Embalse 1  5.1

Cuadro n°5: Embalse 1 Curva Altura-Volumen.

Cuadro n°6: Embalse 1 Curva Altura-Área Inundada.
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Embalse 25.1

Cuadro n°7: Embalse 2   Curva Altura-Volumen.
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Embalse 25.1

Cuadro n°8: Embalse 2 Altura-Área de Inundación.
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En este proyecto se han definido las características básicas que las tuberías 
transportadoras de agua deben tener. La trayectoria principal para el dise-
ño, es la necesidad de transportar todo el flujo de salida, y por lo tanto, 
dependiendo del tiempo del año, la tubería transportará más o menos flujo. 
Como anteriormente se expuso, debe ser considerado que el sistema de 
transporte es un acueducto, que puede variar de acuerdo a las necesidades 
que se definirán en un futuro o posibles modificaciones a la laguna para re-
gular el flujo anual.

Para determinar la longitud aproximada de los tubos se considera una carga 
de cámara para una planta que entrega agua a la cola del potencial embal-
se, de modo que dos posibles largos de línea se obtienen de acuerdo a sus 
embalses. Se ha considerado una pendiente estándar, suficiente para llevar 
el rango medio de flujos definido en el paso 1 del Proyecto del Río Colorado.

Por otro lado, la diferencia en la pendiente de la posible ubicación de la cá-
mara de carga y el peak de sus respectivos entrega  la altura de generación, 
lo que permite obtener una capacidad instalada promedio considerando la 
tasa de flujo promedio obtenido para el drenaje de la cuenca de la Laguna 
Tordillo Bajo.

Por último, hemos considerado un espesor de un tubo de acero que no opera 
en la presión, a fin de determinar la cantidad de acero necesaria por lo que 
el coste aproximado de diseño de la tubería para cualquiera de los embalses 
proyectados pueda ser evaluado.

A continuación, la tabla muestra las características básicas definidas para la 
planta y los tubos para cada uno de los embalses potenciales.
 

Tuberías para la Conducción del 
Agua desde Tordillo.s  6
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La potencia media se ha calculado teniendo en cuenta el caudal medio 
previsto en el estudio hidrológico, además de la pendiente en cada caso. 
Para la potencia instalada fue considerado un factor de planta de 50%, 
que corresponde a una central de pasada, en una zona donde este valor 
es razonable.

Tuberías para la Conducción del Agua desde Tordillo.                 6.0
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Regulación de  Agua, Río Colorado y 
Tordillo´s.   7
3 mapas se presentan en este capítulo, que incluyen los dos embalses 
propuestos con el área inundada en el nivel de altura (85 y 90 metros 
respectivamente). También aparece el contorno de las tuberías que 
llevarán el agua de la cuenca del Tordillo a los embalses.
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Cuadro n°8: Mapa Tuberías y Embalse n°1  (Datum WGS84)
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Cuadro n°9: Mapa Tuberías y Embalse n°2  (Datum WGS84)

Regulación de  Agua, Rio Colorado y Tordillo´s.7.0
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Cuadro n°10: Mapa Tuberías y Embalse n°3  (Datum WGS84)

Regulación de  Agua, Rio Colorado y Tordillo´s.7.0
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Regulación de  Agua, Rio Colorado y 
Tordillo´s.   8
Antes de especificar el modelo de explotación de los embalses Nº. 1 y Nº. 
2, es necesario tener en cuenta su propósito. 

En la cuenca media del Tordillo, cuyo punto de partida corresponde al 
drenaje de la cuenca laguna Tordillo Bajo, drena 45 millones de metros 
cúbicos por año, lo que corresponde a un caudal medio de 1.430 litros por 
segundo. El objetivo de la Sociedad de Inversiones Río Colorado Mining 
and Exploration S.A. es vender el agua, por lo que debe proporcionar un 
flujo estable y regulado. Es por eso que el embalse más los beneficios ya 
mencionados, servirán para almacenar todos los recursos hídricos de la 
cuenca del Tordillo, que entregará aguas abajo desde el embalse hasta el 
comprador potencial.
Esto es independiente de la manera cómo el agua se lleva desde Tordillo 
a cualquier depósito escogido, o por tubería, discutida en el capítulo 6 de 
este informe, o simplemente por el ejercicio del derecho en el embalse.

Río Colorado trae, considerando la cuenca del Tordillo, 62 m3 / s promedio 
a Embalse 1 y 57 m3 / s al Embalse 2, esto permite la regulación esta-
cional. Suponiendo que el volumen que podría ser regulado para ambos 
embalses está en el orden de 40 hasta 45 millones de metros cúbicos por 
año (en otras palabras, lo que puede ser almacenado desde la estación de 
deshielo a los períodos de flujo reducido), esto tendría un gran impacto en 
la agricultura en la zona, incluso en el futuro debido al desequilibrio entre 
la oferta y la demanda de agua en la cuenca del Aconcagua..  

Regulación Río Colorado  

Regulación Agua Cuenca Tordillo

8.1

8.2
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Consideraciones para los Escenarios 
Propuestos   9

Para cada escenario se ha modelado la operación de los embalses con 
resolución semanal tomando en cuenta:

• Flujo entrante 

• Evaporación 

• Flujo saliente 

• Flujo evacuado 

• Volumen máximo 

• Volumen mínimo 

• Potencia de la Planta Represa.

La hidrología utilizada fue discutida en el Capítulo 4 del presente 
informe, que ha sido replicado asumiendo la entrada en operación 
de la represa a principios de Septiembre de 2016, en el período de 
deshielo, para empezar a acumular. Hay que recordar que ambas 
hidrologías son diferentes (puntos diferentes), por lo que el objeti-
vo en cada embalse con respecto a la media de flujo para entregar, 
también difiere.
 

                   Cuadro n°10: Mapa Tuberías y Embalse n°2  (Datum WGS84)

Antes de describir los principales aspectos del modelo utilizado para 
evaluar los embalses, se da a conocer los escenarios propuestos..
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Normas de explotación corresponden a la forma en que opera el modelo 
que trata de representar la realidad. Estos se establecen en forma de 
ecuaciones matemáticas y restricciones, detalladas a continuación:

Ecuación de Equilibrio

 

Dónde: 
St: volumen del embalse al principio del período t.
St-1: volumen del embalse al principio del período t-1. 
VE, t: Volumen entrante de agua, período t. 
VS, t: Agua saliente del embalse. Periodo t. 
Evapt: evaporación período t. 
Vevat: Volumen evacuado, período t.

Se hace una distinción entre el volumen de salida y el volumen evacua-
do, ya que el volumen de salida corresponde, en cada caso, a la media 
de aplanar el hidrograma, para el flujo entrante o para un flujo entre 
ambos; mientras tanto, el volumen evacuado corresponde al flujo por 
encima de la media, es necesario evacuar para evitar el derrame.

Reglas de Operación

 • Cuando el volumen de entrada del embalse es mayor que el promedio 
histórico, este se acumula. Promedio histórico se entrega y el embalse 
será evacuado si se llena. 

• Cuando el volumen de entrada es inferior a la media histórica, el flujo 
saliente es el flujo medio, suministrando el volumen almacenado para 
satisfacer la demanda, de lo contrario el flujo de entrada se acerca a lo 
que queda en el depósito por encima el volumen mínimo. 

• Cuando el flujo de entrada es menor que la media y el embalse está 
con volumen mínimo, la entrada se entrega. 

La generación de energía es una consecuencia de la operación de la re-
presa, como embalse de riego. Esto no impone restricciones, por lo que 
la potencia instalada en cada caso depende de la potencia media y un 
factor de capacidad supuesta de 65%, dada la menor variabilidad de la 
carrera por la planta debido a la existencia del embalse.

Ecuación de Equilibrio y Operación del Embalse9.1
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Ecuación de Equilibrio y Operación del Embalse 

Evaporación

9.1

9.2

El agua de Tordillo, siempre entregará 1.430 litros por segundo en pro-
medio aguas abajo del embalse, con prioridad. El valor en sí mismo es 
de 1400 litros por segundo considerando las pérdidas por evaporación, 
que corresponde a un volumen anual de 44 millones de metros cúbicos.

La evaporación corresponde a una pérdida en el embalse, que se estimó 
mensualmente con datos de la Dirección General de Aguas Vilcuya, que está 
aguas abajo, sin embargo esto es compensado por el efecto que evitan las 
laderas. La importancia de la evaporación es de entre 1% y 2%, sin embargo, 
debe ser considerado, y el volumen mensual se calcula con el promedio men-
sual multiplicado por el área dada por la curva del embalse. A continuación 
detalles de la estación meteorológica Vilcuya, que fueron tomadas al modelo 
operativo para los 4 escenarios presentados.
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Evaporación9.2

Cuadro n°8: Estación Vilcuya Evaporación (mm)
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Evaporación

Escenario A 

9.2

9.3

Cuadro n°8: Evaporación para Embalse Modelo

Figura n°13: Volúmen Embalse Escenario A.
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Scenario B 

Escenario C 

9.4

9.5

Figure n°14: Reservoir Volume Scenario B.

Figure n°15: Volúmen Embalse Escenario c.
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Escenario D 9.6

Figure n°16: Volúmen Embalse Escenario D.
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Table  n°14: Características de los Escenarios

Consideraciones para los Escenarios 
Propuestos    10
Antes de describir los principales aspectos del modelo utilizado para 
evaluar los embalses, se da a conocer los escenarios propuestos.

Escenario
Embalse

Vol.  [hm3] 
Altura
[m]

Longitud Embalse
[m]

Promedio
Q [m3/s]

Suministro de 
Seguridad

Fuerza de 
la Planta

[m]

A  458  85  401  61,9  87,2%  58 

B  593  95  403  61,9  90,0%  63 

C  491  75  448  56,9  89,0%  48  

D  676  85  483  56,9  91,5%  54 
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Se observa que los escenarios A y B correspondiente al embalse 1 
son más beneficioso porque, a pesar de retener menos volumen, la 
anchura de la corona s significativamente más pequeña, ahorrando 
costes de inversión. Adicionalmente, se regula el caudal y suministra 
mayores garantías de suministro siendo bastante similar. El poder de 
la represa es también mayor. Entre A y B, es probable que sea más 
conveniente la opción B, ya que aumenta muy poco el ancho de la 
corona, sin embargo otra garantía en el 3% y también el poder de la 
planta de la represa.

Lo anterior corresponde a un análisis cuantitativo. La elección debe 
hacerse mediante la evaluación del flujo de caja para los 4 escenarios.
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Figure n°16: Reservoir Volume Scenario D.

Costos Económicos y Generación de 
Ingresos   11
Este capítulo contiene tablas que muestran los costos de inver-
sión, operación y los ingresos para los 4 escenarios definidos. 
Los costos administrativos y beneficios añadidos a los ya men-
cionados no han sido cuantificados, no se sabe o no se puede 
estimar en el momento de este estudio.

Escenario A 11.1

Cuadro n°15: Inversiones y Operación Escenario A

Investments  MM US$ 
Reservoir  383 
Dam Power Plant  70 
Tordillo water uptake  5 
Pipe  96 
Loading chamber  3 
Penstock  25 
Small Power Plant   28 
    
Operational Costs  US$/year 
Reservoir  3,832.000 
Dam Power Plant  2,900.000
Small Power Plant (Including other works)  2,300.000 
Administrative Costs  - 
    
Operational Incomes   US$/year 
Small Power Plant Energy  10,074.000 
Firm Power Smal Plant  705.180 
Dam Power Plant Energy  25,404.000 
Firm Power Dam Plant  17,782.800 
Acumulation and Regulation Colorado river  - 
Acumulation and Regulation Tordillo water    - 
Other Benefits  - 
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Escenario B 11.2

Cuadro n°16: Inversiones y Operación Escenario B

Investments  MM US$ 
Reservoir  437 
Dam Power Plant  76 
Tordillo water uptake  5 
Pipe  96 
Loading chamber  3 
Penstock  25 
Small Power Plant   28 
    
Operational Costs  US$/year
Reservoir  4,372.000
Dam Power Plant  3,150.000
Small Power Plant (Including other works)  2,300.000 
Administrative Costs  - 
    
Operational Incomes   US$/year 
Small Power Plant Energy  10,074.000 
Firm Power Smal Plant  705.180 
Dam Power Plant Energy  27,594.400 
Firm Power Dam Plant  1,931.580 
Acumulation and Regulation Colorado river  - 
Acumulation and Regulation Tordillo water    - 
Other Benefits  - 
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Escenario C 11.3

Cuadro n°17: Inversiones y Operación Escenario c

 Investments  MM US$ 
Reservoir  396 
Dam Power Plant  58 
Tordillo water uptake  4 
Pipe  96 
Loading chamber  3 
Penstock  25 
Small Power Plant   30 
    
 Operational Costs  US$/year 
Reservoir  3,964.000 
Dam Power Plant  2,400.000
Small Power Plant (Including other works)  2,500.000 
Administrative Costs  - 
    
 Operational Incomes   US$/year 
Small Power Plant Energy  10,950.000 
Firm Power Smal Plant  766.500 
Dam Power Plant Energy  21,024.000 
Firm Power Dam Plant  1,471.680 
Acumulation and Regulation Colorado river  - 
Acumulation and Regulation Tordillo water    - 
Other Benefits  - 
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Escenario D 11.4

Cuadro n°18: Inversiones y Operación Escenario D

 Investments  MM US$ 
Reservoir  470 
Dam Power Plant  65 
Tordillo water uptake  4 
Pipe  96 
Loading chamber  3 
Penstock  25 
Small Power Plant   30 
    
 Operational Costs  US$/year 
Reservoir  4,704.000 
Dam Power Plant  2,700.000
Small Power Plant (Including other works)  2,500.000 
Administrative Costs  - 
    
 Operational Incomes   US$/year 
Small Power Plant Energy  10,950.000 
Firm Power Smal Plant  766.500 
Dam Power Plant Energy  23,652.000 
Firm Power Dam Plant  1,655.640 
Acumulation and Regulation Colorado river  - 
Acumulation and Regulation Tordillo water    - 
Other Benefits  - 
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Consideraciones Finales12
Para el propósito de conducir las aguas de la cuen-
ca Tordillo se ha realizado el diseño conceptual de 
tubería, que se desarrolla en la superficie libre. 
Esta tubería lleva el agua a una cámara de carga 
donde la electricidad es generada y luego se acu-
mula en el embalse, se optó entre los 4 escenarios 
propuestos. 

La velocidad de flujo de 143 litros por segundo que 
es extraída de la cuenca del Tordillo en promedio 
que puede entregar mensualmente a través de la 
regulación.
La evaporación del producto para dar el flujo neto 
corresponde a 140 litros por segundo, o una cantidad 
promedio de 4,4 millones de metros cúbicos por año. 
 
Cuatro escenarios fueron generados para ele-
gir la alternativa más adecuada para la acu-
mulación del embalse, que llevará a cabo 
la regulación estacional del Río Colorado 
asumiendo el uso no consuntivo derechos 
de cualquier año por encima de la media. 

Dadas las simulaciones, el Embalse 1 (Esce-
nario B), cuando sea técnicamente factible 
y se recomienda la evaluación económica 
de los 4 escenarios. Se calcularon los cos-
tos de inversión, operación y los ingresos 
para los escenarios, sin tener en cuenta los 
beneficios de la temporada ajuste para el 
Valle de Aconcagua, como también las plan-
tas de aguas abajo. La rentabilidad del pro-
yecto dependerá de estos factores y otros 
beneficios o costos, para ser analizadas en 
un estudio posterior.
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En este análisis, un estudio hidrológico de la zona que alimenta tanto 
a la laguna Tordillo Alto como Tordillo Bajo se lleva a cabo, cuyo flujo 
está formado por la interceptación de un sistema de cuencas capaz 
de producir la escorrentía superficial que se libera través de varios 
afluentes hacia estos depósitos naturales. 

El análisis se establece en el comportamiento de las cuencas de la 
presencia de lluvia y nevadas con un período de retorno de 10 años 
extraídos de las mediciones (capacidades) de los flujos medidos desde 
los ríos Juncal y Colorado.

 La topografía, información cartográfica y la definición de parámetros 
que permiten describir las características fisiográficas del suelo son 
reconocidas. 

Se estima que la escorrentía de la cuenca a través de metodologías 
cuyo uso es ocasional por la capacidad de los flujos, con la intención 
de obtener un diseño de flujo.

1  Descripción de las Cuencas 

En esta parte algunos parámetros o constantes que se obtienen del 
proceso de información cartográfica y topográfica más las caracterís-
ticas fisiográficas del conjunto de cuencas que forman el objetivo de 
este estudio para el mantenimiento de los niveles freáticos de ambas 
lagunas, Tordillo Alto y Bajo, se han tenido en cuenta. 

1.1     Descripción Hidrológico de las cuencas 

1.1.1 Cuencas de limitación Cuenca delimitación consiste en definir la 
línea divisoria que divide las gotas de lluvia que caen en las cuen-
cas cercanas y que guía la escorrentía superficial que se traduce 
por uno u otro sistema fluvial. De acuerdo a las líneas diviso-
rias, la zona de estudio fue dividido en dos subcuencas, llamando 
cuenca 1 del área del drenaje oeste y cuenca 2 el área de drenaje 
oriental.
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1.1.2 Caracterización de la cuenca a través de sus parámetros geomor-
fológicos

a. Área y perímetro En general, esta área se expresa en kilómetros 
cuadrados. en caso de medidas muy pequeñas, se expresan en hec-
táreas como en esta situación. La longitud de la línea divisoria da 
como resultado el perímetro de la cuenca y se expresa en metros. 
En la tabla 2.1 se muestra el área y el perímetro de cada cuenca 
que ha de considerarse. 

b. Forma de la cuenca Es muy difícil expresar satisfactoriamente a 
través de un índice numérico el efecto de la forma de la cuenca 
sobre las características hidrológicas del flujo. Varios índices se han 
sugerido para expresar la forma de la cuenca.

Factor de forma (KS) .- Es un parámetro a dimensional que indica lo 
redondeado o la forma alargada de la cuenca y que se define como la 
relación entre la zona A de la cuenca y el cuadrado del rango máximo 
(L). El factor de forma da una indicación de la tendencia a la inun-
daciones, cuando este valor es mayor tenemos inundaciones rápidas 
y muy intensas mientras que cuando el valor es pequeño las inunda-
ciones son muy lentas y sostenido. Índice Gravelius (Kc) .- igual que 
el parámetro anterior, el índice Gravelius describe la geometría de la 
cuenca y es un parámetro a dimensional que se relaciona el períme-
tro de la cuenca y el perímetro de una círculo de la misma zona de la 
cuenca. Su importancia radica en su apretada relación con el tiempo 
de concentración del sistema hidrológico.

Conclusion13

 2  21       8,000      0.27     1.32      Óvalo circular
              (1.26 – 1.50)

Cuenca                Area y Perímetro    Forma de la Cuenca
Parámetros Geomorfológicos

Area (Hts) P (m)      Factor Forma    Indice (Kc)   Clasificación
    (Ks)

     1    15          6,000          0.36       1.19 Casi  
         circular
         (1.00-1.25)
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c. Sistema de Drenaje

 Los sistemas de drenaje están estrechamente relacionados con las condiciones 
superficiales que caracterizan a una cuenca, lo mismo que es producto del pro-
ceso de erosión de los que ha sido objeto. 

Número de orden de la cuenca (N).- 

El número de orden de la cuenca está estrechamente relacionada con el número 
de brazos de la red de drenaje. Cuando los afluentes ramificados son menos, 
más altas son las infiltraciones, debido a la presencia de material permeable en 
la zona. En este caso extremo para ambas cuencas no hay afluentes ramificados 
que demuestran un alto nivel de impermeabilidad de los suelos que guían las 
aguas y los llevan tanto a los depósitos. 

Densidad del Drenaje.- 

La densidad de drenaje o los flujos de densidad es la relación entre la longitud 
total de los flujos de agua de la cuenca y su total de área.

d. Caracterización de la compensación de la cuenca Pendiente de la cuenca.- 
Permite conocer el tiempo de concentración o el tiempo que el agua de lluvia 
es de lluvia directa o nieve derretida concentradas en las camas fluviales que 
constituyen el drenaje rojo y su influencia en el máximo rango y la degradación 
potencial de la cuenca, especialmente en suelos desprotegidos de baja cobertu-
ra vegetal como en el caso que se está estudiando. 

Análisis estadístico de los datos hidrológicos

El análisis estadístico consiste en medir un conjunto de datos (precipitaciones y 
flujos) con el fin de extrapolar y conocer los próximos eventos.

Periodo Retorno

Es el tiempo promedio en que un evento hidrológico vuelve a suceder. Como en 
este caso hay pocas estaciones de monitoreo que podrían permitir proyectar 
este evento, las variaciones de los caudales de los ríos que se forman a través de 
estos conjuntos de cuencas que se generan a partir de dos cuencos esta represa 
una cantidad importante de agua y la reserva lo que se regula de forma natural 
manteniendo sus capacidades constantes fueron analizadas.
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1.3. Intensidad de las curvas - duración - frecuencia Estas curvas se 
utilizan ampliamente como herramientas de ingeniería para la planifi-
cación, diseño y propósitos de operación de las obras hidráulicas, así 
como la protección de obras de ingeniería contra inundaciones máximas 
que con la presente los datos son difíciles de obtener. Clasificación 
hidrológica de los suelos El método desarrollado por el Servicio de Con-
servación de suelos, clasifica los suelos en cuatro grupos, teniendo en 
cuenta tres propiedades fundamentales que son:

•  Profundidad del nivel freático en la temporada de invierno. 
•  La infiltración y permeabilidad del suelo después de 
 una larga humectación. - 
• Profundidad hasta el estrato de muy baja permeabilidad.

Debido al hecho de que no hay cobertura vegetal del estrato superficial 
y sobre la base de los resultados obtenidos del análisis visual y topo-
gráfico ambos la cuenca y los suelos fueron clasificados como tipo C, 
con una leve alto potencial de escurrimiento superficial sin infiltración 
importante esto debido a la grava superficial existente sin ranuras vi-
sibles. 

Condición Hidrológica.- El prado situado en las cuencas, especialmen-
te en Tordillo Bajo se evalúa con una condición hidrológica compuesto 
porque tiene una ligera vegetación en su terraza.

Cuadro 4.1.- Condición Hidrológica del suelo

Condiciones Hidrológicas

Tipo de Condición Cuenca

4

4

#1            #2
<50 % de la área cubierta

Alta intensidad de pastoreo - malo
50 – 75 % de la área cubierta

Media intensidad de pastoreo- regular
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2. Recomendaciones Tras el análisis de los resultados obtenidos, las si-
guientes son las conclusiones: 

2.1 Si bien es cierto que el análisis de los datos no cubren un registro ex-
tendido de los flujos, los criterios de selección de la cuenca tipo per-
mite prever un porcentaje mínimo de infiltración pudiendo obtener 
como flujo de entrada de ambas represas naturales cuyas medidas en 
los afluentes que se originan en cada tazón. 

2.2 Para un mejor análisis es necesario para aumentar la muestra con re-
gistros de más estaciones pluviométricas para ser instaladas debido a 
que en la zona hay muy pocas. 

2.3 A pesar de que el imperio del MOP dice que debe estar disponible datos 
para un periodo de retorno de 20 años para el diseño de estaciones 
de descarga, las estructuras de drenaje se pueden implementar hoy, 
puede solo ser diseñado con un flujo con diez años de recurrencia.

2.4 Debido al material superficial suelto vallas de protección deben ser 
implementadas en las tomas de agua con el fin de mantener los resi-
duos sólidos que bloquearan el flujo del agua a través de estos con el 
propósito de guiar aguas abajo. 

2.5 Para absorber las pendientes en la zona, si es necesario conducir el 
agua, tanques de almacenamiento deben ser construidos para reducir 
los peak de flujo con el fin de sustituir la deficiencia de carga hidráu-
lica en la toma de las pendientes. 

2.6 Se recomienda la colocación estratégica de estaciones meteorológi-
cas para el procesamiento, el ajuste y la obtención de las curvas de 
intensidad - duración - frecuencia de los sectores norte, centro y sur 
de la ciudad de Los Andes. 

2.7 Fomentar la investigación de las cuencas hidrográficas completas 
para ayudar a calcular un tasa de escorrentía superficial y adaptarla 
al uso de agua para consumo y la generación de energía a través de 
centrales de paso.
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