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1. OBJETO

El objeto del presente documento es estudiar la hidrologia propia del emplazamiento destinado a
albergar la planta eélica de Cerro Tigre, promovida su construccién por parte de Mainstream Renewable
Power.

El Proyecto corresponde a un proyecto de generacion de energia eléctrica a través de Energias
Renovables No Convencionales (ERNC), el que generard energia limpia e inagotable a través del
aprovechamiento del viento mediante aerogeneradores que transforman la energia edlica en energia
eléctrica.

El Proyecto se localiza en la Region de Antofagasta, concretamente en la Provincia de Antofagasta,
siendo una de las tres provincias que conforman la Region, hallandose al poniente de ésta.

La provincia de Antofagasta tiene una superficie de 65 987 km2 (la mas grande de la Regi6n de
Antofagasta), su capital provincial es el puerto de Antofagasta, situandose la zona de estudio a 47 km
aproximadamente en direccion suroriente.

La zona de proyecto se localiza en las coordenadas:
Latitud: 23°45'40.10"S
Longitud: 69°55'42.08"0

[

-

< o~
YAntofagastals

PLANTA EOLICA

CERRO TIGRE

Figura 1-1. Localizacion de la Planta Eélica de Cerro Tigre

Fuente: Elaboracién propia

EN1510-PB-AX-03-HI-Hidro-Ed1 3



TYPSA
INGENIEROS
VARGUITECTOS Hidrologia y drenaje Junio 2014

PLANTA EOLICA DE CERRO TIGRE

2. CLIMATOLOGIA Y CARACTERIZACION HIDRICA

La Regién de Antofagasta presenta caracteristicas climaticas de extrema aridez que se manifiesta
especialmente en la depresion intermedia y en las cuencas intermontafiosas. La cercania al mar y las
cotas de la cordillera contribuyen a crear variacién climatica dispuesta en franjas longitudinales,
diferenciadas por desértico nubosa en algunos sectores, desértica normal y desértica marginal de altura
en el altiplano.

BOLIVIA

OCEANO PACIFICO

il e Temptado o con

Temgiad cakdo Mywass con infiencia
Desérico Normal -

Oesértcn #rio -YMWWwWW
[
[ Temstado o Boviss
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o Tandra por efecto de altura

Semidido Frio con Tuntra oo efects de atura con peceitackn est

Temgiads caido con Buvias. Tundra por efects de atura con escasa 0 nula
irverrales v gran nubosiéad precigitacion

Temptado caiido con tvias
e

ARGENTINA

Polar por sfecto de atura

Temgiads caido con Buvias isverrales ¢ P
0ran humedad stmosterica

Figura 4.1-1. Mapa de climatologia. Il Regiéon Antofagasta

Fuente: Direccién Meteoroldgica de Chile

La zona de estudio queda comprendida dentro del clima desértico normal. A pesar de su proximidad con
el océano Pacifico, la influencia del anticiclon del Pacifico Sur y el efecto barrera de la cordillera de Los
Andes, impiden la entrada de masas hiumedas. La fuerte radiacion solar diurna y la radiacion infrarroja
nocturna generan el fuerte contraste de temperaturas entre dia y noche. Ademéas las bajas
precipitaciones y las condiciones extremas de sequedad imposibilitan el desarrollo de vida vegetal.

A continuacion se adjuntan graficas de precipitacion media anual histérica y de temperatura media anual
histérica obtenidas de la Direccion Meteoroldgica de Chile:
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Temperatura promedio media anual
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Figura 4.1-2. Temperatura promedio anual. Antofagasta. Il Region

Fuente: Direccién Meteoroldgica de Chile

Precipitacién Anual

mm

Figura 4.1-3. Precipitacion anual. Antofagasta. Il Region

Fuente: Direccion Meteorolégica de Chile

La Regién de Antofagasta se caracteriza por un clima arido, probablemente uno de los mas aridos del
mundo. La evaporacion potencial es muy fuerte frente a las precipitaciones, las cuales son escasas y
variables.

Debido a las caracteristicas de aridez que presenta la Regién de Antofagasta, la vegetaciéon es muy
escasa, especialmente en la Depresion Intermedia donde el desierto es absoluto. La ausencia de lluvias,
la sequedad y la fuerte amplitud térmica impiden el desarrollo de todo tipo de vegetacién con excepcién
de algunas areas donde se encuentran napas subterraneas.

Respecto a la hidrografia, en la Region de Antofagasta existe un unico rio con desembocadura al mar, el
rio Loa, siendo una de sus caracteristicas principales la circulacion de caudal continuo durante todo el
afio. Cabe mencionar que en la zona de estudio, ubicacién del parque edlico Cerro Tigre, no existe un rio
de caudal continuo, pero la existencia de dos quebradas bien definidas hace pensar en la existencia de
un abundante caudal en situaciones extremas.

A continuacidn se adjunta un mapa de areas protegidas y ambientales donde se representa la hidrografia
de la Region asi como la localizacion de la zona de estudio.

EN1510-PB-AX-03-HI-Hidro-Ed1 5
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Figura 4.1-4.. Mapa de Areas protegidas y ambientales. Il Region Antofagasta

Fuente: CIREN-CORFO; CONAF

La region se caracteriza por un arreismo completo, es decir, carencia de corrientes fluviales,
consecuencia del clima desértico absoluto, disposicion del relieve y alta salinidad de los suelos.

Los pocos rios que hay provienen de las cumbres andinas y todos, con excepcion del Loa, se pierden en
el desierto y nunca llegan al mar, evaporando sus aguas en salares o sumergiéndolas en napas
subterraneas.

En la zona de estudio se localizan algunos salares como el Salar Mar Muerto y el Salar de Navidad. Un
salar es un lago superficial cuyos sedimentos predominantes son las sales. La formacion de los salares
tienen su origen en la evaporaciéon de las aguas, que en su trayectoria en la fase de escorrentia,
interactdan con los minerales del suelo y de las rocas, ademas de la atmdsfera. La fuerte evaporacién
provoca la precipitacion de las sales, debido a que la evaporacion es superior a la entrada de aguas de
la cuenca aportante.

El Salar Mar Muerto recoge las aguas de escorrentia procedentes de la cuenca alta, concretamente de
una superficie de aproximadamente 1400 km?z.

3. DATOS DE PARTIDA
Los datos de partida empleados son:

= Cartografia:

o Planos 1:50.000 del IGM en formato digital.

EN1510-PB-AX-03-HI-Hidro-Ed1 6
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o Topografia 1:500 de la zona del parque Eolico Cerro Tigre facilitada por Mainstream
Renewable Power.

o Modelo digital del terreno de toda la cuenca a escala 1:10.000 obtenida del servidor
ASTER GDEM.

= Estaciones meteoroldgicas:

En la Tabla 3.-1 se recogen las estaciones meteorologicas empleadas en el estudio hidrologico
realizado.

Tabla 3.-1. Estaciones meteoroldgicas

Antofagasta 358307 E 7389264 N
Baquedano 413947 E 7418915 N
Sierra Gorda 466773 E 7468328 N

Socaire 612802 E 7390681 N
Taladre 613518 E 7421064 N
Camar 605746 E 7410665 N
Peine 595837 E 7380038 N

Aguas Verdes 402896 E = 7190027 N

Fuente: Elaboracion propia
4. MODELO DE CUENCA

4.1. DIVISION DE SUBCUENCAS Y CARACTERISTICAS

Para poder representar correctamente el comportamiento hidrolégico de la zona de estudio es preciso
realizar un esquema representativo de la misma, definiéndola con sus caracteristicas morfologicas y su
red de drenaje.

En este apartado se definen las subcuencas que conforman la cuenca hidroldgica total de estudio,
caracterizadas por generar un flujo de salida resultante del proceso de transformacién lluvia escorrentia.
Ademas, se define la red de drenaje conformada por los cauces por los que discurren los caudales
calculados, las confluencias que definiran los puntos estratégicos de estudio asi como las entidades
hidricas existentes como los salares.

Se procede a modelizar la cuenca de estudio mediante el software ArcMap10.1, el cual dispone de un
modulo especifico que permite la definicion de subcuencas y red de drenaje a partir de un MED del
terreno, obtenido con anterioridad.

Mediante el empleo de herramientas GIS, a partir del modelo digital del terreno del servidor ASTER
GDEM 10 x 10 m, se obtienen un total de 19 subcuencas.

En la Figura 4.1-1 se recoge el esquema de subcuencas definido y empleado en el modelo
hidrometeorolégico asi como el MED empleado.

EN1510-PB-AX-03-HI-Hidro-Ed1 7
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Figura 4.1-1. Esquema de subcuencas

Fuente: Elaboracion propia

Salar Mar Muerto

Figura 4.1-2. Esquema de subcuencas sobre MED

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 4.1-1 se adjunta la denominacion, superficie, longitud del cauce, cotas maximas y minima asi
como pendiente del cauce principal de cada una de las subcuencas anteriores.

Tabla 4.1-1. Caracteristicas principales subcuencas de la zona de estudio

< Longitud C,Zo.ta C’Zo.ta Desnivel Pendieqte
SUBCUENCA | Area (km?) Cauce (km) maxima minima m) Longitudinal

(msnm) (msnm) (m/m)
AO01 72.83 9.28 1210 896 314 0.034
A02 194.43 20.89 896 700 196 0.009
A03 70.51 11.54 976 742 234 0.020
A04 83.11 21.70 1448 700 748 0.034
A05 110.49 17.93 744 648 96 0.005
BO1 227.08 18.02 2755 1718 1037 0.058
B02 162.39 18.17 2630 1678 952 0.052
B0O3 47.08 11.09 2740 1932 808 0.073
BO4 59.40 6.13 1862 1674 188 0.031
B0O5 113.21 11.73 1758 1406 352 0.030
B06 237.07 26.05 1678 1144 534 0.020
BO7 87.78 14.52 1466 1144 322 0.022
B0O8 44.76 18.41 2110 1374 736 0.040
B09 65.50 8.54 1586 1374 212 0.025
B10 118.73 17.94 1374 998 376 0.021
B11 88.94 14.45 1222 998 224 0.016
B12 97.82 11.68 998 860 138 0.012
B13 57.00 14.90 860 720 140 0.009
co1 69.28 14.55 720 648 72 0.005

Fuente: Elaboracion propia

En todo estudio hidrolégico se hace imprescindible caracterizar las cuencas de estudio para poder
conocer el coeficiente de escurrimiento de las mismas. Dicho coeficiente puede calcularse a partir de los
factores de relieve, infiltracién, cobertura vegetal y almacenamiento del agua en el suelo.

A partir de la siguiente tabla podemos realizar la caracterizacion:

Tabla 4.1-2. Coeficientes de escorrentia para T=100 afios

0.28 - 0.35 0.20-0.28 0.14-0.20 0.08-0.14
REUSVe  endienios mayores que | Montanosocon - Con cerros y pendientes LG EERTER TR GOl
30 % pendientes entre 10 - 30% entre 5-10% 5%
Infiltracion 0.12-0.16 0.08-0.12 0.06-0.008 0.04-0.06

EN1510-PB-AX-03-HI-Hidro-Ed1 9
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Suelo rocoso o arcilloso Suelo arcilloso o limoso Ngzﬂgs&gggﬁ;eﬁgﬁ& a resnu: t)zt‘?ngizg%ssdb? en
con capacidad de con baja cpacidad de arenosos suélos drenados con alta
infiltracion despreciable infiltracion, mal drenados arenosos capacidad de infiltracién
0.12-0.16 0.08-0.12 0.06-0.08 0.04-0.06
Poca vegetacion, terrenos o 8
Cobertura Cobertura escasa, terreno  cultivados o naturales, re%urI:; ;%uer;j,;g:)odel e du;g?:aeggﬁleggéi‘os/"
sin vegetacion o escasa ~ menos del 20% del area P P ’
bosques, no mas del 50% bosques o cobertura
cobertura con buena cobertura cultivado equivalente
vegetal q
0.10-0.12 0.08-0.10 0.06-0.08 0.04-0.06
Capacidad alta, sistema
o - hidrografico poco definido,
Almacenamiento : Baja, sistema de cauces Normal, posibilidad de e
. Despreciable, pocas e ~ . buenas planicies de
superficial depresiones superficiales, superficiales pequefios almacenamlfanto buena, inundacion o gran
. ; bien definidos, sin zonas zonas humedas, )
sin zonas humedas . cantidad de zonas
himedas pantanos, lagunas y lagos

hdmedas, lagunas o
pantanos.

Fuente: Manual de Carreteras. DGA. Ministerio de Obras Publicas. Chile.

Se debe tener en cuenta, que estos valores corresponden a coeficientes de escorrentia referentes a 10
afos de periodo de retorno; para calcular valores de distintos periodos e retorno se tendra en cuenta los
siguientes coeficientes:

Tabla 4.1-3. Equivalencias de coeficientes de escorrentia para T=100 afios

Tr afios Coeficiente de escorrentia

25 Cx1,10
50 Cx1,20
100 Cx1,25

Fuente: Manual de Carreteras. DGA. Ministerio de Obras Publicas. Chile.

Como caracterizacion de cada subcuenca, se determina:

Tabla 4.1-4. Calculo del coeficiente de escorrentia para cada subcuenca de estudio

Almacenamiento

SUBCUENCA Relieve Infiltracion Cobertura

superficial
A01 0.10 0.08 0.12 0.10
A02 0.10 0.08 0.12 0.10
A03 0.10 0.08 0.12 0.10
A04 0.10 0.08 0.12 0.10
A05 0.10 0.08 0.12 0.10
BO1 0.16 0.08 0.12 0.10
B02 0.16 0.06 0.12 0.10

EN1510-PB-AX-03-HI-Hidro-Ed1 10
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Almacenamiento

SUBCUENCA Relieve Infiltracion Cobertura

superficial
B03 0.16 0.06 0.12 0.10
B04 0.10 0.06 0.12 0.10
B05 0.10 0.06 0.12 0.10
B06 0.10 0.06 0.12 0.10
BO7 0.10 0.06 0.12 0.10
B08 0.10 0.06 0.12 0.10
B09 0.10 0.06 0.12 0.10
B10 0.10 0.06 0.12 0.10
B11 0.10 0.06 0.12 0.10
B12 0.10 0.06 0.12 0.10
B13 0.10 0.06 0.12 0.10
co1 0.10 0.06 0.12 0.10

Fuente: Elaboracion propia

4.2. MODELO DE TRANSFORMACION LLUVIA — ESCORRENTIA

Dada la nula disponibilidad de informacion fluviométrica en la zona del proyecto, se utilizo la metodologia
indicada en el Manual de Carreteras, DGA, y en el Manual de Calculo de Crecidas sin informacién
fluviométrica. Para poder aplicar los manuales anteriores y asi obtener los caudales de crecidas, se debe
realizar un estudio hidroldgico previo. A continuacion se explica el proceso llevado a cabo.

En primer lugar se deben conocer las series de precipitaciones maximas mensuales influyentes en
nuestro punto de estudio, y a lo largo de un periodo histérico lo suficientemente representativo de la zona
de estudio.

En la Figura 4.2-1 se observa la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas disponibles en la zona con
respecto la localizacion de la cuenca de estudio, asi como la influencia que cada una de ellas tiene sobre
la cuenca de estudio aplicando la metodologia de Poligonos de Thiessen.

EN1510-PB-AX-03-HI-Hidro-Ed1 11
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Figura 4.2-1. Cuenca de estudio y estaciones meteorolégicas estudiadas.

Fuente: Elaboracion propia

A la vista de dicha figura se determina que la cuenca de estudio Unicamente esta influenciada
meteoroldgicamente por la Estacion de Baquedano. Por tanto los datos de dicha estacién seran los datos
de partida para calcular la hidrologia.

5. VALIDACION DE SERIES HISTORICAS Y OBTENCION DE LAS SERIES DE MAXIMOS

5.1. CRITERIOS DE VALIDACION DE LOS DATOS DE LAS SERIES HISTORICAS

Para proceder a la aceptacion de las series de precipitaciones maximas diarias se establecen una serie
de criterios, que se describen a continuacién, teniendo en cuenta que en nuestro caso concreto
Unicamente se estudia la estacion de influencia de Baquedano.

La serie sera valida si cumple uno de los siguientes casos:

- Dispone de 10 afios validos consecutivos

- Dispone de 15 afios validos no consecutivos

Un afio es valido si cumple:
- Si cuenta con los 12 valores
- Si le faltaun datoy el maximo de los 11 datos existentes se encuentra dentro del cuantil del
20% de los maximos anuales de la serie completa de la estacion considerada
- Si le faltan dos datos y el maximo de los 10 datos existentes se encuentra dentro del cuantil del

10% de los méaximos anuales de la serie completa de la estacidn considerada

EN1510-PB-AX-03-HI-Hidro-Ed1 12
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- Si le faltan tres datos y el maximo de los 9 datos existentes se encuentra dentro del cuantil del

5% de los maximos anuales de la serie completa de la estacidn considerada

- Si le faltan mas de tres datos y el maximo existente es el maximo de la serie completa

De la estacion Meteoroldgica de Baquedano se disponen datos desde Abril de 1975 hasta Mayo de
2012, es decir, se disponen de 38 afios de datos no consecutivos. Aplicando las premisas anteriormente

explicadas obtenemos la siguiente serie de datos validados:

Tabla 5.1-1. Validacion serie pluviométrica de la estacion de Baquedano

1977 0.00
1978 0.00
1979 1.00
1980 0.00
1981 0.00
1982 0.00
1983 1.00
1984 6.00
1986 0.50
1987 3.60
1988 0.00
1990 0.00
1992 0.00
1999 0.00
2000 1.00
2001 0.00
2002 3.00
2003 0.00
2004 0.00
2005 7.50
2006 3.00
2007 0.00
2008 0.00
2009 0.00
2010 0.00
2011 3.00

Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale
Vale

Vale

Fuente: Elaboracion propia

EN1510-PB-AX-03-HI-Hidro-Ed1
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5.2. ANALISIS ESTOCASTICO DE LAS SERIES DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DIARIAS EN
ESTACIONES METEOROLOGICAS

Los eventos hidrol6gicos e hidraulicos, tales como precipitaciones, caudales, niveles de embalse, etc,
son eventos estocasticos que se caracterizan por poseer un patron de comportamiento a lo largo del
tiempo y, por otro lado, por ser capaces de pronosticar sus magnitudes a largo plazo en un momento
dado con un mayor o menor grado de incertidumbre.

Para poder determinar el modelo de ajuste estadistico mas representativo de la serie histérica
pluviométrica obtenida en el apartado anterior, se realiza un analisis de frecuencias utilizando los
siguientes modelos de ajuste de funcion de distribucion de frecuencias: Gumbel, Normal, Gamma,
Pearson Il y Exponencial. La eleccion de estudiar dichas distribuciones corresponde al tipo y
caracteristicas de la serie validada.

La bondad de ajuste de cada funcién de distribucién se puede analizar mediante los test Kolmogorov-
Smirnov o Chi-Cuadrado, con el propésito de determinar el ajuste mas representativo.

A continuacion se adjuntan los célculos realizados del ajuste estocastico asi como el test de bondad del
mismo:
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26.00 KOLMOGOROV SMIRNOV
BONDAD DE AJUSTE MEJOR AJUSTE GUMBEL
ESTACION: BAQUEDANO 0278416 | 0555022 | 0592593 | 0.383003 0560584
P total (mm)| Frecuencia | Probabilidad GUMBEL NORMAL GAMMA | PEARSON Ill | EXPONENCIAL
Acumulada | acumulada
7.50 26 0.963 0027245 | 0037036 | 0037037 | 0035012 0.392157
6.00 25 0.926 0048862 | 0073840 | 0074070 | 0066278 0369312
3.60 24] 0.889 0000323 | 0028847 | 0108897 | 0049424 0346937
3.00 23 0.852 0009826 | 0045028 | 0138598 | 0.047381 0.325047
3.00 23 0.852 0009826 | 0045928 | 0138598 | 0.047381 0.340694
3.00 23 0.852 0.009826 | 0045928 | 0.138598 | 0.047381 0.356859
1.00 20 0.741 0199087 | 0555022 | 0265029 | 0.186805 0.262447
1.00 20 0.741 0.199087 | 0555022 | 0.265029 | 0.186805 0.279698
1.00 20 0.741 0199087 | 0555022 | 0265029 | 0.186805 0.297520
0.50 17 0.630 0.199016 | 0538359 | 0510983 | 0.237730 0.204821
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.186804
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.206453
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.226752
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.247722
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.269385
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.291765
- 16 0.593 0.278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.314885
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0338769
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.363444
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0388934
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.415267
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.442470
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.470574
— 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.499606
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.529599
- 16 0.593 0278416 | 0554409 | 0592593 | 0.383003 0.560584

Se concluye que la funcion de distribucion que mejor se ajusta a la serie de precipitaciones maximas
diarias es la funcion de Gumbel, con la cual obtenemos la Precipitacion maxima diaria para diferentes
periodos de retorno:

FUNCIONES DE DISTRIBUCION ESTOCASTICAS TIPO GUMBEL MAX

26
N° Afio Afio Pmax (mm) ;z‘;‘j;z: P’g:ﬁﬁgsg‘; de ::/::;ﬂl ~ Orden GUMBEL MAX
Excedencia

20 2005 7.50 26 0.9630 0.037 1 Parametros Gumbel Max
8 1984 6.00 25 0.9259 0.074 2 a 1.57
10 1987 3.60 24 0.8889 0.111 3 B 0.2305
17 2002 3.00 23 0.8519 0.148 4
21 2006 3.00 23 0.8519 0.185 5 media (x) 1.14
26 2011 3.00 23 0.8519 0.222 6 varianza (x) 4.07
3 1979 1.00 20 0.7407 0.259 7 desviacion estandar 2.02
7 1983 1.00 20 0.7407 0.296 8 coef. Variacion (x) 1.77
15 2000 1.00 20 0.7407 0.333 9 coef.asim (x) 2.02
9 1986 0.50 17 0.6296 0.370 10
1 1977 0.00 16 0.5926 0.407 11 T r ANOS | Precipitacién (mm)
2 1978 0.00 16 0.5926 0.444 12
4 1980 0.00 16 0.5926 0.481 13 2 0.81
5 1981 0.00 16 0.5926 0.519 14 5 2.59
6 1982 0.00 16 0.5926 0.556 15 10 3.77
11 1988 0.00 16 0.5926 0.593 16 25 5.26
12 1990 0.00 16 0.5926 0.630 17 50 6.37
13 1992 0.00 16 0.5926 0.667 18 100 7.47
14 1999 0.00 16 0.5926 0.704 19 200 8.56
16 2001 0.00 16 0.5926 0.741 20 500 10.00
18 2003 0.00 16 0.5926 0.778 21 1,000 11.10
19 2004 0.00 16 0.5926 0.815 22
22 2007 0.00 16 0.5926 0.852 23
23 2008 0.00 16 0.5926 0.889 24
24 2009 0.00 16 0.5926 0.926 25
25 2010 0.00 16 0.5926 0.963 26
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6. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Se ha seguido la metodologia de calculo recogida en el Manual de Carreteras Vol.3 de la Direccidn
General de Obras Publicas (Ministerio de Obras Publicas, Chile).

En dicho manual se recogen las directrices e instrucciones de célculo de caudales para diferentes
periodos de retorno, tal y como se desarrolla a continuacion.

6.1. PRECIPITACION MAXIMA DIARIA

En el numeral anterior se obtuvo la relacion de Precipitacion maxima diaria segun diferentes periodos de
retorno a partir del ajuste estocastico de la estacion meteorolégica influyente en la cuenca de estudio,
Estacién Baquedano, obteniendo:

Tabla 6.1-1. Precipitacion maxima diaria

T ANIOS Precipitacion
(mm)
2

0.81

2.59

10 3.77

25 5.26

50 6.37

100 7.47

200 8.56
500 10.00
1000 11.10

Fuente: Elaboracion propia

Estos seran los datos empleados en el célculo de crecidas.

6.2. COEFICIENTES DE DURACION

El coeficiente de duracion se define como la razén entre a lluvia caida en una determinada duracion y la
lluvia caida en 24 horas, ambas para la misma frecuencia.

Segun la Tabla 3.702.403.A del Manual del Carreteras Vol. 3, en ella se resumen los coeficientes de
duracion para 10 afios de periodo de retorno. Estos coeficientes no varian en forma significativa para
otras frecuencias y por consiguiente se pueden usar para cualquier periodo de retorno.

La estacion pluviométrica mas cercana a nuestra zona de estudio es la de Toconce, que segin la Tabla
3.702.403.A del Manual del Carreteras Vol. 3:

Coef. Duracion para Tio en la Estacion de Toconce:
Duracion de la tormenta (horas) 1 2 4 6 8 10 12 14 18 24
Coeficiente de Duracion 0.390 0.570 0.790 0.900 0.940 0.940 0.950 0.95 0.97 1

Segun el Manual de Carreteras, la estacibn de Toconce se caracteriza por poseer una gran
homogeneidad. Es una zona de intensas lluvias de corta duracion, caracteristica del Invierno Altiplanico.

EN1510-PB-AX-03-HI-Hidro-Ed1 17
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6.3. COEFICIENTES DE FRECUENCIA

El coeficiente de frecuencia se define como la razén entre la lluvia asociada a un cierto periodo de
retorno y la lluvia asociada a 10 afios de periodo de retorno.

Segun la Tabla 3.702.403.B del Manual del Carreteras Vol. 3 se presentan los coeficientes de frecuencia
segun estaciones pluviométricas.

La estacion pluviométrica mas cercana a nuestra zona de estudio es la de Toconce, que segln la Tabla
3.702.403.B del Manual del Carreteras Vol. 3:

Coef. Frecuéncia para la estacion de Toconce
T afios 2 5 10 20 25 50 100 200

Coeficiente de Frecuéncia 0.520 0.810 1.000 1.180 1.240 1.420 1.600 1.78

6.4. CURVAS DE PRECIPITACION-DURACION-FRECUENCIA

Las precipitaciones para distintas duraciones de tormentas y para distintos periodos de retorno
(Frecuencias) se estimaron de acuerdo a dos metodologias:

- Para t=1 hora.
Pl =K-CD, - CFy- P}°
Siendo:
P, = Precipitacion (mm) con periodo de retorno T y duracion t horas

P30 = Precipitacion (mm) diaria (8AM a 8AM) con 10 afios de periodo de retorno obtenida de una
estacion pluviométrica

CD, coeficiente de duracién parat horas
CF; coeficiente de frecuencia para T afios de periodo de retorno

K coeficiente de correccion para la lluvia maxima PA° medida entre 8AM y 8AM respecto las 24
horas mas lluviosas de la tormenta, para el que se ha adoptado un valor de K =1,1.

- Para t<1 hora, se aplica la formula de Bell, corroborada para Chile y la cual permite estimar la
precipitacion para duraciones entre 5 minutos y 2 horas, asociadas a periodos de retorno comprendidos
entre 2 afios y 100 afios:

Pl = (0.54 - t°25 — 0.50) - (0.21 - InT + 0.52) - P{%)
Siendo:
P! = Precipitacion(mm) con periodo de retorno T y duracién t minutos
(InT) =Logaritmo en base e del periodo de retorno
P}% = Precipitacion(mm) con periodo de retorno 10 afios y duracién 1 hora

La intensidad correspondiente a dicha precipitacion queda dada por:

r(F) =t

h
6

(=]
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Esta expresién se utilizd para estimar las precipitaciones de las lluvias menores a 1 hora y con 10 afios
de periodo de retorno, para las otras frecuencias se consideraron los coeficientes de frecuencia del
numeral 6.3.

6.4.1. Curvas de Precipitacion—Duracién—Frecuencia para lluvia mayor o igual a 1 hora

A continuacion se adjuntan las curvas P-D-Tr obtenidas aplicando la metodologia anterior.

Tabla 6.4-1. Curvas de Precipitacién-Duracion-Frecuencia

Duracién en horas ----
___--_-

0.84 1.23 1.70 1.94 2.03 2.03 2.05 205 209 216

5 131 191 2.65 3.02 3.16 3.16 3.19 3.19 326 3.36

10 1.62 2.36 3.28 3.73 3.90 3.90 394 394 402 415
25 2.01 2.93 4.06 4.63 4.83 4.83 489 489 499 514
50 2.30 3.36 4.65 5.30 5.54 5.54 5.59 559 571 5.89
100 2.59 3.78 5.24 5.97 6.24 6.24 6.30 6.30 6.44 6.64

Fuente: Elaboracion propia

P-d-Tr Curvas para
7.00
A‘ diferentes
dutraciones de
- /—Z lluvia (h)
—
_ 500 Cy
£ i
£ / ——1 =2
s 4.00 |
? /
S 3.00 4 6
g
& < — —o—
2.00 8 10
1.00 T =12 ——14
0.00 . . . . . . . . . 18 —e—24
0 10 20 30 40 50 Tr (afios) ) 80 90 100

6.4.2. Curvas de Intensidad—-Duracién—Frecuencia para lluvia mayor o igual a 1 hora
A continuacidn se adjuntan las curvas I-D-Tr obtenidas aplicando la metodologia anterior.

Tabla 6.4-2. Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia

I-D-Tr Duracién en horas
mraios| 1 [ 2 | 4 | 6 | 8 | 20 | 12 | 14 | 18 | 24 |

0.84 0.61 0.43 0.32 0.25 0.20 0.17 0.15 0.12 0.09

) 1.31 0.96 0.66 0.50 0.39 0.32 0.27 0.23 0.18 0.14

10 1.62 1.18 0.82 0.62 0.49 0.39 0.33 0.28 0.22 0.17
25 2.01 1.47 1.02 0.77 0.60 0.48 0.41 0.35 0.28 0.21
50 2.30 1.68 1.16 0.88 0.69 0.55 0.47 0.40 0.32 0.25
100 2.59 1.89 1.31 1.00 0.78 0.62 0.53 0.45 0.36 0.28

Fuente: Elaboracion propia
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I fmm/h)

1-d-Tr

WK

Tr (afios)

—+—10
——25

——2

——5

—&— 50

—*— 100

6.4.3. Curvas de Precipitaci6n—Duracidon—Frecuencia para lluvia menor a 1 hora

De la aplicacion de la férmula de Bell, explicada con anterioridad, se obtiene:

Tabla 6.4-3. Curvas de Precipitacion-Duracion-Frecuencia para lluvias de duracion inferior a 1 hora

| Traios | 5 [ 10| 30 ] 60 | 120 | 240 |
2 0.3 0.5 0.8 1.1 1.4 1.7

5 0.4 0.6 1.1 1.4 1.8 2.3
10 0.5 0.7 1.2 1.6 2.1 2.6
25 0.6 0.9 1.5 1.9 2.5 3.1
50 0.7 1.0 1.7 2.2 2.8 3.5
100 0.7 1.1 1.8 2.4 3.1 3.9
Fuente: Elaboracion propia
P (mm) P-d-Tr
4.0 4i| Curvas para
W diferentes
35 /‘/, duraciones
de lluvia
3.0 / (min)
225) ///
2.0 x - 5
i >( —_— = —+—10
5 ] =30
1.0 1 <& 4 —a—60
05 L=t 120
—%— 240
0.0 T T T T T T T T
Tr 0 10 20 40 50 60 70 80 90 100
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6.4.4. Curvas de Intensidad—Duracion—Frecuencia para lluvia menor a 1 hora

Tabla 6.4-4. Curvas de Intensidad-Duracion-Frecuencia para lluvias de duracion inferior a 1 hora

I-D-Tr Duracién en minutos

2

B
10
25
50

100

Fuente: Elaboracion propia

5 | 10| 30 | 60 | 120 | 240
4.0 3.0 1.6 11 0.7 0.4
51 3.8 2.1 14 0.9 0.6
6.0 4.5 2.5 1.6 1.0 0.7
7.1 5.3 3.0 1.9 1.2 0.8
8.0 6.0 3.3 2.2 1.4 0.9
8.9 6.6 3.7 2.4 15 1.0

I (mm/h\

I-d-Tr

TUT

9.0 )‘
8.0

7.0 1

6.0 1

\
o | N\
N

3.0

2.0 A \\

1.0

100

150

200

—+—5
—&—10
—k—25
=50
—¥—100

0 50
E

6.5. TIEMPO DE CONCENTRACION

El tiempo de concentracion es el necesario para que las precipitaciones caidas en las zonas mas
alejadas de la cuenca puedan llegar al punto de desagtie.

Es independiente de la configuracion y magnitudes de la lluvia y s6lo depende de las caracteristicas

morfolégicas de la cuenca.

Tal y como se recoge en el “Manual de carreteras, volumen 3” de la Direccion General de Obras Publicas
de Chile (DGO), existen numerosas formulaciones para el calculo del tiempo de concentracién producto
de resultados empiricos, obtenidos bajo ciertas condiciones particulares.

Siguiendo las recomendaciones de dicho manual y del “Manual de célculo de crecidas y caudales
minimos en cuencas sin informacion fluviométrica” de la DGO, para el presente estudio se calculan los

tiempos de concentracién segun:
- Normas Espafiolas:

Tc =

0,76

18- §0,19
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- Giandoti:

oo (LAY 15 L
€= 0,8 - Hmos

- California Culverts Practice

L3
Tc =57 TR
donde:
tc = Tiempo de concentracion de la cuenca, expresado en horas.
L= Longitud del cauce principal expresada en km.
S= pendiente (m/m)
H= Desnivel maximo de la cuenca expresado en m.

Hm = diferencia de nivel en (m entre la cota media de la cuenca y la salida

De los resultados obtenidos se determina que la formulacién mas adecuada del tiempo de concentracién
a emplear en los célculos es la formula de California Culverts Practice puesto que esta indicada para
cuencas de montafa.

6.6. CALCULO DE CAUDALES

Siguiendo el Manual de Carreteras Vol. 2 y 3 de la DGA, la estimacion de caudales se puede calcular
aplicando diferentes métodos, siendo el mas extendido el Método Racional, el cual se materializa en la
siguiente expresion:
C-1-A
3,6

Donde Q corresponde al caudal aportado por la cuenca de estudio en m3/s. C es el coeficiente de
escorrentia, el cual depende de las caracteristicas geomorfoldgicas de la zona. I%, corresponde a la
intensidad de la precipitaciéon, en mm/h, para un periodo de retorno “T” afios y un tiempo de
concentracion “tc” horas. A es el area de la cuenca aportante, en km?2.

Este método es aplicable para cuencas de tamafio no superior a 25 Kmz2,

En la zona del parque Cerro Tigre, existen dos quebradas de relevancia que cruzan la parcela.
Estudiando detenidamente la red hidrica se comprueba que la aportacion de la totalidad de la cuenca
alta (BO1 — B13) desagua en el Salar Mar Muerto, situado aguas arriba del parque objeto de estudio. En
el Salar Mar Muerto, el caudal aportado por la cuenca se acumula evaporandose e incluso alimentado al
acuifero, tratAndose de una cuenca endorreica. Por tanto, el caudal circulante por las dos quebradas que
cruzan el predio del parque edlico de Cerro Tigre, corresponde al generado Unicamente por la subcuenca
CO1.
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Para saber la afeccion o no de la inundabilidad de dichas quebradas sobre la parcela de estudio se
procede a realizar un andlisis mas exhaustivo de las mismas. A partir de herramientas GIS, como
ArcMap y de software de simulacién hidraulica como el Hec-Ras, podemos obtener la lamina de
inundabilidad de la zona de estudio y comprobar la afeccién o no sobre nuestra parcela. Por tanto se
calculan los caudales aportados por la cuenca alta en el tramo de la parcela de estudio.

Cuando se trata de cuencas de gran superficie, quizas el Método Racional sea muy sencillo y
simplificado y los resultados proporcionados no sean fiables; por ello es adecuado realizar la estimacion
del hidrograma correspondiente al periodo de retorno de disefio. Siguiendo el Manual de calculo de
crecidas y caudales minimos en cuencas sin informacion fluviométrica, DGA, Ministerio de Obras
Publicas, Chile, emplearemos la formulacién de calculo del Hidrograma unitario sintético de Linsley.

Por tanto se diferencia entre el célculo del caudal de la cuenca alta al parque edlico, cuyo caudal discurre
por las quebradas que cruzan la parcela y el calculo de caudales del propio parque, los cuales seran los
empleados en el disefio del drenaje del mismo.

6.6.1. Célculo del caudal correspondiente a la cuenca alta y obtencion de la lamina de inundabilidad

De las relaciones precipitacién-escorrentia existentes para estimar hidrogramas de crecidas en cuencas
sin control, uno de los procedimientos mas utilizado en Chile es el hidrograma unitario sintético.

El método del hidrograma unitario tipo Linsley, definido para una precipitacion efectiva de duracién igual
a 0,18 veces el tiempo al peak ( tu=tp/5,5)y magnitud igual a 1 mm, se basa en la determinacién de los
parametros tiempo al peak (tp), caudal peak (Qp) y tiempo base (tv) del hidrograma unitario de la cuenca.

Cuando el valor de t, obtenido no sea un valor conveniente puede ser modificado teniendo en cuenta las
siguientes recomendaciones:

1.- La correccion de tuno debera ser superior al 50%
2.- Si el valor corregido queda dentro del siguiente intervalo, el hidrograma unitario no se modifica:
tu—10% < tr< tu+ 10%
3.- Si el valor corregido queda fuera del intervalo anterior, se modifica t, mediante la siguiente férmula:
tor=1tp+ 0,25 (tr - tu

Considerando que la zona de estudio se encuentra englobada en la Zona | segln Linsley, se aplica la
siguiente formulacion:

t

p

ty ==—

Y 55

1310385
tc =095 (—
=0 (5)
L~ Lg\42?
tp = 0.323 ( 505 )

th = 5.377 - (tp®8%5)
Qp = 144.141 - (tp~07%)
Siendo:
L, longitud del cauce (km)

Lg, longitud del cauce desde el centro de gravedad de la cuenca (km)

EN1510-PB-AX-03-HI-Hidro-Ed1 23



TYPSA PLANTA EOLICA DE CERRO TIGRE
INGENIEROS

VARGUITECTOS Hidrologia y drenaje Junio 2014

H, desnivel de la cuenca de estudio (m)
S, pendiente del cauce segun Mociornita, S=Ah/A*((lo/2+3 li+In/2) (m/m)

Para definir la forma del hidrograma unitario se recomienda el uso del hidrograma unitario adimensional
siguiente, en el cual se indican los valores del caudal en funcién del tiempo, referidos al caudal peak,
respectivamente.

Tabla 6.6-1. Hidrograma unitario adimensional de Linsley

0.00 0.00
0.30 0.20
0.50 0.40
0.60 0.60
0.75 0.80
1.00 1.00
1.30 0.80
1.50 0.60
1.80 0.40
2.30 0.20
2.70 0.10

Fuente: Manual de calculo de crecidas y caudales minimos en cuencas sin informacion fluviométrica. DGA.
Ministerio de Obras Publicas. Chile.

CALCULO DE HIDROGRAMAS DE CRECIDAS EN CUENCAS SIN INFORMACION FLUVIOMETRICA
METODOS DE LA DGA

PERIODO DE RETORNO ESTUDIADO 25 ANOS HIDROGRAMA UNITARIO TIPO LINSLEY
HU SINTETICO TIPO LINSLEY o CERROTIGRE T 25 afios
Zona | 450
CERRO TIGRE a0 / N\
tu=tp/5.5 1.42 hr tur= 350 / \
tc=0.95%(L3/H)"0.385 3.27 hr California Highways Ne HU= 300 /'/ \
tp=0.323*(L*Lg/S"0.5)10.422 7.84 hr 250 / N\
th=5.377*(tp"0.805) 28.20 hr 200 / \
qp=144.141*(tp"-0.796) 28.00 I/s/mm/km? 150 // \\
100 - C
I(mm/h)= 1.18 mm/h 050
Area= 69.28 Km? - N
Ptotal=l*tc 103 mm - 100 200 300 400 500 600 700 800
C= 0.475 Q1(m/s) Q2(m'/s)  ====QTOTAL (m"/s)
Pefect= 0.92 mm
L= 14.55 km
Lg= 7.27 km
S=0h/A*((lo/2+5li+In/2) 0.0031 m/m Mociornita
H= 124.00 m
I N T ) T K I T
- - - - 1.64 - - - - -
0.30 0.20 0.49 0.17 213 0.17 0.50 0.19 - 0.19
0.50 0.40 0.82 0.58 2.45 0.58 1.00 1.10 - 1.10
0.60 0.60 0.98 1.05 2.62 1.05 1.50 2.52 - 2.52
0.75 0.80 1.23 1.74 2.86 174 2.00 2.99 0.13 3.12
1.00 1.00 1.64 2.91 3.27 2.91 2.50 2.57 0.71 3.28
1.30 0.80 2.13 3.02 3.76 3.02 3.00 2.04 2.14 4.18
1.50 0.60 2.45 2.62 4.09 2.62 3.50 1.58 2.96 454
1.80 0.40 2.94 2.09 4.58 2.09 4.00 1.14 2.73 3.86
2.30 0.20 3.76 134 5.40 134 4.50 0.71 218 2.89
2.70 0.10 4.42 0.79 6.05 0.79 5.00 0.29 171 2.00
5.50 - 1.25 1.25
6.00 - 0.83 0.83
6.50 - 0.41 0.41
7.00 - -
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CALCULO DE HIDROGRAMAS DE CRECIDAS EN CUENCAS SIN INFORMACION FLUVIOMETRICA

METODOS DE LA DGA
PERIODOD DE RETORNO ESTUDIADO 50 ANOS
HU SINTETICO TIPO LINSLEY

Zonal

CERRO TIGRE

tu=tp/5.5 1.42 hr
tc=0.95%(L3/H)"0.385 3.27 hr California Highways
tp=0.323*(L*Lg/$"0.5)"0.422 7.84 hr
tb=5.377*(tp"0.805) 28.20 hr
qp=144.141*(tp"-0.796) 28.00 1/s/mm/km?

I(mm/h)= 1.35 mm/h

Area= 69.28 Km?

Ptotal=I*tc 221 mm

C= 0.475

Pefect= 1.05  mm

L= 14.55 km

Lg= 7.27 km
S=Ah/A*((lo/2+3li+In/2) 0.0031 m/m Mociornita
H= 124.00 m

IR N T I

0.30 0.20

0.50 0.40
0.60 0.60
0.75 0.80
1.00 1.00
1.30 0.80
1.50 0.60
1.80 0.40
2.30 0.20
2.70 0.10

0.49
0.82
0.98
1.23
1.64
2.13
2.45
2.94
3.76
4.42

0.20
0.67
1.20
2.00
B35
3.46
3.00
2.40
1.53
0.90

1.64

tur=
Ne HU=

0.20
0.67
1.20
2.00
333
3.46
3.00
2.40
153
0.90

CALCULO DE HIDROGRAMAS DE CRECIDAS EN CUENCAS SIN INFORMACION FLUVIOMETRICA

METODOS DE LA DGA
PERIODOD DE RETORNO ESTUDIADO 100 ANOS
HU SINTETICO TIPO LINSLEY

Zonal

CERRO TIGRE

tu=tp/5.5 1.42 hr
tc=0.95%(L3/H)"0.385 3.27 hr California Highways
tp=0.323*(L*Lg/$"0.5)10.422 7.84 hr
tb=5.377*(tp"0.805) 28.20 hr
qp=144.141*(tp"-0.796) 28.00 I/s/mm/km?

I(mm/h)= 1.52 mm/h

Area= 69.28 Km?

Ptotal=I*tc 2.49 mm

C= 0.475

Pefect= 118 mm

L= 14.55 km

Lg= 7.27 km
S=Ah/A*((lo/2+3li+In/2) 0.0031 m/m Mociornita
H= 124.00 m

IR N T 2 N

0.30 0.20

0.50 0.40
0.60 0.60
0.75 0.80
1.00 1.00
1.30 0.80
1.50 0.60
1.80 0.40
2.30 0.20
2.70 0.10

0.49
0.82
0.98
1.23
1.64
2.13
2.45
2.94
3.76
4.42

0.23
0.75
135
2.25
375
3.90
3.38
2.70
173
1.01

1.64

tur=
Ne HU=

0.23
0.75
135
2.25
375
3.90
3.38
2.70
173
101

HIDROGRAMA UNITARIO TIPO LINSLEY
CERRO TIGRE T 50 afios

7\

A\

[ N\

QL (Yfs) Q2 (mfs) e QTOTAL (/5]

I e e

0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00

0.21
1.26
2.89
3.43
2.94
2.34
1.81
1.30
0.82
0.33

HIDROGRAMA UNITARIO TIPO LINSLEY
CERRO TIGRE T 100 afios

QL (Yfs) Q2 (mfs) e QTOTAL (/5]

0.15
0.82
2.45
3.39
3.12
2.49
1.95
143
0.95
0.47

0.21
1.26
2.89
3.58
3.76
4.78
5.20
4.43
3.31
2.29
143
0.95
0.47

I e e

0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
4.00
4.50
5.00
5.50
6.00
6.50
7.00

0.24
1.42
3.25
3.86
3.31
2.63
2.04
1.47
0.92
0.38

0.52

0.24
142
3.25
4.03
4.23
5.39
5.86
4.99
3.73
2.58
161
1.07
0.52
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Una vez conocido el caudal correspondiente a una crecida de 100 afios de periodo de retorno, estamos
en disposicién de obtener su lamina de inundabilidad. Tal y como se ha especificado en numerales
anteriores, mediante el software ArcMap, su mddulo Hec-GeoRas y el propio software Hec-Ras,
podemos modelizar la quebrada de estudio y obtener su lamina de inundabilidad para el periodo de
retorno de disefio.

Cabe mencionar que dentro de la parcela del parque edlico Cerro Tigre discurren dos quebradas que
proceden de un mismo cauce comun. Para asegurar unos resultados conservadores simularemos el
caudal correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios por cada una de las quebradas, de esta
forma consideraremos que ninguna de ellas es prioritaria. En el caso de que las laminas de agua
resultantes de la simulacion hidraulica se superpongan, se considerard la conjunta mas desfavorable.
Ademas el caudal de calculo se redondea al alza siendo su valor de 6 m3/s.

Mediante el software ArcMap, y siempre trabajando sobre el MED (modelo de elevacion digital),
definimos los elementos hidraulicos siguientes:

= Cauce principal

= Banks (Lineas delimitadoras del cauce)

=  Flowpaths (Lineas delimitadoras del flujo)

= XCutlines (Secciones transversales del cauce)

Planta e¢lica 3 Planta e¢lica
Cerro Tiare Cerro Tiare

Figura 6.6-1. Definicion geométrica de los tramos de quebradas estudiadas mediante el ArcMap

Fuente: Elaboracion propia

La definicion geométrica se exporta a Hec-Ras para poder realizar la simulacion hidraulica con el caudal
de estudio considerado, en este caso para una crecida de 100 afios de periodo de retorno.
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Planta e6lica Cerro
? Tigre

%
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Seect el toEdk 7808, 737019568 |

Figura 6.6-2. Definicion geométrica del tramo de quebrada derecha estudiada
mediante el Hec-Ras

Fuente: Elaboracién propia

Y —

Planta e6lica Cerro
Tigre

Figura 6.6-3. Definicion geométrica del tramo de quebrada izquierda estudiada
mediante el Hec-Ras

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.6-4. Secciones de la simulacion hidraulica mediante el Hec-Ras. Resultados.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6.6-5. Perfiles longitudinales. Definicion geométrica de los tramos de quebradas estudiadas
mediante el Hec-Ras. Resultados.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez simulado y obtenida la lamina de agua correspondiente se comprueba la posible afeccidn sobre
la parcela objeto de estudio.
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Figura 6.6-6. Laminas de inundabilidad obtenidas para un Qtr=100 mediante Hec-Ras

Fuente: Elaboracion propia

 CERROTIGRE - ArcHap
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Figura 6.6-7. Lamina de inundabilidad obtenida para un Qtr=100 mediante Hec-Ras y proyectada
mediantes ArcMap

Fuente: Elaboracion propia

Las laminas de agua correspondientes al caudal simulado no inundan més alld de los cauces de las
guebradas. Se puede concluir con que la lamina de agua generada por una crecida de 100 afios de

EN1510-PB-AX-03-HI-Hidro-Ed1 29



TYPSA
INGENIEROS
VARGUITECTOS Hidrologia y drenaje Junio 2014

PLANTA EOLICA DE CERRO TIGRE

periodo de retorno no afecta a la parcela de estudio, en la cual se ubicara el parque edlico Cerro Tigre.
Unicamente se recomienda respectar la morfologia de las quebradas existentes asi como su capacidad
hidraulica actual.

Cuando el disefio de los viales del parque intercepte con las quebradas existentes, éstas seran salvadas
mediante marcos prefabricados de hormigon con seccién libre de dimensiones igual o superior a las
capacidades hidraulicas de cada quebrada.

6.6.2. Calculo de caudales correspondientes al parque eélico

Para calcular los caudales correspondientes al propio parque edlico se hace uso del Método Racional. La
parcela que alojara el parque fotovoltaico queda englobada en la cuenca C.01, por tanto se procede a
realizar una discretizacion de dicha cuenca aportante en subcuencas con el fin de determinar los
caudales a drenar.

Figura 6.6-8. Cuencas aportantes.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién y siguiendo la metodologia descrita en el Manual de Carreteras Vol.3 DGA, Ministerio de
Obras Publicas, Chile, se adjuntan los calculos realizados:
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Tabla 6.6.2. -1. Caracterizacion de las cuencas de estudio

CERRO TIGRE
PUNTO DE Cuencas Contributivas
CALCULO

C-01+C-08+C-13+C-
10+C-09+C-05
EJEG 0+495 C-01+C-10+C-09+C-05 30.36 16.46 772 658 114 0.01 0.10 0.06 0.12 o0.10 0.38

EJEC  1+802 C01-C11-C14 31.74 16.41 772 654 118 0.01 0.10 0.06 0.12 o0.10 0.38
EJEB  2+409 C01-C11-C14-C17 3311 1872 772 654 118 0.01 0.10 0.06 0.12 0.10 0.38
EJE) 1+650 C-02+C-03 0.92 1.82 706 664 42 0.02 0.10 0.06 0.12 0.10 0.38
EJEK  0+050 C02 - C-03 + C-04 1.30 283 706 672 34 0.01 0.10 0.06 0.12 0.10 0.38
EJEL  0+010 C02-C-03+04+07 1.62 356 706 658 48 0.01 0.10 0.06 0.12 0.10 0.38
C01+C02+C03+C04+CO
EJEC 2+936 5+C08+C09+C10+CO07+ 32.51 15.40 706 656 50 0.00 0.10 0.06 0.12 0.10 0.38
C12+C13
C01+C02+C03+C04+CO
EJEB  3+265 5+C08+C09+C10+CO7+ 32.88 1598 706 650 56 0.00 0.10 0.06 0.12 0.10 0.38
C12+C13+C14+C16
EJEL 04950 C-06 0.24 0.76 688 660 28 0.04 0.10 0.06 0.12 0.10 0.38
EJEG  0+005 C-08 0.10 056 672 656 16 0.03 0.10 0.06 0.12 0.10 0.38
EJEGg 0+065 C-08 0.10 056 672 656 16 0.03 0.10 0.06 0.12 0.10 0.38
EJES  0+015 C-10 0.33 122 662 658 4 0.00 0.10 0.06 0.12 o0.10 0.38
EJEE  0+000 C-11 0.80 2.09 674 662 12 0.01 0.10 0.06 0.12 0.10 0.38
EJEC  2+685 C-16 0.14 231 654 650 4 0.00 0.10 0.06 0.12 0.10 0.38

CERRO TIGRE Tc - Ca“fT:mia
PUNTO DE Normas . . T medio | Tmedio | Tc>1h | Tc<1h
p ~ Giandotti | Culverts
CALCULO Espaiiolas .
Practice

EJEG 1+603 0.42 0.46 0.48 5.53 7.20 3.24 3.24 194.33 3.24 -
EJEI 1+125 0.42 0.46 0.48 5.53 7.20 3.24 3.24 194.33 3.24 =
EJE) 0+335 0.42 0.46 0.48 6.83 7.92 4.14 4.14 248.33 4.14 -
EJEG 0+495 0.42 0.46 0.48 6.49 7.74 3.90 3.90 233.88 3.90 =
EJEC 1+802 0.42 0.46 0.48 6.43 7.67 3.83 3.83 230.04 3.83 -
EJEB 2+409 0.42 0.46 0.48 7.28 8.32 4.46 4.46 267.81 4.46 =
EJE) 1+650 0.42 0.46 0.48 0.97 1.79 0.45 0.45 27.01 - 27.01
EJE K 0+050 0.42 0.46 0.48 1.53 2.67 0.81 0.81 48.83 = 48.83
EJEL 0+010 0.42 0.46 0.48 1.78 2.66 0.93 0.93 55.57 - 55.57
EJEC 24936 0.42 0.46 0.48 7.12 11.48 4.96 4.96 297.50 4.96 =
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CERRO TIGRE fe Tc Cali::rnia
PUNTO DE Normas . . T medio [ Tmedio | Tc>1h | Tc<1h
< - Giandotti | Culverts
CALCULO Espaiiolas )
Practice
EJEB 3+265 0.42 0.46 0.48 7.22 11.08 4.95 4.95 297.03 4.95 -
EJEL 04950 0.42 0.46 0.48 0.45 1.03 0.19 0.19 11.45 - 11.45
EJEG 0+005 0.42 0.46 0.48 0.38 0.94 0.17 0.17 10.12 - 10.12
EJE Gg 0+065 0.42 0.46 0.48 0.38 0.94 0.17 0.17 10.12 - 10.12
EJES 0+015 0.42 0.46 0.48 1.03 3.64 0.70 0.70 42.01 - 42.01
EJEE 0+000 0.42 0.46 0.48 1.40 3.42 0.86 0.86 51.37 - 51.37
EJEC 2+685 0.42 0.46 0.48 1.90 4.39 1.46 1.46 87.88 1.46 -

CERRO TIGRE PU | TR25 | | Tr50 |1 Tr100 | GASTO Tr25 | GASTO Tr50 | GASTO T
DE CALCULO ANOS | ARoOs | ARos ANOS AROS 100 ANOS

T T

EJEG 1+603 1.18 1.36 1.53 4.04 5.05 5.92
EJEI 1+125 1.18 1.36 1.53 4.04 5.05 5.92
EJE) 0+335 1.00 1.14 1.29 3.53 4.41 5.18
EJEG 0+495 1.04 1.19 1.34 3.65 4.56 5.36
EJEC 1+802 1.05 1.20 1.36 3.87 4.84 5.68
EJEB 2+409 0.96 1.10 1.24 3.68 4.60 5.40
EJE) 1+650 331 3.71 4.11 0.35 0.43 0.50
EJEK 0+050 2.31 2.60 2.88 0.35 0.43 0.49
EJEL 0+010 2.09 2.34 2.59 0.39 0.48 0.55
EJEC 2+936 0.90 1.03 1.16 3.39 4.23 4.96
EJEB 3+265 0.90 1.03 1.16 3.43 4.28 5.03
EJEL 0+950 5.16 5.79 6.41 0.14 0.18 0.20
EJEG 0+005 5.32 5.97 6.61 0.06 0.08 0.09
EJE Gg 0+065 5.32 5.97 6.61 0.06 0.08 0.09
EJES 0+015 2.54 2.85 3.16 0.10 0.12 0.14
EJEE 0+000 2.23 2.50 2.77 0.21 0.25 0.29
EJEC 2+685 1.75 2.01 2.26 0.03 0.04 0.04

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de los puntos de drenaje anteriores es necesaria la instalacion de tubos pasacunetas en los
cruces de los viales. A continuacion se adjunta una tabla con la localizacion de dichos elementos de
drenaje:
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Tabla 6.6.2. -2. Caracterizacion de las cuencas de estudio

CERRO TIGRE PUNTO DE DRENAJE
(PASACUNETAS)

EIEA 0+000
EEB 0+000
EJIEC 0+000
EJE H 0+010

EJE MgC 0+020

EJE Hg 0+005

EJE MgCi 0+005

Fuente: Elaboracion propia

7. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

Tal y como se ha desarrollado a lo largo del documento, es importante diferenciar entre la hidrologia de
la red hidrogréfica en la cual esta ubicada la parcela de estudio, y la hidrologia propia de la parcela.

Se ha calculado el caudal de circulacion por las quebradas que discurre por la parcela para tener una
visién global y completa del sistema de drenaje de la zona de estudio.

Los caudales de crecidas calculados correspondientes a la parcela del parque edlico de Cerro Tigre
Tigre se utilizaran en el disefio de obras de drenaje y saneamiento de la parcela. No existe un criterio
que determine el periodo de retorno de disefio de estas obras para parques eélicos. En el Manual de
Carreteras se indica que las obras de saneamiento y drenaje de caminos (carreteras), se deben disefiar
para un caudal de 10 afios de periodo de retorno, obteniendo un riesgo hidrolégico de falla del 65 %.

El riesgo hidroldgico de falla de alguna obra, segun el Manual de Carreteras, se obtiene como:

171.
R=1-(1-=
(-7)

n° de afios de vida util del parque fotovoltaico.

u ”

Siendo “T”, el periodo de retorno y “n

Por tanto, en una aproximacion de calculo conservadora, se considerara que el caudal de disefio sera el
de 100 afios.

Considerando que el parque tendra una vida util de 25 afios (“n”) y un caudal de 100 afios de periodo de
retorno (“T”) para el disefio del drenaje, se obtiene un riesgo hidrolégico del 22%.

Los caudales de disefio calculados para poder disefiar el drenaje de la parcela de estudio seran los
siguientes:

Tabla 7. -1. Caudales de diseno para diferentes periodos de retorno

CERRO TIGRE PUNTO | | Tr 25 I TR50 |1 Tr100 | GASTO Tr25 | GASTO Tr50 GASTO Tr
DE CALCULO ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS 100 ANOS

TN PP

EJEG 1+603 1.18 1.36 1.53 4.04 5.05 5.92
EJEI 1+125 1.18 1.36 1.53 4.04 5.05 5.92
EJE) 0+335 1.00 1.14 1.29 3.53 4.41 5.18
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CERRO TIGREPUNTO | | Tr25 | | Tr50 || Tr100 | GASTO Tr25 | GASTO Tr50 | GASTO Tr
DE CALCULO ANOS ANOS ANOS ANOS ANOS 100 ANOS
8] 8] 8]

EJEG 0+495 1.04 1.19 1.34 3.65 4.56 5.36
EJEC 1+802 1.05 1.20 1.36 3.87 4.84 5.68
EJEB 2+409 0.96 1.10 1.24 3.68 4.60 5.40
EJE) 1+650 331 3.71 4.11 0.35 0.43 0.50
EJEK 0+050 231 2.60 2.88 0.35 0.43 0.49
EJEL 0+010 2.09 2.34 2.59 0.39 0.48 0.55
EJEC 2+936 0.90 1.03 1.16 3.39 4.23 4.96
EJEB 3+265 0.90 1.03 1.16 3.43 4.28 5.03
EJEL 0+950 5.16 5.79 6.41 0.14 0.18 0.20
EJEG 0+005 5.32 5.97 6.61 0.06 0.08 0.09
EJE Gg 0+065 5.32 5.97 6.61 0.06 0.08 0.09
EJES 0+015 2.54 2.85 3.16 0.10 0.12 0.14
EJEE 0+000 2.23 2.50 2.77 0.21 0.25 0.29
EJEC 2+685 1.75 2.01 2.26 0.03 0.04 0.04

Fuente: Elaboracion propia

A la vista de los resultados obtenidos, se propone que los puntos de drenaje correspondientes a las
guebradas que cruzan la parcela de Cerro Tigre, se resuelvan mediante piezas prefabricadas de
hormigbn armado, de seccién rectangular, fabricados por vibro-compresién y con enchufe
machihembrado. Este tipo de elementos se emplean en obras de saneamiento, drenaje, canalizaciones
de rios, pasos inferiores y galerias de servicio visitables. Estos elementos consiguen permeabilizar los
viales paliando el efecto presa de la obra y por tanto permiten el drenaje transversal a lo largo de la
misma, destacando especialmente las zonas sensibles a inundaciones.

Respecto a los puntos de cruce entre viales, se propone la instalacion de tubos de hormigbén que
permitan el paso de los caudales calculados. En el caso de ser inviable la instalacion de obras de
drenaje transversal en dichos puntos por imposibilidad geométrica, se debera permitir el paso de agua
mediante la ejecucion de badenes inundables, ejecutados mediante solera de hormigdén armado.
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