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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL EMBALSE BULLILEO
DURANTE LAS CRECIDAS INVERNALES DE JUNIO Y AGOSTO DE 2023
ANALYSIS OF THE BULLILEO RESERVOIR'S BEHAVIOR DURING
WINTER FLOODS IN JUNE AND AUGUST 2023

Palabras claves: Rios atmosféricos, fendmeno climatico, modelo de
simulacién, manejo de embalses.

RESUMEN

Durante el invierno de 2023, la zona de Chile Central se vié afectada por la
llegada de dos rios atmosféricos. La combinacion inusual de las variables
climatolégicas que influyeron en la intensidad de este fendmeno ocasiono
inundaciones en las regiones del Maule, Nuble y Biobio. Los eventos de junio
y agosto provocaron que la gran mayoria de los embalses se vieran afectados,
dentro de los cuales el Embalse Bullileo fue el unico en superar su capacidad
maxima en ambos eventos. Por esta razon, se implementé un modelo de
simulacion con el objetivo de analizar diferentes escenarios de manejo de los
caudales de salida del embalse para la regulacién de las crecidas. En junio,
las simulaciones indicaron que el embalse habria superado su capacidad
maxima hasta en el escenario mas favorable, poniendo de manifiesto la
excepcionalidad del evento. En agosto, el embalse aun se mantenia por sobre
el margen de seguridad, por lo que se decidié accionar las valvulas con el
propésito de alcanzar dicho margen a fines de septiembre. Las simulaciones
determinaron que esta gestiébn contribuyd accidentalmente a reducir las

crecidas de agosto durante un tiempo considerable. En general, los resultados



de las simulaciones se contrastaron con la verdadera capacidad operativa de
las valvulas, descartando aquellas que proponian una apertura mayor a la
realmente posible. El analisis concluy6é que la gestion llevada a cabo en el
Embalse Bullleo se adaptdé adecuadamente a las circunstancias, lo que

permitié completar la fase de llenado y priorizar la seguridad del embalse.



ANALYSIS OF THE BULLILEO RESERVOIR’S BEHAVIOR DURING
WINTER FLOODS IN JUNE AND AUGUST 2023
Keywords: Atmospheric rivers, climatic phenomenon, simulation model,
reservoir management.

SUMMARY

During the winter of 2023, the Central Chile region was affected by the arrival
of two atmospheric rivers. The unusual combination of climatological variables
influencing the intensity of this phenomenon caused flooding in the Maule,
Nuble, and Biobio regions. The events in June and August led to the majority
of reservoirs being impacted, with the Bullileo Reservoir being the only one to
exceed its maximum capacity in both occurrences. Consequently, a simulation
model was implemented with the aim of analyzing different scenarios for
managing the reservoir's outflow to regulate flood control. In June, simulations
indicated that the reservoir would have exceeded its maximum capacity even
in the most favorable scenario, highlighting the exceptional nature of the event.
In August, the reservoir still remained above the safety margin, prompting the
decision to activate the valves with the purpose of reaching the margin by the
end of September. Simulations determined that this management inadvertently
contributed to reducing the August floods for a considerable period. Overall,
simulation results were compared with the actual operational capacity of the
valves, discarding those suggesting an opening greater than what was

realistically possible. The analysis concluded that the management carried out



at the Bullileo Reservoir adapted appropriately to the circumstances, allowing

for the completion of the filling phase and prioritizing reservoir safety.



1. INTRODUCCION

En el invierno de 2023, la zona de Chile Central se vi6 afectada por la llegada
de dos rios atmosféricos. En algunas &areas se registraron fuertes
precipitaciones en un corto periodo de tiempo, lo que provocé inundaciones y
deslizamientos de tierra (Voiland, 2023). Las regiones que se vieron mas
afectadas fueron Maule, Nuble y Biobio, donde el SENAPRED decretd
situaciones de alerta roja debido al aumento del nivel de los rios.

Estos eventos hicieron que varios embalses se vieran afectados, sobre todo
aquellos que se encuentran en la region del Maule. En particular, el Embalse
Bullileo fue el unico embalse a nivel nacional que sobrepasd su capacidad
maxima en ambos eventos climaticos (DGA, 2023a; DGA, 2023b).

Ahora bien, de acuerdo con Arumi et al. (2020), dentro de las diferentes
funciones que desempefian los embalses, estos también tienen la capacidad
de actuar como sistemas de amortiguacion frente a inundaciones. Esto se
debe a su capacidad de almacenar el agua de la cuenca y regular el caudal de
salida del cauce principal (Votruba & Broza, 1989).

En el contexto chileno, la Ley de Embalses 20.304 del afio 2008 norma la
operacion de los embalses de control frente a crecidas. De acuerdo al catalogo
documental de la DGA, solo los embalses Colbun y Ralco se encuentran
clasificados en esta categoria.

Bajo este aspecto, es fundamental que las infraestructuras hidraulicas del pais
se adapten a las nuevas condiciones hidrolégicas para mitigar desastres

asociados a eventos climaticos extremos.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Analizar el comportamiento del Embalse Bullileo ubicado en la sub-subcuenca

del Rio Longavi durante las crecidas invernales de junio y agosto de 2023.

2.2, Objetivos especificos
— Caracterizar los eventos climaticos de junio y agosto de 2023.
— Generar un modelo de simulacion para el manejo de caudales en el
Embalse Bullileo.

— Evaluar la gestion operativa realizada en el Embalse Bullileo durante

los eventos climaticos.



3. ANTECEDENTES GENERALES

3.1. Descripcién del invierno de 2023

Como se mencion6 anteriormente, durante el invierno de este afio, Chile
Central se vio afectado por la llegada de dos rios atmosféricos, donde el
SENAPRED decreté alerta roja en ambos eventos. En base a los datos del
VisMet (2023), el primer evento tuvo lugar entre el 21 al 25 de junio, mientras
que el segundo se desarrollo principalmente entre el 19 y el 22 de agosto.

En términos meteorologicos, segun Newell et al. (1992), los rios atmosféricos
son corredores estrechos de alta humedad que transportan vapor de agua
precipitable desde los tropicos hacia los polos, los cuales se forman por la
interaccidn entre el aire frio y el aire calido sobre el océano.

En el caso de junio, este flujo se desplazé siguiendo una latitud constante, lo
que se conoce como rio atmosférico zonal (Garreaud, 2023a). En la Figura 1
se observa el avance de este flujo de alta humedad durante el periodo del 21
al 25 de junio. Asimismo, en la Figura 2 se observa que las lluvias tuvieron un
mayor impacto en los sectores de la precordillera y la cordillera de la zona
central (33-38°S), donde la Region del Maule fue la region que mantuvo las
mayores acumulaciones registradas. En ese sentido, segun datos del VisMet
(2023), los valores maximos de precipitacion acumulada en 48 horas se
registraron entre el 23 y 24 de junio, alcanzando 677,4 mm en la estacion

Embalse Bullileo.
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Figura 1. Mapas del transporte integrado de vapor de agua (magnitud en
Kg/m/s) en instantes seleccionados durante la tormenta del 21 al 25 de
junio.

Fuente: Adaptado de Garreaud (2023a).
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Figura 2. Mapas de (a) precipitacion acumulada entre el 21 y 25 de junio de
2023, (b) maxima precipitacion en 24 horas continuas durante ese
periodo, (c) maxima precipitacion horaria en ese periodo y (d) sintesis
de dafios.

Fuente: Adaptado de Garreaud (2023a).



En cuanto al evento de agosto, nuevamente la Regidén del Maule registro las
mayores acumulaciones de precipitacion en la precordillera. Entre los dias 20
y 21 se registraron las maximas acumulaciones en el sector de Rio Claro y
Embalse Bullileo, acumulando un total de 547,1 mm y 436,3 mm en 48 horas,

respectivamente.

3.2. Experiencias recientes: Presa Abu Mansour

Un ejemplo representativo de eventos similares tuvo lugar este afo entre el 10
y el 13 de septiembre en la ciudad de Derna, Libia. Durante este periodo, la
tormenta Daniel provoco el llenado de la presas Al-Bilad, y Abu Mansour.
Ahora bien, a diferencia del Embalse Bullileo, la presa Abu Mansour colapso,
liberando aproximadamente 30 hm3 de agua en la ciudad (ACAPS, 2023).
Segun Al-Ansari (2023), el colapso de la presa se debio principalmente a una
gestion deficiente. Este menciona que si se hubieran abierto las compuertas
para mantener el agua dentro de la capacidad de carga y se hubiera mantenido
una comunicacion constante con los meteorologos, se podria haber evitado el
desastre. Esto resalta la importancia de una gestion efectiva y una
coordinacion estrecha entre quienes estan a cargo para prevenir desastres de

este tipo.
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3.3. Gestion y descripcion del Embalse Bullileo

La organizacion encargada de administrar, explotar y conservar el Embalse
Bullileo y sus obras anexas es la Junta de Vigilancia del Rio Longavi y sus
Afluentes, en adelante indistintamente “la Junta”. Segun sefalan sus estatutos,
la Junta tiene por objeto administrar y distribuir las aguas a que tienen derecho
sus miembros, explotar y conservar las obras de aprovechamiento comun y
realizar los demas fines que le encomienda la ley. Actualmente operan a través
de 20 bocatomas y proporcionan servicio a 32 comunidades de agua.

Por su parte, el Embalse Bullileo se encuentra 10 km aguas arriba de la
confluencia entre los rios Bullileo y Longavi. Cuenta con 250 ha que inundan
las areas de Valle Hermoso, Lara y Amargo. Su funcién es regular el caudal
del Rio Longavi para apoyar las necesidades de riego de 25.000 ha en verano.
Cabe destacar que esta informacion y los estatutos fueron proporcionados
mediante el contacto directo con la Junta de Vigilancia.

La descripcion técnica del embalse se encuentra resumida en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion técnica del Embalse Bullileo.

Caracteristica Descripcidn
Altura de columna de agua 60 m
Capacidad maxima de llenado 60.000.000 m?3
Principales fuentes de salida Filtraciones, valvulas, vertedero
Cantidad de valvulas de regulacion 5

Potencial maximo de accion de valvulas 9 m¥/s
Capacidad de evacuacion del vertedero  Hasta 1000 m3/s
Cota maxima para la evacuacion 50,08 mca
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3.4. Area de estudio

El Embalse Bullileo vierte sus aguas hacia el cauce del Rio Bullileo.
Posteriormente, este se junta con el Rio Longavi por su ribera sur para formar
los rios Perquilauquén y Loncomilla. El Rio Bullileo forma parte de la sub-

subcuenca del Rio Longavi y, por consecuencia, de la cuenca del Rio Maule.

Rio Longavi En La Quiriglina

Rio Bullileo En Santa
—Rio LongavilEn|EI/Castillo

Bullileo Embalse \ ’ Embalse!
> - Bullilleo

Embalse Bullileo (Lago)

Figura 3. Mapa de la sub-subcuenca del Rio Longavi En La Quiriquina (en rojo
las estaciones fluviométricas; en amarillo las estaciones
meteorolégicas).

El mapa de la Figura 3 se hizo en base a los datos del explorador de cuencas

del (CR)2, de la mapoteca de la BCN y del IDE. En esta se observan las

estaciones fluviométricas y meteoroldgicas del sector, asi como la confluencia

entre el Rio Bullileo y el Rio Longavi.
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Actualmente, la Direccion General de Agua (DGA) monitorea el Rio Bullileo en
las estaciones fluviométricas y meteorolégicas de Santa Filomena y Bullileo
Embalse, respectivamente.

La cuenca aportante del Embalse Bullileo se puede observar en la Figura 4.
Esta imagen fue extraida del capitulo 2 de la ficha del proyecto “Central
Hidroeléctrica Embalse Bullileo”, el cual fue presentado al Servicio de
Evaluacion de Impacto Ambiental en el afio 2012. En dicho documento se
estima que el area de la cuenca aportante es de 100 km? aproximadamente.

La referencia respectiva se encuentra en el penultimo apartado de esta tesis.

Estacién pluviométrica
Embalse Bullileo

Embalise Bullileo

Cuenca Afluente Embalse
Bullileo

Figura 4. Cuenca afluente del Embalse Bullileo.
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4. METODOLOGIA

4.1. Recopilacién de informacién

Para describir el fendbmeno climatico, se recopilé informacion descrita por
expertos en el area a través de paginas web, cuyas referencias se encuentran
en el apartado de literatura citada. También se elaboraron dos graficos que
describen el caudal de los rios Bullileo y Longavi para los periodos de crecidas
con tal de evidenciar la magnitud de los eventos. Los datos fueron
descargados de las estaciones fluviométricas correspondientes, cuyos
resultados se pueden observar en las figuras 6y 11.

A su vez, este proyecto de titulo se desarrollé en colaboracion con la Junta de
Vigilancia del Rio Longavi. Esto permiti6 conocer, ademas de los detalles
técnicos descritos en la tabla 1, la curva de gasto del vertedero y el caudal
manejado a través de las valvulas durante los eventos. Por su parte, las
precipitaciones acumuladas, el volumen del embalse y la cota del embalse
fueron descargadas de la estacion Embalse Bullileo (Lago) de la DGA.

Cabe destacar que esta estacidn no mantuvo un registro completo del periodo
de crecidas de junio. Especificamente, comenzé a registrar datos a partir del
22 de junio a las 17:59 h. Por tanto, para efectos de este estudio, las
precipitaciones de junio tuvieron una duracién de 78 horas aproximadamente.
Es necesario mencionar que el periodo de estudio considerado para junio es
entre el 22/06 17:59 h — 25/06 23:59 h, mientras que para agosto es entre el

19/08 07:59 h — 22/08 23:59 h.
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4.2. Balance de masas

Para poder generar el modelo de simulacion, primero fue necesario calcular el
caudal de entrada al embalse. Para esto se hizo un balance de masas (B.M.),
el cual, se pudo llevar a cabo dado que se conocian de antemano los registros

de volumen, cota y caudal de las valvulas del embalse.

Este método se encuentra descrito por la siguiente expresion:

dv/dt = Qe - (Qver + Qval) [1]
Dénde:
\% = Volumen embalse
Qe = Caudal entrada

Qver = Caudal vertedero

Qya, = Caudal valvulas

En donde se despreciaron las filtraciones como variables de salida.

Para determinar la funcién dV/dt, la cual describe la variacion del volumen del
embalse en funcion del tiempo, se derivd la curva de volumen del embalse.
Esto implico calcular la diferencia entre volumenes consecutivos y dividirla por

el intervalo de tiempo correspondiente.
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De acuerdo con la Junta, la cota maxima del embalse a la cual comienza a
operar el vertedero es de 50,08 mca. En base a esta informacion, y utilizando
los registros horarios de la DGA, se pudo calcular la carga del vertedero
cuando el nivel del embalse superaba esta cota mediante la resta de ambos
valores. Esta carga se relaciono6 con la curva de gasto, permitiendo obtener el
caudal del vertedero cada hora.

Por su parte, la planilla con el registro del caudal de valvulas fue proporcionada
por la Junta. En junio, las valvulas se abrieron el dia 24 con un caudal
constante de 15,6 m%s. Estas se mantuvieron abiertas por los proximos
meses, registrando un caudal de 16 m%s el 1 de agosto. Después
disminuyeron a 7,5 m?/s entre los dias 2 y 4 de agosto, y a 6 m%/s desde el dia
5 hasta cerrarlas el dia 7. El 16 de agosto se restablecieron a 7,5 m?/s, y luego
del dia 19 se mantuvieron a 15 m%/s.

Estos datos permitieron calcular el caudal de entrada al embalse para después
generar el modelo. También permitieron cuantificar la cantidad de agua que
entré al embalse en los periodos de tiempo de las crecidas en los cuales se
mantuvo registro. Los resultados se observan en las figuras 7, 8, 12y 13, y en

las tablas 3 y 4.
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4.3. Principio de similitud hidrolégica (P.S.H)

Este método fue utilizado para asegurar la validez de la estimacion del caudal
de entrada al embalse mediante B.M. Al no contar con datos concretos para la
cuenca aportante del Embalse Bullileo, se utilizaron datos de la cuenca del Rio

Longavi En El Castillo.

Para poder hacer esto, se deben cumplir los siguientes criterios:

.  Que ambas cuencas tengan un clima similar (evapotranspiracion y

precipitacion).

[I.  Que ambas cuencas tengan un uso de suelo similar.

[lIl.  Que ambas cuencas tengan una geomorfologia y geologia similar.

Este principio se encuentra descrito por la siguiente expresion:

Q _A
o, =" a, 2]
Dénde:
Q, = Caudal cuenca aportante Embalse Bullileo
Q> = Caudal cuenca estacion Longavi En El Castillo
A = Area cuenca aportante Embalse Bullileo

A, = Area cuenca estacién Longavi En El Castillo
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Segun la plataforma CAMELS, la cuenca de la estacion Longavi En EI Castillo
tiene un area de 466,9 km?, mientras que la cuenca afluente del Embalse
Bullileo cuenta con una superficie aproximada de 100 km?.

De este modo, el método B.M. genera un caudal en la entrada del embalse,
mientras que P.S.H. lo genera para la cuenca aportante al embalse. Dado que
este sector se mantuvo bajo el mismo régimen de precipitaciones, es correcto
esperar que las curvas describan un comportamiento similar. El periodo
considerado para esta validacion se hizo a partir del 22 de junio a las 18:59 h
debido a la falta de datos anteriores. Los resultados se encuentran en las

figuras 9y 14.

4.4. Proceso de modelacion

Para llevar a cabo las simulaciones, se implementd una condicién de borde en
el proceso de modelacion. En este caso, se asumio un aumento sostenido del
volumen y cota del embalse obviando la liberacion del agua a través de las
valvulas y el vertedero. De este modo, y conociendo previamente el caudal de
entrada, se lograron simular diferentes escenarios desde el interior del dominio
hacia sus limites, manejando las variables de salida segun lo deseado.

Para determinar el valor de la cota correspondiente a la variacion de volumen,
se aplicoé una interpolacion lineal entre los pares de coordenadas adyacentes
al valor deseado con los valores respectivos en condiciones de borde. Esto
permitié calcular la carga del vertedero y, posteriormente, conocer el caudal

del vertedero al relacionarla con la curva de gasto.
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Luego, a medida que se iba incorporando el caudal del vertedero en la
ecuacion de balance, la variacidn del volumen se iba actualizando en cada
instante de tiempo, lo que permitia obtener un nuevo volumen de embalse en
tiempo real, el cual, era considerado en el siguiente calculo. Este modelo se

resume algebraicamente en el diagrama de flujo de la Figura 5.

4.5. Descripcion empirica de la gestiéon

En el contexto de colaboracion con la Junta, se sostuvo una reunion con el
administrador delegado del embalse el dia 21 de diciembre en las oficinas de
la organizacion, ubicada en calle dieciocho 580, Parral. Se utiliz6 una pauta
semiestructurada conforme al libro "Metodologia de la Investigacién”, citado
en el penultimo apartado de esta tesis. Por tanto, se abordaron tematicas
predeterminadas que a su vez permitieron adaptarse a la dinamica de la
conversacion, buscando obtener perspectivas técnicas, experiencias y
opiniones adicionales.

El propdsito de esta reunidn fue conocer informacién sobre la gestidn llevada
a cabo durante los eventos, asi como las limitaciones de operacién y de
infraestructura. Esto permitié eventualmente evaluar la factibilidad de los
escenarios simulados mediante el modelo, cumpliendo asi con el tercer
objetivo especifico de esta tesis. La pauta conversacional, junto con las

observaciones respectivas, se encuentran adjuntas en el apartado de anexos.
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4.6. Definicion de siglas y conceptos

Es necesario esclarecer que para cada evento se hicieron un total de 7
simulaciones, en donde la numeracion de las simulaciones hechas para el
evento de junio es independiente de la numeracién para el evento de agosto.
Por su parte, para conocer el detalle de cada simulacion, se pueden consultar
las tablas A1 y A2 del apartado de anexos.

Por otro lado, para un mejor entendimiento de los resultados de esta tesis, a
continuacion se detallan las siglas empleadas para cada escenario simulado.
Asimismo, se explica la semantica de algunas palabras utilizadas en el texto.
Cabe destacar que la leyenda de los graficos no permite utilizar subindices,

por lo que siguen el formato basico de texto en linea.

- EJ: Escenario sin la presencia del embalse en el evento de junio.

- Ea: Escenario sin la presencia del embalse en el evento de agosto.

- Ry: Escenario que representa la gestion real en el evento de junio.

- Ra: Escenario que representa la gestion real en el evento de agosto.

- Sn: Escenarios simulados cualesquiera, siendo n distinto de cero.

- Regular: Término que hace referencia al control del caudal del Rio
Bullileo mediante la intervencion del embalse.

- Contener: Término que indica la capacidad del embalse para retener el
agua de entrada sin necesidad de liberarla.

- Amortiguar: Término empleado para sefalar la capacidad del embalse

de atenuar la intensidad del caudal de entrada.
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t = Tiempo N = Cota de desbordamiento

Vv = Volumen Q = Caudal de vertedero

AV = Variacion volumen / tiempo V, = Volumen en condiciones de borde
A = Caudal de entrada C, = Cota en condiciones de borde

B = Caudal de valvulas Z = Carga del vertedero

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de modelado que permite simular
diferentes condiciones de manejo de caudales en el Embalse Bullileo.
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5. RESULTADOS

5.1. Caracterizacién de los eventos climaticos

Segun menciona Voiland (2023), el rio atmosférico de agosto se comporté de
manera similar al evento de junio. Tomando en consideracién este punto, la
tabla 2 resume los factores que influyeron en la magnitud de ambos eventos

climaticos.

Tabla 2. Descripcion de las variables climatologicas que influyeron en la
magnitud de los eventos climaticos de junio y agosto en la zona de Chile
Central (33-38°S).

Variable Descripcion

Transporte La fuerza de los rios atmosféricos, medido en IVT, fueron
Integrado de  clasificados como evento de categoria 4. La columna de
Vapor (IVT)  vapor de agua tuvo valores atipicos, por sobre 30 mm.

Direccion de los El angulo de 90° con el que los vientos del oeste chocaron
vientos del oeste con la cordillera gener6 tormentas de larga duracion.

La cordillera forzo la ascensidon de los rios atmosfeéricos,
resultando en una mayor condensacion del vapor de agua
y mayores precipitaciones en el lado barlovento de las
montanas.

En promedio, la isoterma 0°C se mantuvo cerca de los

3300 msnm, aumentando asi el area donde cae

precipitacion liquida.

Distribucion ~ En junio, las precipitaciones perduraron 100 horas
horaria continuas luego de la llegada de los rios atmosféricos.

Efecto orografico

Altitud de la
isoterma 0°C

Basado en la informacion de: Voiland (2023), Garreaud (2023a), Garreaud
(2023b) & Vicencio (2021).
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5.2. Periodo de crecidas de junio
A continuacioén, se presentan los caudales registrados por las estaciones de la

DGA en el Rio Longavi durante el evento climatico de junio.

Rio Longavi En El Castillo —— Rio Longavi En La Quiriquina —— Rio Bullileo Santa Filomena

3500
3000 r
2500 r
2000 r
5 1500 r

1000 r

oy N

20junio  22junio 24 junio 26 junio 28 junio 30 junio
Dias

m?3/s)

Figura 6. Valores instantaneos de caudales (Q) registrados en las estaciones
fluviométricas de los rios Bullileo y Longavi en junio.

En la Figura 6 se observa una discontinuidad en los datos para la estacion Rio
Longavi En La Quiriquina, asi como la inexistencia de los mismos para la
estacion Rio Bullileo Santa Filomena. Sin embargo, aun es posible observar la
relacion existente entre la magnitud de las precipitaciones del 21 al 25 de junio
y el aumento del caudal del Rio Longavi durante ese periodo.

En la Figura 7 se observa el impacto que tuvieron las precipitaciones en el
volumen del embalse durante el evento de junio, el cual, alcanzé un maximo
de 64,8 hm?3. También se muestra la cantidad de agua que entr6 al embalse y

la capacidad que tenia en el instante de maximo caudal de entrada.
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Figura 7. Volumen del embalse y volumen de agua entrante al embalse (V)
durante el evento de junio indicando el instante de maximo caudal de
entrada.

Q vertedero Q valvulas —— Q entrada dPp/dt
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Figura 8. Balance de caudales (Q) manejados en el embalse y su relacion con
la intensidad de las precipitaciones (dPp/dt) indicando el valor de
maximo caudal de entrada en junio.

La Figura 8 muestra el caudal de entrada y el manejo de los caudales de salida

durante el evento de junio, separando la liberacion de agua a través de las
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valvulas y el vertedero. Se observa que cuando las precipitaciones se

intensificaban, el caudal de entrada aumentaba.

——Q cuenca Embalse Bullileo Q entrada embalse
800
600
0
E 400 | A
c WY
200
0 1 1 —
22 junio 24 junio 26 junio 28 junio 30 junio
Dias

Figura 9. Comparacion entre el caudal de la cuenca afluente del Embalse
Bullileo estimado mediante P.S.H. y el caudal de entrada al embalse (Q)
estimado mediante B.M. para junio.

En la Figura 9 se observa un comportamiento similar entre las curvas P.S.H. y

B.M., lo que sugiere que el caudal de entrada estimado para el embalse sigue

el mismo régimen hidrologico de la cuenca aportante, asegurando la validez

de la estimacion.

Por otro lado, se cuantifico la cantidad de agua que entré y salié del embalse

para las crecidas de junio unicamente con los registros disponibles. Los

calculos se realizaron integrando las curvas de caudales de la Figura 8

mediante el método del trapecio, los cuales se resumen en la tabla 3.
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Tabla 3. Volumenes calculados correspondientes a las variables de entrada y
salida para el Embalse Bullileo en el periodo de estudio de junio.

Descripcion de volumen Cantidad (m3)
Entrada 74.569.693
Liberado Vertedero 30.104.244
Valvulas 2.302.560
Antes de las crecidas 22.632.000
Final registrado 64.794.889
S— RJ S5
500
400
@300 |
£
O 200 B
100
O .
20 junio 22 junio 24 junio 26 junio 28 junio 30 junio

Dias
Figura 10. Curvas de la suma de los caudales de salida (Q) en diferentes
escenarios de manejo simulados en el Embalse Bullileo (Sn) durante el
evento de junio.
La Figura 10 muestra tres curvas significativas para el evento de junio, donde
las siglas de la leyenda se explican en el apartado 4.6 de esta tesis. Cabe
destacar que la curva E, hace referencia a un caudal de salida equivalente al
caudal de entrada en ese mes.

Comparando la curva E, con la curva Ry, se observa que el embalse logro

contener la crecida alrededor de 38 horas antes de abrir las valvulas el 24 de
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junio. Luego, logro regular el caudal de salida por otras 11 horas mas hasta
que comenzd a operar el vertedero.

Por su parte, S5 sugiere haber mantenido una liberacion constante de agua a
través de las valvulas desde el 1 de junio. Esto quiere decir que, en lugar de
contener el agua de entrada, esta estrategia habria permitido regular la crecida

el mayor tiempo posible hasta que comenzara a operar el vertedero.

5.3. Periodo de crecidas de agosto
A continuacion, se presentan las curvas de caudales para los rios Bullileo y

Longavi en el mes de agosto registrados por la DGA.

——Rio Longavi En La Quiriquina Rio Bullileo Santa Filomena Rio Longavi En El Castillo

3500
3000
2500 |
2000 |
1500 |
1000 + )

50 ~—
0 /. | ; . i I : : - —

18 agosto 21 agosto 24 agosto 27 agosto 30 agosto
Dias

Q (m3/s)

Figura 11. Valores instantaneos de caudales (Q) registrados en las estaciones
fluviométricas de los rios Bullileo y Longavi en agosto.
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En la Figura 11 se observa la relacion que hay entre las lluvias del 19 al 22 de
agosto y el aumento de caudales de los rios en la zona, evidenciando la
magnitud del evento. Ademas, a diferencia de junio, agosto cuenta con datos

continuos, permitiendo generar curvas de caudales mas afines con la realidad.

—V embalse V entrante
100

80 r Inst. Max. Caudal
Tel
<
> 40 B

20 r

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

18 agosto 21 agosto 24 agosto 27 agosto 30 agosto
Dias
Figura 12. Volumen del embalse y volumen de agua entrante al embalse (V)
durante el evento de agosto indicando el instante de maximo caudal de
entrada.
En la Figura 12 se observa el impacto que tuvieron las precipitaciones de
agosto en el volumen del embalse, el cual también alcanzé un volumen 64,8
hm3. También se observa la cantidad de agua que entré al embalse y la
capacidad del embalse de amortiguar la crecida durante el instante de maximo
caudal de entrada.
La Figura 13 muestra como se manejaron los caudales de salida y como

influyeron las precipitaciones en la magnitud del caudal de entrada al embalse

en agosto. Ademas, se indica el valor de maximo caudal en la entrada.
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Figura 13. Balance de caudales (Q) manejados en el embalse y su relacion
con la intensidad de las precipitaciones (dPp/dt) indicando el valor de
maximo caudal de entrada en agosto.
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Figura 14. Comparacion entre el caudal de la cuenca afluente del Embalse
Bullileo estimado mediante P.S.H. y el caudal de entrada al embalse (Q)
estimado mediante B.M. para agosto.
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La Figura 14 permite asegurar la validez del método B.M. empleado para

estimar el caudal de entrada al embalse en agosto ya que sigue el mismo

régimen hidrologico que la cuenca aportante.

La tabla 4 muestra la cantidad de agua que entr6 al embalse calculado

unicamente en el periodo de estudio. También se muestra la cantidad de agua

que liberaron las valvulas y el vertedero.

Tabla 4. Volumenes calculados correspondientes a las variables de entrada y
salida para el Embalse Bullileo en el periodo de estudio de agosto.

Descripcion de volumen

Cantidad (m3)

Entrada 56.011.932
Liberado Vertedero 42.296.328
Valvulas 5.724.000
Antes de las crecidas 54.573.000
Final registrado 62.564.604
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Figura 15. Curvas de la suma de los caudales de salida (Q) en diferentes
escenarios de manejo simulados en el Embalse Bullileo (Sn) durante el

evento de agosto.
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La Figura 15 muestra 5 curvas significativas para el evento de agosto, donde
las siglas de la leyenda se explican en el apartado 4.6 de esta tesis. Cabe
destacar que la curva E, refleja un caudal de salida equivalente al caudal de
entrada durante el evento de agosto. Asimismo, la curva S1 simula la abertura
de valvulas al inicio de la crecida, mientras que S4 y S5 representan
escenarios simulados con las minimas condiciones necesarias para una
regulacion completa de la crecida.

Al comparar las curvas Ra y S1 se observa que haber mantenido las valvulas
abiertas luego del evento de junio permitid regular la crecida alrededor de 8
horas mas en comparacién con haberlas cerrado a principio de mes y luego
abrirlas al inicio del evento.

En general, S4 y S5 proponen una apertura de valvulas mayor que en la
realidad, lo que habria regulado la crecida. Sin embargo, hay que evaluar la

factibilidad de estas simulaciones dadas las limitaciones reales de operacion.

5.4. Informacién adicional

Durante la reunion con el administrador delegado del embalse se recopild
informacion con respecto a los estatutos de la Junta y sus afios de experiencia
en esta labor, asi como de las limitaciones de operacion y de los detalles de la
gestion realizada durante los eventos. El administrador delegado explico que
el llenado y manejo de valvulas dependen en gran medida del prondstico del
clima y de la demanda de riego para el verano, la cual, se define en el

programa de distribucion de aguas establecido mediante decision colegiada.



5.4.1. Estatutos de la Junta de Vigilancia

31

La estructura y funcionamiento de la Junta se rige por las disposiciones

halladas en los estatutos de la misma. Estos definen que la Junta debe ser

administrada por una directorio de 7 miembros, quienes son nombrados cada

dos afnos por la asamblea general. En su articulo trigésimo primero se detallan

los deberes y atribuciones de este directorio. A su vez, el articulo

quincuageésimo indica que la designacion tanto de los repartidores como de los

trabajadores debe ser mediante unanimidad.

La figura 16 presenta un diagrama que resume algunas de estas atribuciones

seleccionadas segun las preferencias de esta tesis.

Directorio
11 1
Atribuciones Unanimidad
\7 | v
Repartidores de Trabajadores
agua de la Junta
Func::i:ones

Declarar la escasez de
los cauces naturales

Construccion y
conservacion de obras

Captacion de las aguas

Figura 16. Diagrama resumen de las atribuciones y deberes de la Junta de
Vigilancia del Rio Longauvi.




32

5.4.2. Funciones del administrador delegado

El administrador delegado del embalse, en adelante indistintamente
“repartidor”, cuenta con 17 afos de trayectoria, quien ha desarrollado sus
conocimientos de manera totalmente practica. Esto le ha valido la designacion
por el directorio para actualmente estar a cargo de la reparticién de las aguas
y la mantencion del embalse. Entre sus responsabilidades se incluyen el
trabajo de mantencion del piso del embalse, la revision permanente del muro
de presa y de la sala de valvulas, y la limpieza del embalse en el periodo seco.
Su gestion principal consiste en el manejo de las valvulas para completar la
fase de llenado del embalse a fines de septiembre y cumplir con el programa

de riego aprobado por el directorio.

5.4.3. Ano hidrolégico normal

De acuerdo con el repartidor, un régimen hidrolégico normal para el embalse
se caracteriza por precipitaciones que varian entre 1800 y 2600 mm al ano.
Esto permite asegurar que el embalse complete su fase de llenado entre abril
y septiembre. Durante este periodo, se busca alcanzar un volumen de 45 hm?3
con un margen de seguridad de 15 hm3 para prevenir posibles

desbordamientos.

5.4.4. Limitaciones de operacion
Las limitaciones radican principalmente en la sala de valvulas, la cual esta

protegida por una cubierta de policarbonato para prevenir la infiltracion de
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aguay, por ende, la corrosion de las tuberias. Luego de 70 afios de operacion
del embalse, se ha observado que la apertura de 4 valvulas genera vibraciones
que pueden afectar la infraestructura de la sala, comprometiendo la integridad
de la cubierta. Por lo tanto, con el objetivo de resguardar la sala de valvulas,
actualmente se evita abrirlas por completo, optando por abrir entre 3 y media
y 4 valvulas simultaneamente con una capacidad maxima de liberacion de 7,5

m?3/s cada una.

5.4.5. Detalles de la gestion durante los eventos

Segun comento el repartidor, el 20 de junio el embalse tenia un volumen de
21 hm?3. Esta situacion mantuvo preocupada a la administracion ya que en
afnos anteriores habian tenido mas agua para esa fecha. Para el 23 de junio,
el embalse aumenté su volumen a 40 hm3. Finalmente, el 25 de junio el
embalse registré un volumen de 64 hm?3. Por esta razon, decidieron mantener
las valvulas abiertas por los proximos meses para generar el margen de
seguridad de 15 hm3.

A principios de agosto, el embalse tenia un volumen de 51 hm?3, y estimaban
alcanzar el margen de seguridad a fines de septiembre considerando los
prondsticos en ese entonces. Sin embargo, las lluvias de ese mes hicieron que
el embalse se volviera a llenar el 21 de agosto. El repartidor sefialé que este
evento presentd mayores desafios que el de junio ya que hubo un instante en
que el agua que ingresaba al embalse era la misma que la que salia. Esto hace

referencia a un embalse completamente lleno en pleno evento de crecidas.
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6. DISCUSION

6.1. Discontinuidad de los datos

La estacion fluviométrica Rio Bullileo Santa Filomena no contaba con datos
desde el 4 de junio hasta su reanudacion el 14 de julio, por lo que no se pudo
representar en la Figura 5. Ademas, la estacién Rio Longavi En La Quiriquina
dejé de monitorear luego del 23 de junio.

La estacion Embalse Bullileo (Lago) no mantuvo registro entre los dias 12 al
15y 18 al 21 de junio. Asimismo, los dias 11y 17 de junio mantuvieron registro
hasta las 09:59 h, mientras que el 16 y 22 de junio comenzaron a registrar a
partir de las 10:29 h y 17:29 h, respectivamente. Esta discontinuidad en los
datos no permitio representar en su totalidad el periodo completo de crecidas
del 21 al 25 de junio, y pudo alterar los resultados de la tabla 2. Con respecto
a agosto, la estacion Embalse Bullileo (Lago) comenz6 a registrar datos a partir
del 19 de agosto a las 8:29 h.

Por su parte, la Junta de Vigilancia mantuvo un registro de caudal de valvulas
medido diariamente a las 07:59 h. Por lo tanto, para que las mediciones de la
estacion guardaran coherencia con el registro del caudal de valvulas en los
periodos de estudio, se asumid que la estacibn comenzé a registrar datos el

22 dejunio alas 17:59 hy el 19 de agosto a las 07:59 h.
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6.2. Amortiguacion del caudal maximo de entrada

El caudal maximo de entrada corresponde al momento donde se registra la
mayor cantidad de agua fluyendo en el sistema, lo que trae complicaciones
para proteger el embalse y sus obras anexas. Por lo tanto, es importante
considerar esta variable a la hora de analizar la gestion del embalse.

Al inicio del evento de junio, el embalse estaba al 30% de capacidad. Esto le
permitio amortiguar el 62% del caudal maximo registrado el 24 de junio (416,2
m?3/s). Por otro lado, antes de las crecidas de agosto, el embalse se encontraba
al 91% de capacidad, por lo que no pudo amortiguar el caudal maximo de
315,1 m%/s registrado el 21 de agosto.

Esta afirmacion se respalda al contrastar los instantes de tiempo de los
caudales maximos de las figuras 7 con 8, y 12 con 13. Dichos resultados
confirman las dificultades sefaladas por el administrador delegado en el
apartado 5.4.5, ya que el embalse estaba completamente lleno en el instante

de maxima crecida en agosto.

6.3. Pronéstico del clima en junio

Luego de la reunion con el administrador delegado del embalse, se constato
que el prondstico del clima en junio no previo lluvias de tales magnitudes.
Especificamente, el prondstico del clima consultado el 20 de junio indicaba un
maximo acumulado aproximado de 530 mm entre el 21 y 25 de junio. Por tanto,
las medidas adoptadas se basaron en dicho prondstico. Sin embargo, el

evento completo registré un maximo acumulado aproximado de 800 mm.
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6.4. Periodos de retorno de las precipitaciones

En el estudio de prefactibilidad para evaluar la construccidén del sistema de
riego del Longavi se estimaron los periodos de retorno para las precipitaciones
acumuladas diarias utilizando datos de la estacion Bullileo Embalse de la DGA.
Este documento fue facilitado por el personal de la Junta de Vigilancia, cuyos
resultados se muestran en la tabla 5. Ademas, esta tabla contrasta dichos
resultados con las precipitaciones maximas acumuladas diarias registradas en

los eventos de este ano.

Tabla 5. Comparacién de los periodos de retorno (T) estimados para las
precipitaciones acumuladas diarias maximas invernales con el registro
de las precipitaciones acumuladas diarias maximas de los eventos
climaticos.

ESTIMACION Pd 24 h MAX Pd 24 h MAX REGISTRADO

T (afios) Invernal (mm) Mes (mm)
afnos Junio Agosto
PEARSON I (24/0311!38 h) (21/(% 09:38 h)
2 131,1
5 167,0
10 188,0
20 206,4
50 228,4
100 243,8
200 258.4 249,0
500 276,8
1000 290,2
5000 3198 319,1

10000 332,1
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En la tabla 5 se observa que la probabilidad de que ocurra un evento de
precipitaciones similar al de junio es de entre 1000 y 5000 afios, mientras que
para el evento de agosto es de entre 100 y 200 afos. Por lo tanto, anticipar
eventos climaticos de esta magnitud, y especialmente prever la ocurrencia de
un evento similar dos meses después de otro, implica grandes dificultades

para la operacion.

6.5. Simulaciones

El propdsito de generar estas simulaciones es determinar si el Embalse
Bullileo habria tenido oportunidad de regular las crecidas. Cada simulacién fue
realizada bajo condiciones unicas en términos de capacidad y manejo de
caudales en el embalse. Se analizaron escenarios que incluyen un
vaciamiento gradual antes de las crecidas, accion simultanea de las valvulas
a caudales medios y/o con el maximo potencial de accion de 9 m¥/s, y distintos
momentos de accion de estas, asi como combinaciones entre estas variables.
El detalle de cada uno de los escenarios se muestra en el apartado de anexos.
Es necesario mencionar la premisa utilizada para determinar una evacuacion
regulada. En este caso, se considera una evacuacion regulada cuando la
liberacidn de las aguas sucede solo a través de las valvulas. Si ocurre a traveés

el vertedero, se considera no regulada.
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6.5.1. Escenarios de manejo durante el evento de junio

Para el evento de junio se hicieron 7 simulaciones en total, dentro de las cuales
solo una destacé como la opcidén mas efectiva para regular la crecida hasta
cierto punto. Esta simulacion corresponde a S5.

La simulacion S5 propone la apertura de valvulas a partir del 1 de junio a un
caudal constante de 12 m®/s hasta vaciar el embalse. Luego, sugiere la
apertura completa de valvulas el 22 de junio, lo que habria permitido regular la
crecida el mayor tiempo posible. Ahora bien, no se habria evitado el
funcionamiento del vertedero, el cual habria alcanzado un caudal maximo de
evacuacion de 191 m3/s el 26 de junio. Por tanto, a pesar de estar bajo las
mejores condiciones de operacion, no se habria regulado la crecida en su

totalidad.

6.5.1.1. Factibilidad de la simulacion S5

La decision de comenzar a vaciar el embalse el 1 de junio (propuesta de S5)
carece de fundamento porque para ese entonces no se preveian
precipitaciones de tal magnitud. Esta decision habria contradicho el principal
propdsito del embalse de almacenar agua para la temporada estival, sobre
todo considerando la poca cantidad de agua que tenia el embalse en esa
fecha. A su vez, habria tenido un impacto significativo en la temporada de riego
y se habria opuesto al programa de distribucién de aguas definido por el
directorio. Por ultimo, S5 requiere el uso completo de valvulas, lo que queda

descartado debido a las limitaciones mencionadas en el apartado 5.4.4.
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6.5.2. Escenarios de manejo durante el evento de agosto

Para el evento de agosto se hicieron otras 7 simulaciones, de las cuales se
presentan aquellas que consideran el minimo funcionamiento de valvulas.

S4 propone haber mantenido un caudal constante de 37,8 m3/s a partir del 1
de agosto. Esto habria hecho que el dia 19 el embalse alcanzara un volumen
de 3,8 hm?3, lo que habria permitido, hipotéticamente, contener toda el agua
entrante dentro del periodo de estudio. Luego, sugiere accionar las valvulas
con un caudal de 23,2 m%s hasta fin de mes, lo que, independiente de lo
mencionado anteriormente, también habria permitido regular la crecida.

Por su parte, S5 propone haber mantenido un caudal de 32,7 m3%s durante
todo el mes. Esto habria permitido amortiguar el 90% del caudal maximo de
entrada, aproximadamente. A su vez, habria permitido regular la crecida en su

totalidad.

6.5.2.1. Factibilidad de las simulaciones S4 y S5

Durante el periodo senalado para S4 en el apartado anterior, habria sido
necesario como minimo el funcionamiento de 4 valvulas a 9 m%/s. Luego se
habria requerido el uso de 2 valvulas y media al maximo potencial de accién,
o en su defecto, 3 valvulas a 7,5 m%s cada una. Para la factibilidad de S5,
habria sido necesario el funcionamiento de 3 valvulas y media completas, o en
su defecto, haber accionado 4 valvulas a 7,5 m3/s y una a 2,7 m/s.
Considerando las limitaciones operativas mencionadas en el apartado 5.4.4,

ninguna de estas alternativas habria sido viable. Ademas, ambos escenarios



40

consideran vaciar el embalse presuponiendo la llegada de un segundo evento
con la intensidad suficiente para volver a llenarlo, algo que se demostro ser
impredecible en el apartado 6.4. Del mismo modo, y asi como sucede en S5
para junio, esta accion se habria contrapuesto con el programa de distribucién

de aguas definido por el directorio

6.6. Analisis de la gestion

Como se observa en la Figura 7, durante el evento de junio el embalse alcanz6
su fase de llenado en 1 a 2 dias. Al relacionar este suceso con lo mencionado
en el apartado 5.4.3, se afirma que este evento tuvo una magnitud tal que
equivale a lo esperado en todo un afio hidrolégico. Ahora bien, debido a la
poca cantidad de agua que tenia el embalse antes del inicio del evento de
junio, este tuvo la capacidad de contener y amortiguar gran parte de la crecida,
lo que se observa en la Figura 10 y se detalla en el apartado 6.2. Asimismo,
las simulaciones de la Figura 10 indican que, incluso en el mejor escenario, no
se habria regulado la crecida por completo. La magnitud del evento de junio
imposibilitdé mantener el margen de seguridad de 15 hm3. Por esta razén, se
decidio vaciar el embalse gradualmente, registrando un volumen de 51 hm3 a
principios de agosto.

Ahora bien, esta decision posibilitd regular la crecida en agosto durante 8
horas mas en comparaciéon con la alternativa hipotética de mantener las

valvulas cerradas a principio de mes y abrirlas al inicio del evento, como se
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describe en la Figura 14. Por lo tanto, esta decision destaca como una gestion
efectiva accidental.

Por otro lado, aunque las simulaciones de agosto sugieren dos escenarios en
los que podria haberse regulado la crecida por completo, las limitaciones de
operacion y la posibilidad de comprometer el abastecimiento de agua para la

temporada de riego descartan estas opciones.
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7. CONCLUSIONES

De la tabla 2 se infiere que las variables climatologicas que influyeron en la
intensidad de los rios atmosféricos se combinaron de manera inusual. Este
fendbmeno desencadend dos eventos climaticos atipicos que afectaron en
mayor medida a la zona precordillerana de la Region del Maule, ocasionando
que el Embalse Bullileo superara su capacidad maxima en ambos eventos.
Las figuras 6 y 11 ilustran el caudal de los rios en ese sector, evidenciado la
magnitud de las precipitaciones en esos periodos. Esta informacion permitio
caracterizar los eventos climaticos de este afio.

El uso de los métodos mencionados en el apartado de metodologia permitieron
generar y validar un modelo de manejo de caudales en el Embalse Bullileo.
Este modelo posibilitd la simulacion de diversos escenarios disefiados para
evaluar la capacidad del embalse de regular las crecidas. Las figuras 10 y 15
muestran los resultados al respecto, donde se observan los escenarios mas
eficientes para el control de las crecidas durante los eventos. En los anexos
se proporciona el detalle de otros escenarios de manejo analizados.

La reunion con el administrador delegado proporciono informacion sobre las
limitaciones operativas y la gestion durante los eventos. Al comparar esta
informacion con los resultados obtenidos, se aclaré la verdadera capacidad
operativa de las valvulas. Por lo tanto, se descartaron los escenarios
simulados mas eficientes, ya que consideraban un caudal de valvulas que, en

la realidad, no son factibles.
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Cabe destacar que esta evaluacion se hizo sin considerar la rehabilitacion
completa de las condiciones operativas de la sala de valvulas en su maxima
capacidad de operacion con 5 valvulas abiertas.

En conclusion, los eventos de junio y agosto representaron fenémenos
climaticos sin precedentes para el embalse. Los resultados indican que, dadas
las condiciones limitadas del embalse, la gestion llevada a cabo en la realidad
se adapto a las circunstancias, lo que permiti6 completar la fase de llenado y
priorizar la seguridad del embalse. Aunque el embalse no esta disefiado para
regular crecidas, la gestion accidental en el evento de agosto mencionado
anteriormente logré hacerlo durante un tiempo considerable.

Este trabajo posibilit6 hacer un analisis objetivo del comportamiento del
Embalse Bullileo durante las crecidas invernales de junio y agosto de 2023,
evidenciando una gestion adecuada segun el proposito del embalse y sus

limitaciones.
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9. ANEXOS

Tabla A1. Detalle numeérico de los escenarios simulados dentro del periodo de estudio de junio.
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Simulaciones 22/06 17:59 h — 25/06 23:59 h

Cantidad de agua entrante 74.569.693 m?3
Caudal maximo entrada (dd/mm hh:mm) 41 6,2 m3/s (24/06 21:59 h)
1 2 3 4 5 6 7
Volumen final (m3)  63.663.175 63.723.745 63.400.825 63.697.051 62.166.367 62.700.919 63.730.250
12 12 45
Caudal vélvulas (m3/s) 15,6 45 45 (01/06 07:59 h) (01/06 07:59 h) (22/06 18:59 h - 20:59 h) _
(dd/mm hh:mm) (22/06 17:59 h) (24/06 07:59 h) (22/06 17:59 h) 1 5 6 45 45
(22/06 1;:59 h) (22/06 18:59 h) (23/06 02:59 h)
Carga maxima (m) 2,66 2,44 2,44 2,37 1,74 1,78 2,54
(dd/mm hh:mm) (25/06 16:59 h) (25/06 14:59 h) (25/06 14:59 h) (25/06 20:59 h) (26/06 04:59 h) (26/06 03:59 h) (25/06 18:59 h)
Caudal maximo salida 344 374,7 374,7 330,5 236,0 244,2 345,4
(m / S) (25/06 16:59 h) (25/06 14:59 h) (25/06 14:59 h) (25/06 20:59 h) (26/06 04:59 h) (26/06 03:59 h) (25/06 18:59 h)

(dd/mm hh:mm)




Tabla A2. Detalle numeérico de los escenarios simulados dentro del periodo de estudio de agosto.
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Simulaciones 19/08 07:59 h — 22/08 23:59 h

Cantidad de agua entrante 56.011.932 m?3

Caudal maximo entrada (d/mm hh:mm) 315,1 m3/s (21/08 04:50 h)

1 2 3 4 5 6 7
Volumen final (M%)  62.335.116  63.094.140 62.009.352 52.474.752 55686312 56.677.432 51.606.472
37.8
Caudal valvulas (m¥s) 15,0 16,0 45,0 (01108 07:59 1) 327 ) 16,0
(dd/mm hh:mm) (19/08 07:59 h) (01/08 07:59 h) (19/08 07:59 h) 232 (01/08 07:59 h) (19/08 08:59 h)
(19/08 08:59 h)
Carga maxima (m) 2,33 2,15 2,19 . . 0,84 0,29
(dd/mm hh:mm) (21/08 04:59 h) (21/08 10:59 h) (21/08 04:59 h) (24/08 01:59 h) (30/08 12:59 h)
Caudal maximo salida 4,4 5 284.4 321.9 23,2 32,7 62,0 27.7

(m3/s)
(dd/mm hh:mm)

(21/08 04:59 h) (21/08 10:59 h) (21/08 04:59 h) (19/08 08:59 h) (01/08 07:59 h) (24/08 01:59 h)

(30/08 12:59 h)
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Figura A1. Volumen del embalse y caudales de salida de las simulaciones 1, 2, 3 y 4 para el evento de junio.
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Figura A2. Volumen del embalse y caudales de salida de las simulaciones 5, 6 y 7 para el evento de junio.
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S1 S2
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Figura A3. Volumen de embalse y caudales de salida de las simulaciones 1, 2, 3 y 4 para el evento de agosto.
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Figura A4. Volumen de embalse y caudales de salida de las simulaciones 5, 6 y 7 para el evento de agosto.
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Pauta conversacional para abordar |a tesis:

“Analisis de la respuesta del Embalse Bullileo ante las crecidas invernales
de junio y agosto de 2023"

Fecha: 21 /12 Hora inicio: 454
Lugar: (alle diewocke , 580, Pycaf Hora término: (5. 32

Interlocutor 1: Gonzalo Espindola Eigueta
Interlocutor 2: )uwm} Gorea Rubo

Introduccién
Se busca obtener perspectivas técnicas, experiencias y opiniones adicionales

respecto de la gestion operativa durante los eventos climaticos de junio y agosto de
2023 en el Embalse Bullileo.
Tematicas y
Informacion introductoria | Nombre, gcupacion
Tiempo de ocupadayﬁba especifica, equipo de
Calidad del experto trabajo_sgfendizaje /
Caracteristicas del embalse | Funcionalidad, e6ndiciones, fattibilidad, limtaciones |
Antecedentes climaticos.prondstico del gbnﬁ S
Condiciones climticas |, encia del prondstico .~
- Apreciaciones, comunicacion interna, dificultades
Gestion operacional -
Observaciones

En afo torma/, embalre Hewo 20/09 e

Colichow de dod 15 bkm? — C‘:‘Owbcfcn 0, 206
“‘7‘ qe pellar ;lfﬂmub,\ef MS ks oades ,
Condo’ . Awos - 00 Lo . ek, Y prigue demoufan fohenas
Gudado de /a wherly

En (o At Leug en / dia madio 3 S
AYosL }u was d-fzf. ¢J a’wy.n entraba em tr-nl ¥t pda
o Se Wio Jo pe e fuo of altaee

Figura A5. Pauta conversacional y observaciones de la reunion.



