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El tomo III & que se alude en el tsxto no se publicd, de
bido a gue s6lo contenia los antecedentes pars licitar sl peralts
de lz bocatoma Lauca y la cbra de entrega de Cotacotani. Al lieci

tar un conjunto de cbras mucho mayor, dicho tomo III resultd super
fluo.
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I. INTRODUCCION.

I.ﬁ Genera}idsﬂesj

Loz estudios del Plan Maestro, criginalments divididos

en tres instancias, por decisidn de la Direccidn Ge Riego

se reduijeron s dos: la brimara Instancia, entregads en Fe—
brero de 1981, y la Instancia Pinal qu= aqul se presenta,

En el Informe General de 1a Primera Instancla se hizo,
una intruduccién gue contiene una breve resefa histérica,
donda se pueden okservar perfodos eriticos o d= seqifa en
el valle de Azapa desde gue hay memoria, y se muestran los
=sfunrzos desplegados para incrementar el #réa d= risgo.

Esto &ltimo s= ha conszeguido, y el &rea regsda se ha in-
crementado de unas 500 hads en 1940 & unss 2,200 his =n 1la
actuslidad,

En camblo, los perfodos de sequia, el dltime de los cua-
les durd 7 afics, entre 19864 y 1971, contimian perturbando
la actividad agricels dsl valle, disminuyendo notablemente
los ingresos de esta actividad.

E;ta Instancia Finsl se ocupa justamente de estudiar
una secuencia de obras, todas rentables, gque permiten absor-
ber los d4ficit de agua de riego en &l valle de Azapa ¥ pro=
mover asi upa agricultura estable, gue permita hacsy inVEi—

siones seguras.
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Es conocido el hecho de gque Azapa es =21 valle mis sep-
tentrional de Chile en que los factores clima, suelo y ca-
lidad de agua permiten una agricultura intensiva y diversi-
ficada, como la existente, la que trae aparejado el arraigo
de poblacidn, A la vez, este valle comienza 2n la ciudad
de Arica, puerta de entrada por el norte al territorio na-
cional. .

Estas consideraciones resaltan la importanciz geopoliti-
ca del Plan Maestroc., A ellas se unen los enormes beneficios
ecendmicos que producen las obras censultadas.



pa—

I WGE®IEMDS 3

RICARDO EDWARDS G.
INBENIEROS
AV, FROVIDENCIA Mo 2330 - OF, &1
FOMO T43732
EANTIAGD

I.2 Sintesis de la primera instancia.

Para el valle de Azapa, el llegar a definir un adecua-
do mane jo de las aguas disponibles, tanto superficiales
como subterrdneas, es uns necesidad urgente.

En ls Primera Instancia del presente estudio se rea-
lizd fundamentalmente el andlisis de los recursos y nece-
sidades de agua y el disgnéstico general del problema.

Es as{ que dentro de ella se considerarcn los aspec-
tos referentes al clima de la regidn, la distribucidn y
origen de los recursos de sguas superficiales y el and-
lisis de la informacidén relativa a ellos, el andlisis de
loe recursos de aguas subterrdneas y la geologfa regional,
el estudio de las formas y tasas de riego usscas en el
Valle de Azapa, el uso del suelo del mismo y la proposi-
cidn de una tasa de riego apropiada al vslle.

También formé parte del estudio el balance general
de los recursos de agua en el valle, con la determinacidn
de los déficit de agua en los periodes estudiados y 1la
formulacidn de proposiciones concretas tanto para el ma-
nejo del sgua como de estudios y/o proyectos gue deberian
gnalizarse en las instancias siguientes.

Se llegd e definir que en la gona cordillerana de
Arica se producen perfodos secos y lluviosos, gue se€ al-
ternan en forma irregular, considerdndose una situacidn

tipica la constitufda por un periodo de 7 arios secos y 7
arios lluviocsos.
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Durante los aflos lluviosos el nivel de las aguas sub-
terrdneas se ha elevado, provocando problemss de drenaje
en los suelos de cultivo y produciendo anegamienios ¥y
perjuicios en las comstrucciones de la ciudad de Arica.

Durante los perf{odos secos, en cambio, el nivel de
lss aguss subterrdneas se ha dapfimidarliagandu g peligrar
la contaminacidn por el sgus de mar de las napas subte-
rrédneas gque surten el agua potable de Arica.

El aumentoc de las demandas de riege provocade por la
puesta en riego de los terrencs servidos con las aguas
desviadss del rfo Lauca y el sumento da consumo del agua
potable, tiendena producir un incremento en la demanda
total, que hard muy diffcil que se vuelvan & producir en
el futuro los problemass de anegaumientoc que se vivieron en
los afios recién pasados. Esto queda ilustrado en el
cuadro que va & continuacién,en el gue se consideran los
déficit y sobrantes de aguas previstos para un ciclo de
7 afios secos y para un ciclo de 7 afios lluviosos, para
distintos niveles de demanda de agua potable y de riego.
En este cuadro se han considerado los déficit, reducides
eén la cantidad de agua que se eccnomizarfa al mejorar las
condiciones del canal Lauca que hoy dfa sufre fusrtes
pérdidas.
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| DEFICIT Y SOBRANTES EN MILLCGHES UE m

Demanda de Aguz Potable Demanda -de Agua Potable
1980 a 1985 a afde Z.000

- 8in incorporacidn de - 8in inegrporacidn de drea

drea da Alto Ramfrez
(Sup. total regada:
2221 Hés)

Feriodo de 7 afios secos,
Déficit 2068

FPerfodo de 7 afos
Iluviosos

Sobrantes 36

- Con dncorporscidn de
‘drea de Alto Ramfreg
(Suparf. total regada:

2494,3 HE)

Periodo de 7 afios secos
DéTiciv 244

Parfodo de 7 afics
1luviosos
Sobrantes 106

de Alto Ramfraz
(Superf, regada:
2221 Hés)

Parfodo de T afios secos,
Déficit 262

Ferfodo de 7T ancs
l1luviosoes

Déficit 23

- Con incorperacidn de
drea de Alto Rsumirez
(Superf, total regada:

2494,3 E4)

Perfodo de 7 afos secos
Déficit 300

Feriodo de 7 aios
iluviosos

Déficits 40

El cuadro anterior indiea gque para la deémanda actual
de zgua potable y sin ls incorporacidn de Alte Ramirez,
se produce un d€ficit de 206 millones de m3, =l que podria
compensarse percialmente mediante los 36 millones de m3
que gusdan scbrantes durante 81 perfodo lluvicso, en caso
que se opere convenlentemente el embalse subverrdnec del
valla de Azapa. Queda asf{ un déficit remanente de 170 mi-
llones de m),que requiere de una regulacidn interanual
bassde en el aprovechamiento de nuevos recursos  de agua,
hoy df=z no explotados.
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Para la situacién prevista con la demanda de agua
potable del afo 2.000 y, eventualmente,con la incorpora-
cidn de los suelos de Alto Ramirez, el incremsnto de
las necesidades de agua pasa a ser independiente de si
se trata de un ciclo seco o lluvioso, y para suplir l=s
diferencia, se reguerirfa de nuevos recursocs de zgua Que
deberfan llegar al valle todos los mfios, FPuede, para este
caso, proveerse de un recurso de pasada gue no reguiere
de regulacidnde lasrgos periodos.

Sobre la base de las idess anteriormente expuestas,
se hicieron lass siguientes proposiciones concretas, gue
constituyeron las conclusiones bdsicas de la Primera
Instancia:

1. 3Se recomienda efectuar una evsluacidn econdmica de
las reparaciones en los canales lauca y Azapa, en
los cuales se producen fuertes pédrdidas en la ac-
tualidad por el mal estado de sus revestimientos.
En dicha evaluacidén se deben comparar los costos de
las repsraciones con los beneficios que se produci-
ri{an al reducir las pérdidas de conduccidn.

2. Es conveniente una reparacidn de la red de agua po-
table de Arica con el objeto de reducir las pérdidas
que eén la actualidad alcanzan aproximadamente a un

40%.

3. No incorporar al riego los terrenos de Alto Ramireg
antes de sumentar las disponibilidades de agua del
velle, y en todo caso sus derechos de agua deben ser
sventualea. Una vez que sea posible regar estos sue
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tina, con el fin de gque el lavado de los suelos no
contamine la napa subterrdnea que sbzstece de agua
poteble a la ciudad de Arica.
Daya satisfacer los déficit da cardcier interanual se
proponen ias tres medidas siguientes que deberdn eje-
cutarse en forma consecutiva, siguiendo una progra-
macidn gque se vaya ajustando de acuerdo al aumento

real de las necesicades de agua.

4. Mantener el nmivel fredtico en un nivel deprimido dp-
timo a fin de que les crecidas del invierno altipld-
nico § los eventuales sobLrantes de agua puedan Qquedar
almacenados en el embalse subterrdnsc. Este manejo
del sgua subterrdnea permitird eviter los rroblemas
que ocurren en afos iluvioscs por falta de drenale.

5. Hacer un estudio de factibilidad econdmica de cons-
truccidn de les obras nscesarias para aprovechar la
laguna (otacotani come embalse; en dicho estudic se
debe estaplecer la capacidad dptima de utilizacidn de
gesta embalse considerando Que no se gebpe exagersr 1l1la
interconexidn de lagunas hasta el punto de hacerla
desaparscer por el dalio ecoldgico que £llo rapresanta-
ria. ‘Ademds es recomendable efectusr un estudio hidro-
1égicn de la lsguns gque determine los Trecursos qua

. 1legan & ella.

6. Aprovechamiento ae la Laguna Chungard.
Mediante un rebsje del nivel asctusl de¢ esta laguna en
unos 6 metros, seria posible contar ¢on un smbalse de
150 millones de m3. con el fin de establecer si el volumer
que deja de svaporarse, al bajer 1a cota del espejo de
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agua, es suficiente para reponer durante el perfodo
lluvioso el recurso empleado en suplir el déficit
del periodo de escasez, es necesario efectuar un
estudio hidroldgico en el cual se simulen las condi-
ciocnes de operacidn de las obras de regulzcidn.
Estzs obras podrfan considerar la rehabilitacidn del
canal Chungard existente o la ejecucién de una nueva
obra.

No sa ha consultado la construccidén de embal-
ses de regulacidn interanual en la hoya del ric San
José, como serfia el embalse Copaquilla scbre el rio
Seco, debido a que esstos embalses controlan sdlo una
parte de la hoya alta del rfo San José y sus recursos
gon muy irregulares. Serf{a necesario guardar agua a
T afics plazo y gran perte de ella ss perderia por eva-
poracidn.

Con el objeto de zumentar el flujo permanente
de aguas desde la cuenca del rfo Lauca hacia el valle
de Azapa, se pueden ejecutar las dos obras siguientes:

Instalacidn de unz planta de bombeoc en el lugar mds
conveniente para elevar azuss desde el rfo Lsuca =zl
Canal Lauca. Una obra como ésta, para que resulte eco-
némica, debe ser operada con regularidad y se presta
por esto para operar coxo elemento que aumeniarfa el
caudal base del valle de Azapa; este aspecto deberd
ser considerado al efectuar la evaluacidn econdmica

de ests obra,
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8. Aprovechsmiento por medio de sondajes de las msguss
subterrdneas del valle del rfo Lauca en zonas de
vegas existentes entre ls bocaioma ¥ Jusn de la
Ccruz (Huntume).

g, Todas las nedidas tendientes al trzsvase de aguss
jesde 1a cuenca del Latica y Chungard hacia el valile
de Azapa, sean éstas de cardcter permansnte o de
regulacidn interanusl, permiten el incrementc de 1&
energfa gensrada por la Qentral Hidroeléctrica da
Chapiquifa., Las ocbras de regulacidn interanusl
permitirdn = esta Ceniral contar con una disponibi-
1idad de agua més unilorme, ya que durante los pe-
r{odos secos el cmudal del canal Lauca sa reduce
notablemente, con la canaiguienta.disminucién de 1la
zenaracidén eldctrica, For =ste motivo, las evalui-
ciones econdmicas de obras an las hoyes del rio Lauca,
de 1a Laguns Chungard o #n el Canal Lauca, deberin
considerar el beneficio sdiclonel aebtido =z la gene-
racidn de energia eldctrica.

Por iltimo, cabe hacer las sigulsntes racomasnda~-
ciones de carécter general:

10. Mejorar la red hidrometecrolégica en toda le regidn
da Arica,ya que a medida gue el recurso agua Vaya
siendo méds escaso, mfs necesario es el conocimiento
préciso del re¢urso. 32 hace mencidn espscisl a l¢
estacidén Ajata, poniendo ¢énfasis en ls reinstala-
cidn del evaporfmetro, pues las mediciones da este
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instrumento son fundamentales para la evaluacidn de
los recursos de la laguna Chungarg.

11. Estsblecer un organismo destinado a controlar y

supsrvisar el manejo de los recursos hidrices del
Valle ée Azapa.,
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CAPITULO 1Y
ALTRERNATIVAS FARA NUEVAS FUERTES DE AGUA.

I .1. Generslidades.

Dentro de las proposiciones elsctuadas en la parte
firnal de 1s Primera Instancia, se senalaban como gosi-
bles fuentes de nuevos recurses a la Laguns Chungard y
al rfo Lawca, y se suzerfa asimismo la habilitacidn de
la Lagurs Cotacotani como embalse.

Para obtener recursss desde Lesguna Cliungard es
necesario construir uns plants de bombeg en su ribera
y habilitar un cansl para ilevar sl gguas hasta la
laguna Cotacotani, desde la cual ingrese joT el rio
Desaguadero a la ciénaga de Parinaccta y al ganal
Leucs.

¥s en 1966 se realizd un proyecto pars dicka plan-
ta da bombas, el cumsl fue objeto de modiiicaciones en
los afies sigulentes; asimismo s& proyectd el cansl
mencionado en lo precesdente en esas mismas feckas. Se
inieid i1a consitruccidn de =mbzs obras, pero no se
termind ninguna, existlende =n la laguna, atin en la ac-—
tuslidad, acopios de materiales para la planta ds
bombas. Con respseto al canal Chungard, éste se
. halla construfdo sn parte. FPara smbas obras se Trea-
14264 ensstainstaencia Final un estudioc de la facti-
pilidad econdmica de 8u reparacidn.

Para obtener nuevos recursos desde el rio Lauca,
¢s posible recurrir a Gios proyectos en EBsclorss dife-
rentes; Uno de ellos es 2l peralte de laz barrers de
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la toma del Canal Lauca; otra posibilidad es la elevacidn
mecdnica desde el rfo Lauca al Canal lauca de las recu-
peraciones del rio aguas abajo de la toma; esto se pue-
de realizar en dos puntos diferentes: en Huntume o Juan
de la Cruz y aguas abajo de la unidén del rio Ancochalloane
con el rfo Lauca.

= 12 =

Para 1la primera de las posibilidades mencionadas
(peralte de la barrera de la toma), se entrega en el
capftulo 6 del presente Informe General la descripcidn
del proyecto definitivo para el peralte, junto & una sin-
tesis de los efectos que produce y la evaluacidn econd-
mice de su puesta en marcha,

Fara iss alternativas de elevacidn mecdnica en ambos
sitios, ya se han proyectado plantas de bombas, proyectos
que no se llevaron a la etapa de comnstruccidn. A basge
de éstas se ha realizado un estudio de los tamafios dptimos
de las plantes que se debe utilizar; dichos estudios se
presentan en el capftulo 7 del presente Informe General.
En ese capftulo se entrega la sintesis de la evaluacidn
econdmica de los beneficios y los costos que implica la
construcecién de cada planta.

En relacidn al uso de la Laguna Cotacotani como em -
valse, se hizo necesario definir primero los volumenes
aprovechables y las cotas entre las cuales convenfa man -
tener el espejo de aguas; posteriormente se trabajd
en el diserio de l=s obras necesarias para la explotacidn
de la laguna.

£1 resumen de 1o anteérior se presenta en el capitulo
4 del presente informe.
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2.2. Ubicacidn y Caracteristicas de cada Fusnie,

Con 21 objsto de .presentar en forma clara las
ubicaciones de cada fuente de aguia en relacidn al valle
de Azapa, se ha preparado un mapa general Ge la gona
que se incluye en la Tigura N°2.1

En dicha figura se musstra también el recorrido que
seguird el asgua desde Chungard o desde las capteciones
en 1 Lauca.



CAPITULO III SINTESIS HIDROGEOLOGICA Y GEOTECNICA

3 210 S | Presentacién del capitulo

El texto del presente capitulo contiene, en su seccifn
111.2, una muy breve resefia de los resultados mis importantes obteni-
dos con el informe denominado Evaluacifn Recursos Hidricos Subterrd -
neos Valle de Azapa y que constituye el Tomo II de los Documentos de
Trabajo incorporados a la Primera Instancia del Estudio del Plan Maes
tro de Accién Inmediata para el Sistema de Riego del Valle de Azapa :
con inclusién, en la misma seccidn I11.2 de referencia, de una sinte-
sis del programa de manejo &ptimo de los recursos de aguas subterrd -
neas del Valle de Azapa gue debiera adoptarse para atender, en la me-
jor forma posible, los intereses tanto de los usuarios gue demandan
&£S03 recursos para consumos potables como de aquellos que los requie-
ren para satisfacer demandas de riegos.

Este capitulo contiene ademds, en su seccibn IIT.3,
una varsién muy abreviada y refundida del informe denominado Estudic
Geotécnico e Hidrogeoldgico Cuencas Altiplénicas Laguna Chungard-Lagu
na Cotacotani-Rfo Lauca Superior y gue compone el Tomo I de los Docu-
mentos de Trabajo incorporados a la Instancia Final del Estudio del
Flan Maestro de Accifdn Inmediata para 1 Sistema de Rieqo del Valle
de Azapa.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto las fundamen
taciones de lo establecido en este capftulo, el cual ha sido confec -
cionado por la Oficina Juan Karzulovii Kokot, pueden examinarse en
los ya citados Documentos de Trabajo correspondientes al Tomo II de
la Primera Instancia y al Tomo I de la Instancia Final, ambos también
confeccionados por la Oficina Juan Karzulovié Kokot, del Estudio del
Plan Maestro de Accifn Inmediata para el Sistema de Riego del vValle
de Azapa.



IIF.2 Resefia hiﬁrbgggiﬁgicn v manejo Gptimo aguas subterraneas
valle de Azapa

TI3: 2.1 Resenia hidrogeoldgicd

Loa recursos de aguas subterrdneas del Valle de Azapa e
t&n esenclalmente cobijados en sedimentas cuatorparios recientes u hoio
Génivos localizados en el piso del mismo valle y de modo que los depdsi
tos cuaternarios situados ahora 5 4 10m mis altos gue diche piso no
gresentan, habitualmente, materiales aciffoeros favorables o efectivamen
te productores. : :

Los depdsitos cualernarios recientes con expsctativas de
acuifercs importantes se encuentran principalmente abajo de la curva to
pografica de los 2.000 m.s.n.m por euanto, arriba de la cota Indicada ,
tales depdsitos son normalmente dalgados, ocupan secciones estrechas a
muy estrechas del valle y cubican muy reducidas eapacidades para =1 al-
macenamiento de aguas subterrineas.

Abajo de la altitud de los 2.000 m, en su fonde, el Va -
lle de Agzapa mantiene las zonas acuiferas, indicadas a continuacidn, en
tre la superficie o piso del valle y el limite en profundidsd de acui-
feros con alguna expectativa de produccifn =

pe 0,00 a 40,00 m Zona de acuiferos productores importantes

De 40,00 a 70,00 m Zona de aculferos productores modastos

pe 70,00 2 100,00 m Zona de aculfercs productores pobres

pe 100,00 a »100,00 m Zonas sin =xpectativas acuiferos aprovechsbles

 Las zonas de acufferos productorss importantes a modes —
tos tienen aguas subterraneas de escurrimisnto libre y de permanente re
novacidn por efectos, principalmente, de is infiltracién de agoaa de
pracipitaciones que ogurren =n 1a hoya andina alta del nfo de Azapa ©
de San Jos&; de la infiltracidn de aguas de crecidas aluvionales que gg
neran en el citado cauce 1luvias intensas y copiosas; de ia infiltra =
cifn de las aguas de superficie tanto del propio Rio San José alto como
de las que son transvasadas a Su cuenca con los aportes dea la captacitn

del Rfo Lauca; y muy particularmente de la {nfiltracidn de parte de las

guas utilizadas en los riegos del Valle de Apapa gue recargarian los
acufferos gue interesan,a una tasa de 20 a 25 % del total de los cauda-

les de riegos.



Las zonas de los acuiferos pobres a muy pobres tienen una
recarga de renovacidén mucho mas restringida y sus aguas subterrineas po-
tenciales se presentan semiconfinadas a confinadas; de manera que no 5e
justifican captaciones con sondajes, en el Valle de Azapa, a profundida-
des maycres gue 70 m.

El nivel de las aguas subterrineas con renovaciones perma
nentes expeditas o de todo tiempo, esto es de los acuiferos de escurri-
mienta libre efectivamente productores, ha fluctuadc siempre en forma muy
notable a lo largo del tiempo y es capaz de experimentar ascensos Yy des-
censos importantes, muy bien documentados con registros de loa Aos 1947~
1961-1971-1976-1979, los cuales aparecen estrechamente asociados con los
volfimenes de recargas por una parte y de extracciones artificiales por
la otra para el ano o perfodo que se considere.

Cuando sl caudal medio anual de recarga supera lo corres -
pondiente al caudal medio anual de extracciones -artificiales, los ascen -
sos de los niveles de las aguas subterréneas locales alcanzan en diversas
dreas del valle la superficie y los excedentes correspondientes tienden a
descargarse naturalmente a través de sectores que han sido, histdricamen-
ta, sitios de vertientes o de vegas y cuales principalmente los de Las Ri
veras-San Miguel en el cursc medio alto del wvalle, el de Las Animas algo
mids abajo y las freas costaneras del curso mds inferior del Rio Azapa o
San José; estos ascensos han culminado en el perfodo posterior al inicio
de los aportes del Rfo Lauca al Valle de Azapa,de manera gue el ano 1976,
cuandoc se habrian presentado los miximos ascenscs histéricos de las
aguas subterrdneas que preocupan, el conjunto de vertientes de Las Rive -
ras-San Miguel y de Las Animas descargaba uncs 600 1t/s aungue probable -
mente nunca, anteriormente, habrian registrado gastos superiores a unos
150 1t/s, Del mismo modo, en el citado afio 1976, se produjeron alumbra -
mientos de aguas subterrdneas muy perjudiciales para las construccicnes
de los sectores mas bajos de la pohlacifn de Arica y también humedecimien
tos, dafinos para las plantaciones de olivos y aparentemente no conocidos
antes con igual intensidad, en diversas dreas del valle.

Cuando el nivel medio anual de recarga es menor que lo con
cernjente al caudal medio anual de extracciones artificiales, los descen-
sos del nivel de las aguas subterrdneas del valle se revelan con cierta
rapidez en disminuciones acentuadas de las descargas de las vertientes
tradicionales y en el paulatino secamisnto de las charcas o aguadas de
los terrenos costaneros bajos de Arics. Pero estos descensos, en el res-
to del valle, tienden a ser mucho mis lentos o menos notorios en razén dea
que una parte importante de la sobreexplotacifn de los recurscs de aguas
subterrineas, esto es la diferencia entre la recarga de renovacién y la
extraccidn artificial, queda compensada por el drenaje de los almacena =
mientos hidricos subterrdnecs que se encuentran contenidos, arriba de las
correspondientes captaciones, en los sedimentos cuaternarios acufferos
del valle y gue fueron estimados, por 21 autor de este capitule, equiva -
lentes a una produccidn total anual de 2.635 lt/s; con almacenamisntos
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correspondientes, en dicho total, u unos 1.550 It/s para el tramo Costa-
Cabuza y 1.085 it/s para el tramo Cabura-Ausfpar (*).

Las Fluctuaclonss fuertes, de los filveles de aguss subte-
r?ﬁneas del valle, se producen con diferencias relativamente muy pegque -
fias entre los caudales de recargas de renovacidn media anual v de extrac
ciones artificiales medias anuales, o0 con rangos de 100 a 200 it/s. Por
otra warte v baio las condiciones actuales de aportes del RBio Lauca; las
recargas medias anvales de afics mis o menos pluviemétricamente normales
reprasentan uncs B60-1t/s; mientras, bajo condleiones de afids lluvioses,
tales recargas medias anusles efectivas 'no serian mayores gie unos 1.000
It/s, en razdn de gue la capacidad de almacenamientos de laos materiales
acuiteros del valle no pérmitiria mis, de forma que cualguier recarga
adicional es descargada naturalmente o través de los alumbramientos de
vertientes y de .aguadas tipo vegas.

La calidad por composicidn guimica de las aglas subterrd-
neas del valle es buena para usos agricolas y aceptable a deficiente pa-
ra empleos potables diractos; ssto ltimo como consecuencia de contaeni -
dos salinos algo altos, principalmente sulfatos y en menor proporcién
cloruros, los cuales aparecen en las aguas del curso inferior del valle
como consecuencia de incrementos graduales de salinidad desde las cabece
ras hacia la Costa. Pero estos contenidos salinos muestran upna tenden -
cia ingquistants, a sus sumentos sostemidos futuros, por efectes de una
excesiva explotacidn de los acuiferos del curso inferior del valle y asi
mismo por la pussta en explotaciSn de terrencs de cultives todavia mal
lavados y muy salinos; situacién apreciada en el cuadro adjunto gue indi
ca valores de sulfatos y clororos, de aguas de sondajes que s2 explotan
© e han explotado para abastecimientos potables de la ciudad de Arica,
segiun asndlisis efectuados en log afies 1971 ¥ 1979 ;

(v} Al Este de Ausipar, situado unos 60 km Valle de Azapa arri
ba desde- la Costa, los almacenamientos hidricos subterrd -

necsd son poco relevantes.



Sondaje N® Limina 1 (%) Sulfatos (50,)ppm Cloruros (Cl) ppm
SENDOS 1971 1979 1971 1979
s/n 11. San José 152,7 245 44,5 41
s/n 6, L.Empleados 1B3,5 240 118,6 256
489 ? 5. Tucapel 209,5 224 111,7 181
650 36. Saucache 222.,0 434 i65,0 279
568 35. Los Pinos 229,6 459 116,9 309
434 30. P.Azapa 296,7 370 163,3 211
491 26. P.Azapa 199,2 282 94,5 206
184 61. P.Azapa 244 .4 385 157.5 213
47 ‘63, P.Azapa 391,3 381 154.7 156
715 2. Copaia - el - 329
569 317. 18 Septiembre - 360 - 249
714 4. S.Estadio - 287 - 222
18 29, P.Azapa - 386 - 213
492 27. P.Azapa - 301 - 181
1.113 87. P.Gomez - 279 - 158
1.114 B88. P.Gomez = &6 - 153
1.142 89. P.GOmez - 244 - 111
1.216 74. L.Animas - 272 - 204

{*) Ver Tomo II de Anexos de la Primera Instancia, del Estudio

del Plan Maestro de Accién Inmediata para el Sistema de Re-
gadio del Valle de Azapa, donde la limina de referencia ubi
ca los sondajes analizados.



111, 2.2 Manejo Optimo aguas- subterrdncas Valle de Azapa

Cenforme con la tradicional ocurrencia en la Regifn de Arica
de alternaciones de periodos con ciclos de lluvias normales hasta abundan
tés y de perfodos con ciclos de lluvias menores que las normales hasta de
franca segufa, resulta muy clarp que tiendepn a producirse en el Valle de
Azapa dos Situaciones éxtremas, y ambas perjudicisles, para lo concernien
te a la disponibilidad de recursos de aguas subtarraneas explotables. Du
rante ol avance en el tiempo de periodes secos de varios afios, se depri -
mien notoriamente los nivelss de nguas-ﬁubLerréneaﬁ an todo el valle v Ei-
nalmente se secan las vertientes; mientras; en =l transcurso de periodos
hianedos de varios afios, los acuiferos productores abajc de Cabuza tienden
4 paturarse hasta casi la superficie, las vertientes tradicionales descar
gan naturaimente hasta unos 600 1t/s y se aniegan sectores cosStanerocs ba-
jos d2 1a ciudad de Arica y asimiemo sg humedecen perjudicialmente muchos
predios plantados con olives.

: Lo anterior implica gue las agues subterransas dal valle de
Azspa deberfan manejarse de manera gue, en 1o posible, se disponga de ex
tracciones capaces de mantensr un nivel por debajo de aguel que cerrespon
de a cicles avanzados de periodos con lluvias abundantes y por encima dal
que caracterizs & ciclos asimismo avanzados de perfodos con lluvias mena-
res que las normales o de sequia. Esto con una explotacidn permanente,
vAlida tanto para perfodos himedos come secos y por consigulente para em-
pleos efectivamente consuntives, la cual deberia incrementarse en los lap
sos de aguas abundantes y deberia sostenerse, sn los lapsos de aguas esca
sas, con la disminucidn de los almacenamisentos hidricos subterrdneos dis-
ponibles arriba de las captaciones y tambifn con incremento de los recur-
sos de aguas aportados por la Captacifn del Rio Lauca. Por otra parte,
este manejo Sptimo de las aguas subterrdneas del Valle de Azapa debe bus-
car la conservacién y resguardo de las caragterfsticas de composicidn qui
mice de tales aguas.

: ‘A base de lo recién expuesto, se estima recomendable =xplo -
tar 1os recursos hidricos subterrineos del Valle de Azapa bajo las condi-
ciones sigulentes i

(L) pecisifn de entregar prioridad, en la utiliracidn de

i 1os recursos, para el abastecimiento potable de la poblacién
actual y futura de Arica, Esto por el hecho de gqua el consu
mo: potable es efectivamente consuntive en todo tiempo y no
estan disponibles; a costos razonables, otras fuentes de abas
tecimientos.



(ii) Limitacién de la superficie permanente bajo riegos a
2,350 hectfireas vy fomento de nuevas dreas de cultivos tem
porales, esencialmente chacarerias, mantenidas sélo duran
ts afos con abundancia de sguas y en Lterrsanos reconocida -
mente poco salinos. Esto debido a que, durante ciclos ds
afos secos, no estin disponibles recursos hidricos capaces
de satisfacer adecuvadamente las demandas totales para los
riegos de una mayor superficie de cultivos permanentes Y
para el abastecimiento potable de Arica.

(11i) Considerar gue las zonas de vertientes de Las Hiveras-
San Miguel y Las Animas son las mis convenientes para lo -
grar, mediante extracciones reguladas, el manejo Optimo de
los recursos de aguas subterrdncas y de sus corregspondien -
tes niveles en el Valle de Azapa; de modo gque deberian fo-
mentarse, en las zonas de referencia, paptaciones capaces
de mantener alli niveles permanentemente deprimidos gue dis
minuyan el riesgo de ascensos excesivos durante ciclos de
sfios lluvicsos y al mismo tiempo no impliquen,en el trans -
curso de ciclos de afios secos, descensos asimismo excesivos
por efectos de una sobreexplotacifn.

(iv) pecidir gque las lnicas captaciones adecuadas para ex-
tracciones reguladas, en el Valle de Azapa ¥ particuylarmen-
te en las zonas de vertientes recién sefialadas, correspon =
den a galerfas de drenajes con pisos entre 15 a 30 m bajo
la superficle y cuyas limitaciones de profundidad aseguren
una depresifn no excesiva del nivel de explotacidn de los
recursos de aguas subterrdneas disponibles. Por esta razén
y aungue cualguier tipo de captacidn en las zonas de ver =
tientes de referenciz provocara disminuciones de los rendi-
mientos actuales de aguellas, resultaran menos perjudicia -
les, para los intereses de los agricultores locales y su -
puesto que se resuelva el manejo integral Sptimo de las
aguas subterrineas del valle, extracciones mediante gale -
rfas de drenajes en comparacifn con extracciones & través
de baterias de sondajes.

(v) Instalacién de nuevas obras, en la zona altiplénica
de Laguna Chungari-Laguna Cotacotani y del Rio Lauca Supe -
rior abajo de la actual Bocatoma de la Captacién Lauca, des
tinadas a la obtencién de recursos de aguas adicionales,
ahora no utilizados, para su conduccidn hasta el Valle de
Azapa y lograr, principalmente, reemplazar las aguas provis
tas por las vertientes actuales a los agricultores del va -
lle y las cuales guedarian secas, en periodos de afios con
aguas escasas, debido a las captaciones sugeridas en (iv)
anterior; como tambin para lograr, en tales periodos de
aguas escasas, un reforzamiento de las recargas de los acu‘_f_[_
feros del wvalle.



(vi}  Manejo regulado; de la misma Captacidn Lauca, en forma
de aportar al valle de Asapa mayores o mencres caudales se -
gin lo requiera la vondlclén de los niveles est3ticos en di=
eht valle,

(vif) Creacién de un organismo destinado a controlar y super
visar el manejo de los recursos hidrices del Valle de Azapa;
constituido especialmente por representantes de los agricul-
tores v auvtoridades locales, SENDOS Arica, Direccidn de Rie-
go ¢ bireccién General de Aguas.



IIL.13 sintesis hidrogeclégica y geotéenica de las cuencas
altipldnicas A
I35 Hidrogeologia

Las unidades de rocas de las cuencas altiplanicas que inte
resan son casi exclusivamente de volcanitas, del Terclario Medio hasta
&l Puaternario Reciente, todas en general macizas y con permeabil idades
radicadas en fracturas abiertas que han sido desarrolladas, en particu-
lar y a partir de fracturamientos © diaclasamientos primariocs, por ac =
~iones de intemperizaciones fisicas térmicas yue son notables, en el re
lieve altipldnico, debido a muy fuertes varidciones de temperaturas en-
Lre el dfa y la noche en todo tiempo.

Las permeabilidades de las fracturas ablertas por intempe-
rizacidn fisica térmica, son notables en 1os primeros 25 m desde la su-
perficie de afloramientos de las yolcanitas de referencia y, dado que
estas mismas volcanitas son francamente prevalecientes en el territarioc
andino investigado, ellas originan un acuifero con aguas subterréneas
de escurrimiento libre que es de enorme extensiéin areal, tiene una alta
tasa para la infiltracifn de aguas de precipitaciones, reprssenta un
vaste volumen de almacenamiento y se vacia muy lentamente, por descar-
ga natural, hacia las tierras bajas de depresiones relativas o de los
uwwqmimummm.am&dumuﬂmﬂnnuﬂﬁmwe&nwW.
el nivel de aguas subterrdneas de las volcanitas regionales fracturadas.

tas unidades de suelos, cuyos spesores no sobrepasarian
ndximos de 25 m verticales y que serfan muy reducidas en el vaso de 1s
Laguna Chungara, estén constitufdas principalmente por arenas y gravas
arenosas saturadas o con desarrcllo de vegas {bofedales); por arenas Y
gravas arenosas, secas en superficie y con niveles de aguas subterrd -
neas a mis de 2 m de hondura, de terrencs comparativamente altos; por
1imos y arenas finas de ambientes lacustres; Yy por cubiertas regionales,
aungue delgadas, de escombreras de las unidades de rocas.

El régimen hidrolégico, de las aguas de superficie de las
cuencas investigadas, esti claramente controlado por el relieve volcani
co més recients o Cuaternario y también, en forma muy notable, por cons
tantes alumbramientos, en las tierras bajas que cobijan las aguas de su
perficie, de aguas subterrineas de vaciamiento lento gue son prictica -
mente regionales y resultan interceptadas por las acciones de drenaje
de dichas tierras bajas.



La Laguna Chungard teéndria un vaso permeable y descargarfa
parte de sus recursos, en forma de flujos subterrineos, & través de &u
extremo noroccidental rellenado con la Unidad de rocas permeables V3 ¥
con entrega natural a Laguna Cotacctanl; en tanto gue no permitiria des
cargas hacia el Oriente, el Sur y el Horte., FPor otra parte, las descar
yas subterrdnsas hacia Cotacotani serian no inferieres & 60 1t/s; presu
miblemente no mayores gue 00 It/& ¥ probablements con rango de 250 &
358 1&/=.

La Laguna Chungard es un sisbtema extraordinariaments bien
squllibrado y de modo gue tiende a mantencr, on todo tiempo, un nivel
de aguas de superficie con escasag variacjones de cota. Cuoando gourren
aportes de aguas de superficie anormalmente bajas, la laguna recupera
su nivel medio a través del drenaje de los almacenamientos subterrdneos
radicadns on los terrenocs permeables do sus costados vy principalmente
de los correspondientes al Volcdn Parinacots; mlentras, cuando ocurren
aportes de aguas de superficie anormilmente altas, la laguna conserva
cu nivel medic mediante un muy fuerte increments de las descargas subte
prineas hacia Cotacotani.

Aungue la Laguna Chungars presenta en su sector nororien -
tal materiales de arsnasg ¥y gravas arenosas de muy alta permeabilidad,
no pueden producirse alli pérdidas de aguas de 1a misma laquna por el he
che de que esos materiales se apoyarian en un Basamsnto rocoso gue com =
pondria una especie de plano suavemsnte inclinaro, con pendients hacia
Chungar3, el cual nunca habris permitido, durante la historia geclégica

retiente de la laguna, de‘s::arga;a hacia aguas arriba o con entregas 3 te-
rritario de la Repiblica de Bolivia.

Las aguas de las cuencas altiplénicas examinadas son poten-
cialmente altas, para fines de reqadio, en boro y flficr. El boro es de
distribucién pricticamente regional y s6lo ocasionalmente alcanzaria, en
las-aguas actuales del Canal Lauca o adiciones futuras por nuevas capta-
ciones o mejoramientos de las existentss, valores en el rango de 2 ppm
gue- ef ectivamente Eaﬁriaﬁlpiéyphq# perjuicios en los cultivos del Valle
de: Azapa, E1 flior proviene principalmente de lixivaciones de las unida
des de rocas volcanicas andesiticas y sers siemprs, aunque con grandes
variaciones a lo -largo ds cada ano, potencialmente mas alto en Laguna
Chungard que en Laguna Cotacotani y mucho menor abajo de Bocatoma Canal
Lauca: conforme con la naturaleza de los suelos agricolas del Valle de
Azapa, el contenido alto de flfor de las aguas altipldnicas no seria su-
ficiente para afectar los cultivos de Azapa, pero podria ser perjudicial
para los suministros potables de la poblacifn de Arica gque se basa en
fuentes subterrineas recargadas, en parte importante, por las infiltra -
ciones de los riegos efectuados con las aguas del Canal Lauca-
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IEE. 3.2 Geotecnia

En su estado actuil el Canal Chungard-Cotacotanl no es opera
ble para conduccién de aguas debido, principalmente, a mal estado de sus
losctas de revestimiento en alqunos tramos y a numerosos sectorss donde
podrian producirse infiltraciones y pérdidas altas con inclusién, poten -
cialments, de dafos al mismo canal. En todo easo sus reparaciones son
facribles, aungue a un costo probablemente alto, y puede quedar en condi-
ciones de ser operado para la conduccién de -aguas.

Debe descartarse cualquier alternativa de conexidn directa
por tinel, entre Laguna Chungar3d y Lagquna Cotacotani, destinada a transva
sert adgtian e aguells hacia @sta.  Esto on caeédn o que dicha concxifn se-
ria do custo extraordinariamente alto debido, princlpalmente, a necesidad
de sostenimientos repetidos durante la faena de cxcavacién correspondien
toy por ocurrencia frecuente de aguas subterrincas coplosas on las fren =
tos de avances de las excavaciones; y por exigencias finales de revesti -
mlento con béveda a seccidn completa on largos tramos. Sin embargo es
stractiva la conexidn por tiinel entre la llamada Laguna Sin Nombre y la
denominada Laguna Guacolla; esto debido a que los problemas gectecnicos
serian mucho menores, el mencienado tinel serfa relativamente muoy corto o
de solamente unos 200 m de largo y permitirfa aportes de aguas ahora no
utilizadas a4 la captacidn del Lauca.

La puesta en operacién de la obra de toma de més. aguas abajo
gque la ahora en funcionamiento en Cotacotani, es Fagtible en lo referente
a condiciones geotécnicas de los terrenos involucrados y significarfa me-
jorar notablemente los aportes actuales al Canal Lauca. Su problema prin
cipal radica en la ausencia a este momento de zanjones cortafugas apropia
dos y &stos podrian ser construidos, sin grandes problemas, previa la ob-
tencidn de resultados de algunas exploraciones sencillas de subsuperficie.

Abajoc de la zona de Bocatoma del Canal Lauca, el rio homdnimo
tiene recuperaciones de aguas gue son importantes y gue podrian extraerse,
on dos secciones favorables, para entregarlas al canal de referencia. Es-
tas secciones favorables tienen las caracteristicas principales aproxima =
das siguientes :

* Alternativa Alto Huntume o Juan de la Cruz ARH
Hoya de recuperacidn de aguas 74 km®
Caudal medio de recuperaciones 250 it/s
Cota lecho Rfo Lauca 4.340 m.s.n.m
Cota Canal Lauca frente sitio AAH 4.365 m,s.n.m
Distancia eje Rio Lauca a ‘Canal 350 m
Elevacién desde el sitio AAH a Canal 30 m

Ancho =zeccifn Rio Lauca en sitio AAH 150 m



Alternativa Bajo Huntume o confluencia Lauca-Ancochalloans ABH

Hoya de recuperacién de aguas 165 km®
Caudal medic de recuperatitnes 500 lt/s
Cota lecho Rio Lauca 4.216 m,s.n.m
Cota Canal Lauca frente sitic AHH 4.360 m.=.n.m
pistancia eje Ric Lauca a Canal BOQ m
Elevacion desde el sitio ABH a Canal B0 m

Ancho seccifn Rfe Lauca en sitio ABH 150 m

Las dos secciones reclén reschadas permitiriun, sin problemas
gyeolfenlvos relevantes, la construceisn de peguefias presas: de toma de has
ta unes 5 m de altura sobre el lecho del rfo y capaces <lg almacenar en ca
da caso hasta m&s 0 menos 250.000 m°, estas presas pequefias regueririan ,
para minimizar pérdidag por infiltracioneés someras, una cortina impermeas
ble de unos 5 m de hondura por cuanto, & mayor profundidad y conforme a
la: pequena altura de los embalses hasta aqui consziderados, las perdidas
por infiltraciones no serfan significativas y no perjudicarian la seguri-
dad de Funcionamiento de la presa. Estos mismos embalses no serian afec-
tados por crecidas fluvicaluvionales peligrosas o del tipo de corrientes
de barro si se ubican en el valle del Lauts arriba de la confluencis con
Ouebrada Ancochallocane, por el hecho de gue aguel cauce no las presentaria,
pere podrian potencialmente quedar afectadas por crecidas fluvioaluvionalss
de la Quebrada hAncochalloane, gue =i se producen aungue muy espaciadas en '
el tiempo, supuesta una presz abajo de la conTluencia pertinente (=) .

Si se desea construir una presa de embalse mids alta gue 5 m por
encima del lecho del rfo, deban considerarse potenciales filtraclones de
pérdidas importantes en los apoycs laterales de la presa, ademis de las
que se& producirian en el fondo del valle, de mancra gue sarisn necesavias
exploraciones mucho mis rigurosas gue para presas peguefias y en las cuales
deberfan incluirse sondajes, con complemento de ensayos de permeabilidad,
en los materiales de fundacidn de la presa.

Los materiales de fundacidn d@sl muro de presa que preccupa,
serdn especialmente ignimbritas ricliticas con caractaristicas de rocas
macizas pero muy fracturadas, estratos de tobas blandas asimismo rioliti -
cas intercaladas entre las ignimbritas, y cubiertas delgadas o de menos
que 5 m de espesor de materiales fluvioaluvicnales recientes sueltos y per
meables. Las ignimbritas tienen un riesgoc potencial elevado, por su frac-
turamiento, de inducir pérdidas por infiltraciones importantes ds sventua-
les embalses y este seria uno de los principales problemas que deberia exa
minarse =n muros de presa altos.

(=) La cual siempre serd factible y de funcionamlento seguro si
se consideran los resguardes pertinéntes.
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Para muros de prosa di 10 m de altura sobre ol lecho del rio

jacva, ucberfan contemplarse sondajes exploratorios que penetren no menos

que 15 m bajo diche lecho y para muror mds altos tales sondajes deberian
venetrar, a lo menos, 2 weces la alturs de] muro,

Importa recalcar que es uvlaramente factible, para lo concer
wiente a las condiciones geoldgicas y gect&cnicas de los terrencs que sg
rfan comprometidos, la construccién y opuracidn de una presa de5.a 10 m
de altura en el Valle del Rfo Lauca abajo de Bocatoma Canal Lauca o en
su afluente Quebrada Ancochalloane; sin embargo tendria dificultades,
1empre respecto de las condiciones geoldgicay y geotécnicuu de los terre
nvg  involucrados, la construccifn y operacion de una presa de mayor enver
jadura. FPor esta ragdn, como asimismo dobido a gue las exploraciones pre
v lamentye necesarias serian de costo relativamento alto, e tonsidera no
Jtractiva la posibilidad de investigar con estudios adicionales la Facti-
pilidad 3¢ una presa alta en la zona gw &0 comentia.
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CAPITULO 1IV.

APROVECHAMIENTO DE LA LAGUNA COTACOTANI

En el estudio "Plan de Accidn Inmediata pars el
Sistema de Riego del Valle de Azapa", se ha establecido
que las demandas actuales de agua en el valle de Azapa
superan las disponibilidades de este elemento en los
periodos de escasez.

Una forma de paliar el desabastecimiento de agua
durante dichos perfiodeos es mejorar el aprovechamiento
de la laguna Cotacotani.

La laguna cuenta en la actualidad con dos obras
de entrega diferentes: La primera, obra de entrega "A",
actualmente en uso, consiste en dos compuertas
ubicadaa a cotas diferentes gue permiten fluctuar los
niveles de las lagunas entre las cotas 4495,5 y 4499,0,.
La segunda, obra de entrega "B", situaaa 115 m aguss abajo,
permite una fluctuacidn de niveles de mayor magnitud
(hasta la cota 4493,5); 8sin embargo, no es posible uti-
lizarla sin realizar modificacionss a la obra.

En la sfntesis de los estudios realizados, que a con
tinuzecidn se presenta, se analiza la factibilidad de po-
ner en servicio la obra de entrega "B", con el objeto de
mejorar el aprovechamiento del recursoc de la laguna Cota-
cotani, Pars realizar esto, se verificd el plano existen-
te (escala 1: 5.000) de dicha laguna en poder de la Direc-
ciédn y se verificaron las curvas de embalse obtenidas del

mismo.
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Posteriormente e desarrclla un estudio hidroldgico
con el objeto de determinar el caudsl afluente de la
Laguna Cotacotani.

Para estudiar la readecuacidn de la obra de entrega
"RE" Cotacotani, 8e hizo un andlisis del estado actual
de la obra y una verificacidn de la &stabilidsd al volca-
miento y control de filtraciones.

Se compara entonces ls factibilidad de lz resdecua-
cidn de 1z cbra "B" con uns obra eslternativa, consistente
en un muro de tierra situado entre la obra "A" y la obra
"B", A base de las recomendaciones dadas por la oficina
Ricardo Fdwards G., se decididé hacer el estudio de rehabi-
l1itacidn de la obra "B" Cotacotanl, obra gue tiene un costo
aproximsdo de nueve millones de pesos.

A continuscidn se presenta uns descripeidén de las e-
tapas descritas con anteriorided.

Iv.1. Reconccimiento de ls Obra de Entregs

de la Laguna Cotacotani ;nnc.Trb. A-1)

Ls Lasguna Cotacotani cuenta en las actualidad con
dos obras de entrega diferentes: La primera (4), ac-
tualmente en uso, consiste en dos juegos de compuertas a
distinta cota. La segunda (B), situada 115 m mds abajo,
permite una mayor fluctuacidn de niveles al vaciar ls
laguns hasta una cota mds basja.

Caracter{sticas de la Obra de Entrega "B".

En el afioc 1963 se construydé la obra de entrega "bB"
que permite ragular el caudal de la laguna y mejorar su
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apravechamienta. La obra es de hormigdn armado, cuyas ter-

minaciones no fueron realizadas.

con el objeto de conocer la resistencia del hormigén,
se :ealizarnn-enaayes no destructivos mediante 21 marti-
1lo Schmddt. D= los ensayes y de 1a inspeccidn visual se
pusde coénicluir gue el hormigén corresponde a un hormigdn
clasa “gv.

Prueba de Operacidén realizada por la Direccidn de Riego

Arica.

Con fecha 8 y 9 de Septiembre de 1980, se efectud una
prueba de carga en la cual se obsexvs, gue zl mantener el
nivel de agua a la ceta 4496,70 as preducen filtraciones
aguas abajo de la obra de entrega "B".

Desde el 23-4-81 esta obra esta ,’i_ur;:.:it}na__n_ﬂﬂ_, regulindose con
ella los gastos de entrega., Se ha establecido gue las filtra-
ciones no han sobrepasado de los 10 lits/seq.

IV ;2 Verificacidén del Blano existente de la Laguna Cotacota-
ni, aseala 1: 5,000 (Doc, Trab. A-2)

La Dire¢cidn de Riego, =n una fecha no precisada, reali-
26 un levantamiento batimétrico y taguimétrico de la Laguna
Cotacctani.

con el objeto da verificar el plang existente, la ofici-
na de Ricardo Edwards G., realdizd una taquimﬂtxia y batime -
trfa conjunta en cuatro sectores aislados, identificades en
el plano existents, con &l chjsto @= verificar la confiabili-
dad de &£ste.

El trabajo en terrenc se efectud entrs los dfas 9 y 19 de

Noviembre de 1980.
como cenclusién de la comparacién se tiene gue:
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Existe en general una semejanza, aceptable en la parte
saca del sector de ls laguna,

En lz2s partes bajo sgua, existen unss diferencias de
cierta importancia.

La mayor cubicacidn obtenida a partir de los planos
de esta oficina, REG, permite afirmar gue un proyecto
basado en el planc existente serfa mds pesinista con
respecto & los vollmenes de regulecidn.

.3. Estudio Hidroldgico Laguna Cotacotani

(Doc. Trab., A-3)

Ls Laguns Cotacotani se encuentra ubicads en la
hoya del rfo Lauca a 4500 m de altura a,roximadamen-
te; tiene una superficie aproximada del espejo de
aguas de 440 Hds y un volumen embalsaco cercano @ los
21 millones de m3, a la cota 4.495,66.

T.a Laguna Cotacotani estd formsda por 4 lagunas
unidas entre si. Las tres lagunas meyores estan unidas
mediante un canal y un bajo natural cuya cota de
fondo es la 4.495,50 m.s.n.m.; 1a cuarta laguna, que
g8 menor respecto de les anteriores, estd conectada
al resto mediante un canal con cota ae fondo 4.497,50.

. Los principales afluentes superficiales de la
laguna son el rfo Benedicto Morales y el Esterc El
Encuentro, y su descarga se realiza por el rio Deszgua-
dero hscia lsgs ciénagas de Parinacota.

La laguna representa una fuente de recursos adi-



-
FrneENILINDS - 1] =

RICARDO EDWARDS G,
IHNEENIERD S
AV, PHOVIDENCIA N* 2220 - OF: 61
FOND 723732
SANTIAGD

cionales del valle de Azapa; estob rscursos son: el vo-
lumen embalsadc entre 12 cota minima de lss compuertas

v €l espejo de agua, ¥ sdemés, el caudal aportado a

la leguna que dejarfa de evaporarse al disminuir Ia
.superficie del espejo de agua por efecto de bsjzr el
nivel de la laguna.

ElL volumen embalsado por la laguna entre el nivel
méximo y la cota actual de las obras de regulacidn ez de
aproXimsdamente 15 millcones de m3.

La justiiicscidén de rebajar la cota de sntraga de
la Laguna Cotecotani, puede ser desglosada en los si-
guiﬂn;EE sunteos:

g) Necesiciwd de gumento ﬁa_capaci&ad de regulacidn
actual, auncue el sumento de la capscidad de
regulacidn no tiene sentido prdctice ya que no
existe un volumen extra de. recurses a ser regu-
lados.,

b) Avrovechamiento del volumen fésil.

Al rebajar 1= cota de entrega, e€s posible aprovechar

el volumen fdsil que s&é encusntra entre la cois ac-
tual y la cota de rebaje; dicho volumen producird
un beneficio en el riego del wvalle de Azapa.

Como posible rebaje se¢ estudian dos diferantes
alternativas a partir de la cota 4,.495,50.
Kebaje a la

Alternativa Cota (m)
2 4,489,770

Cota actual de la laguna Cotacotani 4.495,56
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e)

d)

= A -

Volumen adicional aprovechable por reduc-
cién de evaporacidn. %

El rebajar la cota de entrega de la laguna, sig-
nifica cambiar el nivel de ésta a una cota mds
baja. Este cambio significa una reduccidn dsl
espejo de aguas y por consigulente, una disminu-
cidn del volumen evapcrado y del aporte directo
por precipitacidn.

Necesidad de reponer la Obra de Entrega "A"

Dado que la obra de entrega " A" se& encuentra en
malas condiciocnes, ella debe ser reemplazada cor
la obra "B" una vez readecuads .

En el cuadro siguiente, obtenido del Doc. de Tra-
bajo, tomo II, seccidén A-4, se muestran los be-
neficios de casda Alternativa de Rebaje, conclu-
yéndose que el rebaje a la cota 4.49%,50 es justi-
ficable y rentable, no asi un rebaje a cota infe-

rior.
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CUADRC N°4.1
CUADRO DE EENEFICIOS FOR REEBAJE

SANTIACGD
DE LA LAGUNA COTACOTANI we
Heneti-
cio
Aprovechamiento volumen
volumen ‘extra Beneii-
lgiU- por rg— cio Bane:i-
- Al T gy b ducecidm future cio
ilter- :agzqg :§§§a' ﬁzggfi Costo svapora-  actua- Neto
nati- cota m3 5 Us$ U§§§n: %égaiu ol
% - us 2/aido 3 S3
1 4,493,50 4,25 195,180 97.750 _ 18.000 150,000  247.430
2 4.489.70 9,45 238,800 607.750 48,860 257.167 111,783

* tasa de interés 12% anual v periodo de actualizacidn pericdo ssco-hi-

medo da 14 afios.

** prigens Seceidn A, pto. 4.2 Tomo 11 Documentios de trabsjo Inatancia Fi-

nal Plan Maestro de Regadfc Valle de Azspa.
Estudio ‘de Readecuacidn de Obra de Entrega "B"

Laguna Cotacotani y Presentacidn (bra Alter-
nativa (Doc. Trab. A-4)

Iv 14 L]

IV .47

A continuacidn s& presentan las sintesis de los es-
tudios de rehabilitacidn de la (Qbra B, 88 analigan una
alternativa de rehabilitacidén y una obra alternativa.

ALTERNATIVA 1

Ia Alterpative I corresponde g la rehapili-

tacidn de la obra de entrega "B", tenisndo como ideas
bédsicas las siguientes:

—

Aprovechar a1l mdximo la obra existente, realizando
¢l minimo de modificaciones.

Aumentar la seguridad de:la obra contra el volicamien—
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to, reduciendo las fuerzas del agua gue actian
sobre ella; para ello se proyecta un embudo de
hormigén ermadeo en el acceso de las aguas a la
obra, destinado a conducir el empuje de las
aguas hacia las laderas.

Proveer de un dren y filtro colector de las Iiltra-
ciones en la zona sguas abajo, llevando las aguas
al interior del acueducto.

Colocacién de una compusrta nueva, aguas arriba de
la existente, al final del embudo proyectado, &
fin de poder trabajar en sl interior de la obra

en faenas de mantencidn.

IV .4.2. ALTERNATIVA 2

Corresponde z la evaluacidén de una cbra alter-

nativa a ls rehabilitacién de la entrega de la Laguna
Cotacotani a cota 4993,50.

Consiste en tratar la descarga como si iuesse

una presae de embalse de 6,5 mts de alturs, dotada de
un sistema de tuberia y védlvula.

La principal ventajs que oirece la construc-

cidn de esta alternativa es gque no requiere dejar en
seco el canal para construir la obra, pues se utiliza
como by-pass el tubo gue luego constituiria Ia evacua-
¢idén de la laguna.,

IV.4.3 Conclusiones.

Como resultado del andlisis comparativo de am-

bas scluciones, la Direccidn de Riege tomd la decisidn



FmGE®= 1 & B8 %

- 35 =

RICARDO EDWARDS o

INMGENIEROS

AV, FRGVIDENCIA N* 2330 - OF. @1

FONO 743732
SANTIAGD

de rehabilitar la obra B (Alternativa 1), vistas la semejan
za de los presupusstosy la conveniencia de utilizar uns
obra existente construfda para 21 Tin especifico de re-
gulsr la entrega ¥y ﬁue deberia ser demolida en el caso

de aptar por ls alternstiva 2.

Proyecto Definitivo de Rehabilitacidn

de la Obra "BY en la Toma de Laguna

Cotacotani (Doc.Trab. 4~6)

Una vez decidida la rehabiliszeidn de la Cora

n"B" por parta de la Direccidn a basecel estudio de al-
ternativae ya presentado, la oficina de Ricardc Edwards G.
realizé el proyecto definitivo de dichas reparacionas.

El detslle de estos disefios constituye: la sec-

¢idn A-6 del Tomo II de los Documentos de Trabajo de la
Instancia Finail,

La rzehabilitacidn permitird vaclier la laguna

haata la cota 4493%,5 v no considera en la primera etapa
de trabajo, el rebaje del canal entre la Obrsz Ay la
Obra B, ni 1a nacesaria interconexidn de las lagunss &
la cota 4493,5.

Estos rebajes e interconexiones se realizardn

cuando el descensc de la lsguns permita eleciuarlios a

un cecsto razonable. ™ las condiciones actuales regulta
una cobra de diffcil ejscucidn dado que se deberfa excavaer
fcndos de laguna situados 4 metros bejo el nivel de las
aguas.
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Las obras a realizar consisten en la confeccién de una
pantalla y un embudo de hormigdn armadc, inmediatamen-

te aguas arriba de la Obra B; en la colocacién de una
nueva compusrta, y en la confeccién de un dren aguas aba-
jo destinado a recoger las filtracicnes y que se construl-
r4 alrededor del acueducto de salida. Dicho dren tiens

la particularidad de estar constituldo por un material mo-
nogranular protegido por una tela sintética que actda co-
mo filtrs y gue protege al dren de la colmatacién por ma-
terial fino y al suelo circundante de los posibles efectos
del piping.

El presupuesto oficial de esta obra alcanza el valor
de § 7.847.400 (ver pig . 2 Tomo III, de los Documentos
de Trabajo). Dicho presupuesto fue calculado usando el
Estudioc de Precios Unitarios y Gastos Generales presentados
en las secciones El y E2 del Tomc II de los Documentos de
Trabaijo.

Esta obra seri construida al mismo tiempo que el peral-
te de la bocatoma del Canal Lauca.
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CAPITULO v. APROVECHAMIENTO DE LA LAGUNA CHUNGARA.

La Laguna Chungard es la receptora de las aguas
de una hoya cerrada de aproximadamente 2060 Km2, cuyas
alturas mdximss sobrepasan los 6.000 m: Nevados Payachata,
Nevados Quimsachata y Volecdn Guallatiri. El espsjo de
agua de la laguna, que tiene alrededor de 20U Km2 de
supsrficie, se encuentra sproximadamente a 4.518 m.s.n.m.

La hoya de Chungard estd ubicada aproximadamente
entre loa paralelos 18210' y 188229' junto & le Irontera
chilano-boliviana. Los aportes superficiales se producen
a través del rio Chungard, gue tiene su cauce orientado
de Sur = Norte,yde las vertientes de Ajata, Mal Faso y el
estero Sopocalane, existiendo ademés una parte de la
hoya, correspondiente al sector oriental de lz misma,

Que no posee una corriente superficial visible. Dado gque no
existe desaglie superficial de la laguns, la salida de

agua de ella se produce por evapcracidn y por i1iltraciocnes
subterrdneas.

El Canal Chungard fue diseniado pars llevar ra-
cursos hidricoa desde la Laguna Chungard hesta la Laguna
Cotacotani. El proyecto inicial considerabe el inicio
de aguéler una toma situada en el rfo Chungsrd; sin em-
bargo, la construccidn edio fue iniciada desde el Km. 16,0,
aproximadamente, del trazado original e instalando una
planta de bombss en ese punto para elevar las s-uas desde
le laguns al cansl.

El presente estudio tiene por objeto evaluar diver-
sas alternavivas de habilitacidn del Canal Chungard y de
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ubiczeidén de lz planta de bombeo.

La evaluacidn del estado y la reccleccién de an-
tecedentes en terreno para el eanal Chungard, se realizd '
en dos etapas. La primera de ellas consiste en la des-
cripcién del estado del canal Chungard, preparasda por
la poficina Ricardo Edwards G - INGENIEROS en Noviembre
de 1980.

La segunda de éstas se realizd en Mayo de 1981
y consistidé en labores de topografia destinadas & repre-
sentar por iramos las secciones caracteristicas gue se
puedan reconocer, y a la confeccidn de planos de situs-
¢idn para sectoras como lss posibles ubicaciocnes de lss
plantas de bombeo, las quebradas que aportan recursos
¢ el portezuelo al final del recorrido, en la descarga
hacia Lagnna Guacolla.

V,1, Infraestructura del Canal Chungard
Doec. Trab. B=1

El Canal Chungard estd comstrufdo en algunocs
tramos muy cortos, desde 1363 aproxim., faltando reali-
zar la instalacidén de las bombas Qque se encuentran ad-
guiridas. Capta ademés, gravitacionalmente, los eportes
de las vertientes Ajata y Mal Faso.

En el capftulo B.1.1 de la Seccidn B del tomo
11 de los Documentos de Trabajo, Instancia Final del
Plan Maestro del Valle de Azapa, 8e presenta un andiisis
cuaslitativo del estado actual del Canal segun su kilo-
matraje.

El estado general entre los kildmetros 16.150 y
27.220, (correscondiente a ls totalidad del canal cons-
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truido), establece(segin los siguientes porcentajes

referidos a la longitud del ecansil,),el estadc del mismo segW
sigue’

~ Separacidn de losetas de 0,1 cm a 4,0 cm 50%
- Losetas movidas o muy movidas  ........ TO%
= Legetan TUaT 00 TTH08. . .s cesnseasteess 254%

- Losetas que se mantienen en forma
Ea'rracta L B R R R R IR R R R B R R | Ei

Lo anterior se comprende porgue el diseflo del canal
& basede losetas prefapricacas coclocagas sobre el
terrenc natural directamente, no €8 apropisdc para
suelos tan inestables como los de 1ls zona, Las losetes,
individualmente, no han suirido mayor deteriors, pero
&e¢ ha venido rompisndo mucho el mortero gue lgs unia
debido al empuje de tierrasyalos derrumbes. E]l tragado
del cansl se musatra en la figura NE 5.1

El Grupo para elevacidn desds la Laguns Chungard
al Canal, se encuentra en las bodegas del TCampamento
Chungard de 1s Direccidn de Riego. Log transformadores,
cables y todos los elementos necesarios estsrfan en
bodega de la ENDESA ( Ver Seccién E-3, Tomo II, Doc.
Trab, ).

. La postacidn (postes de madera) se encuentra colocaus
eén alguncs tramos y acopiado g lo largo del camino
internacional.

Bl muelle snrocado que s€ interns en el lago, frente
al Km. 16.150, para instalar la caseta de maniotras,
s8 encuentra bajo un metro de agua.
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v.2. Hidrologia de la Laguna Chungard
(Dec. Trab. B-2)

Laguna Chungard recibe aguas de una hoya cerrada de
aproximadamente 260 Km2, cuyas sliuras méximas pssan los
6000,0 mts. ubicada entre los paralelos 18210' ¥ 18229'
junto & la frontera chileno-boiiviana. Los afluentes super-
ficisles son el rfo Chungard, las vertientes Ajata y lkal
Paso ; el estero Sopocalane. lio existen salidas superficia-
les de la laguns; las salidas de agua Se producen por eva-
poracidn y por filtraciones subterrdneas, en tantoc que los
aportes, ademds de los referidos superficisles, provienen
de precipitacidén directa sobre el espejo de aguas, escu-
rrimientos superficiales y probablemente de Origen subte-
rrdneoc.

V.2.1. Ané#lisis Gensral.

De todos los aportses, &l gue s8e puede determinar
me jor es el correspondiente a precipitacidn. A partir de
dsta, del drea de la hoya, de lszs mediciones de evaporacidn,
del drea del espejo de aguas y del estudic de las estadisticas
da la cota de la laguna, se intentd determinar el aportie
neto de la hoya y la cantidad de agua perdida por filtracio-
nes: finalmente se 1llegd a definir que el valor promedio
del volumen total aportado por le hoya & la laguna &s de
21.475.000 m3 amuales, al considerar todc el periodo en el
cual se dispone de antecedentes, valor que varfia =
21.349.600 m% si se descartvan valores sxiremos de la esta~
df{stica.

Para 1lzs fugas desde ls laguna se definid le ex-
presién F= 6.500.000 (H - 4517) (m3)

la gus permite relacionar el volumen de péraidas
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con la cota del espejo de sguasHier ella se re1lejz la con-

dicidn fisica de la laguna, para la cual, & parzir ds la
cota 4517 aprox. las pérdida=z comienzan a s=r importantes.

V .2.2 Aportes Superficigles.

Corresponden a los uwransportados por el riec Chun-
gard y las Quebradas Ajata y Mal Paso.

Interesa determinar el caudal especiiico en csga Cau—
ce, a fin de establecer la convenisncia de reasli:ar obtras ds
toma en ellos. Para definirlos se disponia de algunos valo-
rea ‘de caudal medio mensual y afores instantdneos con cierta
periodicidad en rio Chungard, perc estos valores culminan
gl afio 1973. Para las quebradas adlo se disponfa dée afores
instantdneos.

Con 8l propdsito de verifiecar los valorass cal-
gulados setrazaron griaficos que relacioran dichos valores
con la precipitacidn anual. Se concluyd que existie una
relacidn directa entre los volumenes aportados por LOS cauces
¥ la precipitacidn anual de le hoya.

Con esta dltimas conelusidn es posiple determi-
nar el valor de los aportes en los afios ern cue no existen
estadf{sticas,concciendo el wvalor de lg precipitacidn enual.

Sin embargo, se debe destacar que a pesar de la
dependencia de los volumenea superficiales aportadcs por el
rfo Chungard y lss Quebradas Ajata y Mal Faso, con la
precipitacidn del afic correspgondiente, el aporte total de
la hoya de la Laguna Chungard es aproximadamente constante
y por lo tanto independiente de la precipitacidn.
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Una probable explicacidn de este fendmeno puede
ser el hecho que las hoyas drensdas por dichos cursos natura-
les resresentan alrededor del 50% del total de laz hoya
aportante de lz laguna.

Es protable que el aporte del resto de ls hoya
sea afectado por otros factores climdticos, ademds de la pre-
cipitacidn, que provoguen que el aporte total tenza un
valor relativamente parejo ern los diferentes aflos. ZTFor otra
rarte, es posible que los recursos se infiltren y lleguen
a la laguna en forma de aporte subterrdneo, gue por su mayor
inercia, no tienen una relacidn directa con la precipitacidn
del afio en que se producen dichos aportes/Véase "Hidrogeolo-
gia en capitulo III).

ve3. Simulacidn Hidroldgica del Aprovechamiento
de la laguna Chungard (Doc.Trab.B-3).

A fin de apreciar el efecto gque tvendria en la laguna
el bombeoc de agum, para ser utilizada en el wvalle de Azaps,
se¢ ha efectuado un balance hidrolégico simuledo en el cual
se ha considerado como pérdida artificial el volumen que
se emplear{as para suplir el déficit de riego.

En el balance, se consideran como entracas a lz
laguna el aporte total de la hoya y el aporte directo ae
la lluvia sobrs el espejo de agua, siendo las salidas, la
evaporacidn, les fugas subterrdneas y el bombeo del agua
requerida en el riego del valle.

Para el sporte de la hoya, se ha consideradc el
valor promedio de los aportes del perfodc en el cual se
conoce este valor, cuadro N2 3 de la Hidrologfa Chungard
(Doc., de fTrab., B-2).
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Se efectuaron 2 simulaciones hidroldgicas de la
Laguna Chungasrd. En 1la primera se considerd sdlo lz de-
manda del drea de riego de 1979 (2221 hds); en la segunda
ga inciuye el Alto Ramfrez con 1o cual el drea de riezo
aupenta a 2.494,3 hés,

De le simulscidn se concluye gue:

La simulzcidén que considera £6lo las demandas
del frea da riego de 1979 (2221 hss) muestra que la Lazuna
Chungard es capss de suplir el déficit de azua para esa
auperficie de riego, logrando estabilizarse despuds de
165 afos (11 perfodos) con un descenso permanents de
3,43 m de su eSpejo (e =gus. Esto sa produce porgue la
disminucidén de la evaporacidn por efecto de 1s reduccidn
del s2spejo de agua es suficiente para suplir este ddficit
de riego en el wvalle de Azapa.

Al ineluir en las demsandas de riego el sector
Alto Ramirez (2494,3 Hds), ls laguns no consigue sstabili-
zgrse despuds de 150 sflos (10 ciclos consecutivos), habiendo
descendido su sspeje de agua 10,32 mts en forma permanents.
Esto estarfa indicando que el recurso de agua represgntado
por el bombeo de la ILaguna Chungard y su consiguiente dis-
minucidn de evaporacidn no es suficiente para satisiacer
el risgo del vslle de Azaps &1 se incluye en las demandas
8l sector del Alto Ramfrez, lo gue aumenta el drea de riego
a 2494,3 Hés.

V.4, _Aporte de los Afluentes Superficisles & 1a
Leguna Chungard para suplir Déficit de Riego

Pare definir la faetibilidad da captar en forms
directa los aportes superficigles a la ILaguna Chungard,
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construyende &1 cenal que bordea ls Laguna, se ccmpardé anusl-
mente el volumen aportado por estos afluesntes, (tantoc del
conjunto rfo C hungard mds guebradss Ajata y Mal Paso, como
de lss guebradas por sl solass), con el déficit de riege sn
Azapa.

Esta comparacidén permite apoyar la decisidn de
habilitar o no la parte inicial del canal (Km. 0-16)

CUADRO N2 5.1
DEFICIT DE RIEGO DEL VALLE DE AZAFA

VYolumen  Déficit rems-

13

: - Volum aporta- nente descon-
Rt e e e T LT
it aros " I e R i T
légico 1105m3 z1ﬂﬁm3 x1DEm3 x1ﬂam3 X 105m3
64-65 18,68 8,4 10,25 0,92 17,76
65-66 24,24 6,8 17,40 0,42 23,83
66-67 21,02 T 13,87 0,48 20,53
67-68 5313 T:4 - 0,84 4,89
68-69 8,18 8,0 0,12 0,63 7:55
69-70 13,48 8,8 4,62 0,55 12,93
T70-71 12,56 9,2 3.0 0,60 11,95
7172 1,03 12,4 - 0,55 0,08

Del cuadro anterior 5,1 se obtiene como conclusidén gque
los volumenes aportadeos por los afluentes son insu-
ficientes, tanto de las gueoradas ccmo del conjunto
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de afluentes.

Puesto gqua los aportss no cubren gl aéficit de
riego del valle de Azapa, le construccién ds la planta
de bombeo aebe reallizarse de todas formas. Lusgo, el
costo de construir &l canal  sdlo es comparable con el
ahorro de bombeo del volumen que éste aportas.

De esta maners, para conocer €l maximo shorro gue
puede obtenerse, se supone que la totalicad del volumen
aportado por el rfo Chungard puede ser vaclade a travds
del canal,

En el cuadro N2 5, 2 s& presenta la gnergia das
elevacidn ashorrada por la construccidn del canal antre
el Km. 0,0 ¥ Km. 16,0.

(sigue)
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ENERGIA AHORRADA AL UTILIZAR EL AGUA DEL RIO CHUNGARA -

_ Energfa (+)
Volumen Ahorrada
aporta-
Afio Hidro- ﬂggn;:rd en KWH en pesos
légico 6 1103 103
x10°m3 *
1954—55 71505 Taﬁlﬁ 31?53,0
66-67 6,622 667,5 23315 —
67-68 5,730 5776 2,888,0
68-69 7,429 748,8 3.744,0
89-70 8,306 837,2 4,186,0
T0=T1 8,643 871,2 4.356,0 =
71-72 1,030 103,8 514,0C

(+) Paras una altura media de elevacidn dindmieca
aproximada de 28 mts.

Ahorro promedio anusl considerando los afios
no deficitarios 1.740.000 $§/afio (15 afios).

Este valor anual obtenido puede ser traducido a la
inversidén inicial para la construccidén de un canal, con una 2
tasa de interés del 12% cen una vida titil de 30 afios y que
asciende a USS 360,000. Una inversién en la construccidédn del
canal (Km 0,0 sl ¥m. 16,0) superior a esta cifra, nc la hace
rentable,

En esta eveluacidn debe tenerse en cuenta que e ha g
supuesto la total conduccidn de un recurso natural no
regulado, el cual, en circunstancias normales no entraria
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en la camcidad de conduccidn del canal en su totaiidad,
siendo aprovechable sdlo una parte. Lo anterior indica
que la cifra entregada corresponde a un valer mdximo,
utilizable sdlo como comparacidn de factibilidad.

v,.5., Estudip de Alternzativas pars
la Habilitacidn del Canal Chungard

El estudie des slternativas tiene por objeto evalusr
diversas alternativas ds habilitacidn, al nivel de ante-
proyecto, recomendando la alternativa gus resulte mds
conveniante a travéds de una comparacidn de lcs costos
de cada una.

V.5.1. Bases de Diseno.

El Canal Chungard tiene varios tramos en 1os
cuzles no existe deterioro, o dste es peguefio; ademds,
dentro de su trazado, se incluye un tdnel en buen satado.

Lc anterior constitiye una rasdn para no considerar
la construccidén de un canal & una cota més vaje, por el
costo que supone destruir y realizar nuevamente las obras
mencionadas.

Otra razdn adicional es gue el canal se desarrolla
dn corte. Rebajarlo aumentaria considerablemente la
excavacidn en materizal comin y material rocoso.

Para una mayor comodidad en sl desarrollo y presen-
tacién del estudio, y aprovechando gue el timel ys men-
cionado en lo precedente constituys un punto obligado
de paso, 8¢ han separado los estudics de alternativas
para la zona aguae arribe y para ls zons ‘aguss abajo del
tunel. J
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V.5.2., Alternativas de Reparacidn para

el Tramo de Azguas Arriba (AR)

Las alternativas para el tramo de aguas arriba

son las siguientes:

AR1

AR2

AR3

Instalacidn de la planta de bombss en el KEm. 16,0
y reparacidn entre el Km. 16,15 y &l Km. 23,81 (entra-
da tinel) del canal actual.

Construccidn adicional a la reparacidn mencionsda
an AR1, del cansl Chungard, entre la tom& proyec-
tada (Km,0,00) en el rfo Chungard, y el Km. 16,15,
para evitar el bombeo de recursos eguivalentes a
loe aisponibles en el rfo Chungard y quebrada

Hsl Paso.

Reparacidn del Canal Chungerd, desde el Km. 21,44
haata el Km, 23%,161, vale decir, colocando la
planta de bombas en el extremo nor-oeste de la
Laguna Chungard.

¥ .5.3. Alternatives de Repsracidn para

AB1

AB2

el Tramo de Aguas Abajo (4B)

Reparacidn del cenal Chungard desde el Km. 24,040,
hasta el Km. 27,220, restituyendo el revestimiento.

Reparacién del Canal Chungard hasta el Km. 24,800
aproximadamente, vale decir, desde el fin del

canal de hormigén revestido a las salida del tunel,
hasta el canal de seccidén rectangular gue se sitda
sobre el pretil, aguas abajo de la Laguna Meaialuna.

Desde ese punto se dejardn escurrir libres  les
sguas, para qQue se embalsen en la laguna Sin Hombre.
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Desde estaz iaguna se pretends llevar &l asgua hscia
= la laguns Guacolla de alguna de lzs dos siguientes
manergs:

a) Cruzar el portezuelo Guacolla, ern 1 cota del nivel
actual de la Laguna Sin KNombre, mediante un tunel.

b) Paeraltar la Laguna Sin Nombre mediante los gsstos
afluentes, alguncs metros, mientrss s& rebajes el
portezuelo hasias permitir el pasc de las sguas hacis
Isguna Guscolla.

- 4853, En esta alternativa no se réepars el cansl, sino gue

s@ permite gue lass aguas libremente escurran hzsia em-
balesrse en la lgguna Sin Nombre; desde ese punto,

las agues a8 llevardn a Laguna Guacolla por cunlguiera
de las dos splucicnes (a 6 b) presentadss sn AB2,

V.5.4. Evaluacidén Econdmica de cada Alternativa.

Para la determinscidn del costo ds cada alter-
nativa s utilizaron las informsciocnes obtenidas pre-
viamente respecto a ls cubicecidn del movimiento de
tierra en loa tramos considerados; la longitud y el tipe
de seccidn 2 usar en cada Lwramo a reponer.'y los wvalerss
unitarios y globales pars las obras ascciadas gue se
presentan en la sececidn B.3.3 del tomo II de los do-
cumentos deé T rabajo de la Instsncia Final del FPlan
Magstro del Velle de Azapa.

(sizue)



senEmT ENGE s E'D b
CARDO EDWARDS G.

INGENIEROS
¢, PROVIDENCIA N® 2330 - OF. @)

FOMO 743732 " 1 .
SANTIAGD Se presenta a continuacién un cuadro resumen con

los costos de todas las Alternativas:
Cuadro 5.3

COSTO DE ALTERNATIVAS DE HABILITACION DEL CANAL CHUNGARA.

Alternativa CCGSTO US3
AR1 788.538,88
AR2 2.836.590,00
AR3 961.362,96
AB1 358.950,30
AB2-A 373.242,50
AB2-B 1.359.907, 20
AB3-a 273.562,00
£B3-Db 1.258.626,70

De donde resulta que la combinacidn de alternati-
vas de reparacidén més barsta es la AR1-(AB3-a), seguida
de AR1-4B1, con costos totales estimados de:

Uss 1.062.500,88 y US$ 1.074.911,48 respectivamente,

Se recomienda entonces la construccidn de las
Alternativas AR1-AB3-a.
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v.5.5 Descripcidn de la Reparacidén Elegida.

De acuerdo a la comparacidén ya electuada en los
capitulos anteriores de rehabilitacidn del Censl Chungard,
la reparacién econdmicamente mi&s conveniente ccnsta de los

siguientes aspectos:

‘a,~ Instalscidn de le plants de bombes en sl Km.
16,150, de acuerdo a las modificaciones eiectus-—
das en Enero de 18976 al proyecto realizado por
Solano Vega en Mayo de 1370, gque censulta la cons-
truccidn de un pozo o mentina para la colocacidn
de 1as bombas al borde del espejo de sgusas, eli-
minando la construccidn del muelle o pedreplén.

b.- Reparacidn del Csnal Chungard, entre la planta de
bombas y la entrada del ténel (Km. 16,15 2 Km.23,61
aprox.), utilizsndo las secciocnes elegidas previa-
mente y poniendo en servicio ssciores del cansl
gue se encuentren en buen egtado dentro de ese
tramo.

El detalle de dicha reparacidn se incluye en al
cuadro ‘"Moyimiento de Tierrass sguas arriba del Tinel”,
"Cuadro de Cubicaecicnes por trame", punto 5,.353.2 Ssecion
B, tomo II de los Documentos de Trabsjo, Instancia Final.

c.— Construccidn de un tnel para llevar las =guas
desde Iaguna Sin Nombre a lLaguna Guacollz, a la
cota 4510 aproximadarente, sin efectuar escarpes
ni movimientos de tierra de consideracion en las

i
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laderas de la entrada o salida, Este tdnel corres-
ponde a aquél mds largo estudiado pesra la comunica-
cidn entre ambas lagunas.

De mcuerdo a lo anterior, el recorrido del agua
sard el sigulents:

Desde el lago Chungard, a través de la planta de
bombas, hasta el inicio del canal, en el Km. 16,150
aproximadamente; luego por el canal, en secciones
abiertas y cerradas segun el tipo de terreno, hasia
el canal de hormigénen la entrada del tunel

(Km. 23,61).

Después del tdnel, el agua se supone escurrird
libremente hasta llegar a embaslsarse en la

ILaguna Sin Nombre: desde alld cruzard el porte-

zuelo que separa a 4sta de la Laguna Guacolla, por

medio de un tinel de seccidén mfnima, y illegard al

punto en gque estaba la entrega final del Cansl =
Chungard.

la Laguna Guacolla estd consctada con Cotacotani,
lugar en que B€ regula lz entrega hacia la Ciénaga
de Farinacota, en la gue estd la toma origen del
fanal Lauca: de esta manera las aguas se incor-
poran al regadfo de Azapa ¥y 2 la generacidn de

‘1a’ Central Chapiquifia. -
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Item

a)
b)

c)

V.6 EVALUACION ECONOMICA DE LA REPARACION.

El costo total de la reparacién se puede desglosar en tres
partes, de acuerdo a los puntos a,b v ¢ sefialados =n la de=-
cripcidn de sus aspectos relevantes.

Desde ese punts de vista el valor de los dos dltimos pun-
tos (el b ¥ el e) va han sido caleulados en la antericr ova-
luacién (Punto 5.5.4) de las Alternativas, Yy corvesponde a:

Costo punto b uUsg 788,539
Costc punto c uss 273,962

El punto "a" corresponde al costo de la planta de bombec
del Km. 16,07 este costo resulta de la suma ds ios presupues—
toa para la planta de= bombeo y para la 1fne3 de zlimentacidn
(Beecidn B~5, tomo 1I, Doc. da Trab. - Instancia Fingl)., Lo
anterior da un total de USS 568.764.

€aba hacer notar que estos valores corresponden sl costo
directo de construccidn y no incluyen gastos gensrales y uti-
lidades, as{ el costo directo de la rehabilitacién es de:

Descripeidn Unidad Valor
Planta, bombas y linsas e 568,764
Reparacidn Kms 16,15 - 23,61 Gl 788,539
Ttnel sin Nembre-Buzcolla Gl 273.962
Total General UsS 1.631,.265

De donde se concluye gue el costo estimadc totsl paras la

rehabilitacién del Canal Chungard, a f£in de llevar los re-
cursos del lago Chungard hasta el Valle de pzapa, ascien-
de & USS 1,831,265,

&
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vV .7 ESTUDIO UNION EN TUNEL CHUNGARA-COTACOTANI.

pesulta interesante comparar la solucién ya desarrolla-
ds y que incluye una planta de bombas, un canal y dos tiine-
les cortos, con la solucién propuesta en varias oportunida-
des y que consiste en un tinel que conecte laguna Chungard
con laguna Cotacotani.

Las condiciones que debe cumplir sste tinel serén las

siguientes:

- cota de entrada minima igqual a la 4510, impuesta por la
cota minims del lago Chungard calculada en la simulacidn
hidrol&gica.

- cota de salida mfinima igual a la 4493,5, impuesta por la
cota de entrega de la obra B en laguna Cotacotani.

Suponiendo una pendiente desl 3700 con el trazado sefala-
do en la figura 5.2 y que deberi ser confirmado y elegido de
acuerds a una prospeccién gecléSgica adecusda se obtiene una
longitud teotal del tfinel de 5.400 metros.

Para la evaluacién econémica, fud necesarioc determinar
loe valores unitarios por metro lineal de tinel.

Se consider® una seccién minima, de medioc puntoc cuyo an-
cho basal es de 2,2 mts y de 2,5 mts de altura, fortificada
y recubierta con hormigén armado Yy excavado en material de

ladera.
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CUADRE 5.4
COSTO FOR METRO LINEAL DFE TUNEL CHUNGARA-COTACOTANT
Item Unidad Cantidad Brecia Total
Unitarioc X item
Uss uss
Excavacidn en tinel m3 5D 159,89 795
Hormigén C colocado m3 1,5 560,0 SP0,8 S
en tinsl
armadura Ka/ml 105 2,6 150,8 Z73
Portificacidén Kg/ml 160 3,8 &08
Total Gensral por metro linezl USS 2516

Luego el costo total de tidnel es de USS 13.586.400

Los precios del cuadro anterior estan amplificados =n un 50%
por concepto de gastes genergles y utilidades,

Las principales ventajas del tfnel Chungari-Cotacotsni son:
no depender del suministro de energis esléctrica; ssrvir como
dren del terreno entre las lagunas; no tensr magquinaria suscep-
tible de fallas; tener una mantencidén minima, y estar oculto,
lo cual €& ventajoso desde el punto de vista de impacto ambien-

tal e incluso polftieco,
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CAPITULO VI, MEJORAMIENTO DE LA TOMA DEL CANAL LAUCA.

El Canal Lauca tiene su bocatoma ubicada en las nacien-
tes del rfo Lauca en las ciénagas de Parinacota; su recorri-
do total supera los 28 Km hasta el ténel que descarga las
aguas en la gquebrada Chusmiza, de acuerdo al proyecto de rie-
go.

Las aguas provenientes del canal Lauca pusden ser ademas
utilizadas en la generacién de ensrgfa en la central Chapigui-
fia, que tiene su captacién en el tidnel antes mencionado. Esta
agua después de ser utilizada en la Central es descargada en
la quebrada Cosapilla, uno de los cauces que dan origen al
rio san José&, para ser empleadas en el riego del valle de Aza-
pa.

Las demandas actuales de aguas para riego del valle ds=
Azapa superarfian las disponibilidades del recurso, si se
vuelve a producir un ciclo seco similar al periodo 1964-1971:

‘ esto significa que se deben encontrar fuentes adicionales de
recursos para suplir dichos posibles déficit.

tna forma de aprovechar recursos gue actualmente se pier-
den es peraltar la bocatoma del Canal Laucai! de esta forma
se permite el embalse de las aguas que rebalsan por el ver-
tedero y su posterior aprovechamiento tanto en la gensracidn
de energfa como en el riego del valle de Azapa.

En 2] estudio se presentan distintas alternativas de pe-
ralte, con sus respectivos andlisis de beneficios y costos.
Lzs alternativas consideran diferentes alturas y distintos
materiales de construccidén del peralte, Los beneficios gue
producird el peralte son la mayor seguridad de riego en los
perfodos secos y la generacidén adicional de energia; dentro
de los costos se considera el dafio ecolégico provocado per la
inundacién de los bofedales, que afectan directamente a los
animales gue se alimentan en dichos parajes, e indirectamente

a la poblacién dedicada a la crianza de éstos.
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La glternativae elegida s el peralte de ls barrers
de la bocatoms en 60 cm. junto con la construccidn de
una pasarela de hormigdn sobre la barrera persltada ds
lz tocatoma Laucs.

El coato de dichs obra essciende & la suma de
e 1.98746214

VI .1 Descripeidn de la Obra Actual
de la Bocatoms del Canal Lauca.

La bocatomz del Cansl Lauca es una obra de hormigdn
grmado que cuenta con 4 compuertzs sccicnadas gor sistemas
de vdstago, pifidn y cremallera. De estas compuertas, dos
desaguan al canzl y dos al rfo Lauca, existiendo sdemds
un vertedero de 27,36 m de longitud que permite la des-
targa dsl exceso de agus scumuledo en tiempos de crecidss.

La obra inecluye ademds, muros laterales de 40 cm
deespesor y aproximadamente 2,5 mis de alturs, y radieres
que se extienden 13 mts aguas abajo y aguas arriba del
vertedero.

VE , 2 Estudio de Alternativas para el

peraite de la Yoms dsl Canal Lauca.

(Doc. de Trab. G-1)

Lzs slternativas consideradas para sl paralte de
la bocatoma procuran elevar el umbral del vertedsro en
40, 60 y 80 om sobre su cota actual,

Este psralte se estudia en dos tipos ds materiales:
madera y hormigdn armado.
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VI .3. Evaluacidén Beneficios para lsas

Alternativas de peralte.

Para evaluar los beneficios gue significan los
distintos peraltes de la bocatoma, se debe conocsr las
posibiliacades de aprovechar el agua embalsada en cada
alternativa de peralte,

En el Cuadro N26.lse presenta el déficit de agua
para riego en el valle de Azapa, considerandc un& super-
ficie de riego de 2221 Hés. Estos valores fueron obte-
nidos utilizando el cuadro N2 5 del Documento de Trabajo
6.2 "Esguemas de Obras Hidrdulicas", 12 Instancia.

En el Cuadro N96.2se presenta el déficit de agus
para ocupar todos los meseés a plena capacidad la potencia
instalada de la Central Chapiquifa.

Considerando la tasa de risgo determinada por la ofici-
na Ricardo Edwards G., se puede establecer gue por cada
21.775adicionaleses posible regar una H4 de aquellas que
perteneciendo sl drea de riego ds 2221 Hds no podrfan ser
regadas en un asfio similar al considerado, por escasez de

TECuUrso.

Fn el Cuadro N96.3se evaldan los beneficios econdmi-
cos para riego de lzs 3 alternativas de peralte en estudio.
Pars este andlisis se supone gue por cada hectdrea regada se
obtiena ‘el incremento de beneficio neto de § 15.970 (estudio
Agro-eccndmico, Seecidn E-2, tomo II, Documentos de Trabajo,

Instancia Final).
Para evaluar el beneficio por generacidén de energia

hidroeldctrica en la Central Chapiquifis, se considera que
cada m3 aprovechado representa 2,22 KWH de generacidn



29 —

- - = 5 2 = = = = = * ~ sL-5L
- - - - - - - - - - - - CGL=¥L
- - - - - - - - - - - - vL~€L
- - - - - - - - - - - - cL-2L
- - = 959 L6g = - - GLLL 228 BLOZ - LELL ZL-LL
g9c ¥t 29 LPOL L2z €06k - 902z  GL¥L 90€L 2622 g2yl LL-oL
mw. - Lgt @0l ¥602 2€62  9¥EZ oMz 0901  ¥EL GYSL  LLOL 0L-€9
- - ‘- Ly aL¥L  1Z6L  ¥ER LGLL LoEL  BYl gL LegL £3-89

- - - BLS  9b92 GLLZ B9RL  ¥eR  LECL  ¥2ZOL  LLl2  LOWL 8919
DEY o8t o¥tL arg Z6¥2 B09Z €902  LEYE 6¥¥z 6991 99.Z ROAL L9-99
L96  €0SL 988  2¥GL  LIOS LGEE  2CPC €fez  LioZ 199t islz 1802 99-69
2eoL 9RZL  R96 LEEL 2692 0BCE ERPL 269 L&z 6591 L¥g9Z 1S3l co=-5561
*o2Y *Tnp  cunp  cfey  cxay  CxeW  "qeE  CUF oI AOK  *aop +dsg .mwmmmuﬂm

(€@ .0t x) .

- —

YOVRY 30 STTYA

- — —
T T
(8

ODRIN A0 Bi0icrh 17 A Va5 ATNod RAMTTah

T°9.N OHA¥NO



- &0

2 0ZzZ gLz gvz 114 -1 g2z 62¢ oLe 289 gie 144/ LL-9L
\ai . 66z . L2y oGy OOL VMG S6 Bl Wz ¥ W Gy 9L~5L
4434 91¢ 0Lz Z6% 879 25 - 6l ¥L9 ¥L9 62  8LL SL-tL
Loy 865 1447 oLe vLo Lbs BLS A3 6E6 Lot 6801 656 vL-GL
Lo6 Ly 662z 2202 GiLlL Q0L 628 gkeL g2yl vvel €O5L  vLEL €L-ZL
g6z1 B¥EL 666t €06l 991l 628 9Z¥L 816 gggl  LLLL BSLL 6551 ZL-iL
66y  vLEL  \L2L ZovlL  BISL BLZL vOR ¢eglL  @eLl  9REL 9981 689l ti-oL
evcL  vLEL 6661 SBol GR9L  €89L  wiAmL  yiEL LilL WAL wiel Liwl oL-€9
¢goL o9zkL 92yl  €0SL 261t 26LL  92LL  Lfor Lot €90L 986 26LL 69-89
Geb 8- 1] GLLL 669l  €9LL 6661 BCHL  BOEL  9Z¥L  2S¥L  2SYL LLWL 89-L9EL
+ofY cTap cunp cfey *IqY ‘I QP teuE *II@ tAoN U330 =Gof .uﬂwww“nuﬂm

(gm (0L X)

GH" S w T T NI AN
TOIOVIERAD YHTE G10lead 7Y JLNET¥ATIRE NIWNTIA

VI NIAVHD 1VHalG0 71 Ra Vione 2 24

2" 9.8 0UAYND



PHECEWTIERDY — 51—

RICARDO EDWARDS G.
INGENIERSS LTDA.
AV, PROVIDENCIA N® RD30 - OF, 81
FOND 743732
SANTIAGD

agdicionsl. Para caleular iz energfa adicional gene-
rada se debe considarar que cada KWH generado sn Chapi-
cuifia significa un ahorro de genmeracidén en la Central
Térmica de Arica; por lo tanto cada KWE adicional gens-
rado en Chapiquifia significa para ENDESA un ahorro de

$ 5,00 *

CUADRO N°6.3
RESUMEN BENEFICIOS PERALTE BOCATOMA
CANAL LAUCAR EN 10 aNOs

Peralte Prioridad vVolumen a?ﬁ Benaficio
o aprﬂv=f:hadu{ E 3) miles de pesos
40 Prioridad riego 5.999,000 469, 0 100.882,2

Prioridad energfa 9,925.000 111,226,4
60 Prioridad riego 7.440,000 730,0 13%,822,2
Prioridad energfa 13.194.000 147,715,9
BO Prioridad riego 8,182,000 1.015,0 155.777.,0
Prioridad energfa 15.333.000 171.657,1

* BSe debe considerar gue cada KWH extra generado en Chapi-
guifia significa un ahorrc de generacidn en la central Térmi-
ca de Arica que utiliza motores Diesel; 1 lito de petrdleo
sirve para generar 3,5 KWH y su precic en Arica es § 17,395
(IVA incluido), por tanto cada KWH extra generade en Chapi-
quifia significa para ENDESA un ahorre de § 5,0.
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VI .4. Evaluacidn de Costos para distintos
peraltes Bocatoma Lauca.

Con el objeto de obtener la solucién econdémicamente
mds factible, se estudia el peralte de la bocatoma &n
distintos materiales.

Las alternativas sstudiadas son el peralte de la
bocatoma en madera y el peralte en hormigén armado.

*

RESUMEN DE COSTOS PERALTE BOCATOMA CANAL ZAUCA.

Peralte Barrers madera Barrera hormigdn
cm peaos pesos
40 367.300 356,800
60 541.900 517.100
80 656.900 615.100

* Estos costos son en Costo Directo no incluyendo gastos
generales ni utilidades y se utilizan solo para la compara-
cidn de alternativas de Peralte de la barrera de la Bocato-

ma del canal Lauca.
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VI.5 Proyectc Definitivo del Feralte
de 1la Boestoma del Canasl Lauca.

Zn el capftulo anterior s& presentan slgunss
alternativss para ¢l perglte del vertederc de¢ lz Eocatoma
como uns forma de aprovechar rescursos que actuaslmente se
pierden.

Entre lss alternatives, la Diresgcidén de Riego apro-
b& 1la confeccidn del Proyecto Definitivo de aguella qus
consideraba un peralte de 60 cm., en hormigén armado ¥y
gue inclufs la construceidn de¢ una ‘obra anexa, como es
lz pasarela sobre &l vertedero.

En 1a Seccidn C-2 de los Documentes de Trabajo, Tomo
i1, Instancia Pingl, se presantan las bases de diseno,
memoria de cdlculo, plancs de proyscto, especificsciones
tdenicas de construccidn y presupussto estimado de la obra.

%1 costo de dicha obra ssciende a § 1.927.528 y

se desglesa en el siguiente cuadro de cubicascidn y presu-—
CUADRC N°6.4

gueEn.- PRESUPUESTO DEL PERALTE
gni- Canti- Fracio
Item Descripcidn dad dad Unit. Total
1 Hormigdn Clase "C" m3 57,0 24,116 1.374.612
2 Acers Refuerzo
(A44-288) kg 1.428,0 141 201.348
3 Baranda @ 2" kg 1.372,0 226 %10.072
4 Pemoplicidn hermi-
gén existante m> 13,0 3.192 41.496

TOTAL FRESUFUESTIO 1.927.528
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CAPITULO VII. RECURSOS FOR ECMEEO DESDE EL RIO LAUCA.

Con el objeto de dar mayor seguridad de rie-~
go en los perfodos secos, se estudia la factibilidad de
bombear agua desde el rio Lauca a2l Canal del mismo nombre,
en los lugares denominados Juan de la Cruz ¢ Huntume ¥
Ancochalleana.

El estudio de ambas plantss de bombeo se hace como
alternative o complemento de la elevacidn de aguas del
Lago Chungard el Canal Chungard y la reparacidn de este
dltimo.

VII.1. Estudio de uns Planta de Bombas
en Huntume (Doe. Trab., D-1).

La actualizacidén de los estudios para la construc-
¢idn de una planta en el sector denominzdo Huntume o
Juan de la Cruz, tiene por objeto establecer ventajas o
desventajas que representen la captacidén de estos recur-
go8 como complemento de la elevacidén de agua desde el lago
Chungard al Canal homénimo.

Se ha considerado que los recursos bombeados en
Huntume se almacenardn en el acuifero del valle de Azapa,
el que actuarfs dentro del afio como embalse regulador,
por 1o gue la planta funcionarfa todo el afio bombeando
todo el recurso disponible, limitada por su capacidad.

Para sstablecer el régimen de funcionamiento de la
central de bombeo, se determind elevar todos los recursos
que pasen por el rfo, teniendo comoc condiciones el satisfa-
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car el déficit de riego Yy.sl 1los _recursos alcangan,
) satisfacer tambidn el ddfiecit de ensrgia. Si ls capacidad

de bombeo de la planta es menor que el ddfieit de riego,
se bombea todo el recurso disponible.

VIi.1.1 Estudio de distintas Alternativas
de Capacidad de Elevacidn en Huntume

Gon el objetc de determinar la cspacided dptima
a instalay en Huntume, se determina el costc total para
distintes capacidades de bombeo. Este ccsto se divide en
dos paries :

Costos de Instalacidn y Costos de Operacidn.

4) Costos de Instalacidn.

A fin de obtener una estimscidn de la inversidn ini-
cial necesaria para poner en funcionamiento la planta de
bombzg, se considerd el esguema general y cubicacicnes de
la planta de bombss disefiada en 1968 en Huntume.

B) Costos de Operacidn.

1 costo de operacidn de las plantas de Lombeo estd
dado por el costo de elevacién de los volumenes elevados
en el periodo de 14 afios,

Los vollimenes elevados se obtienen, para cada capacidad
de planta, considerando para cada mes el caucal medio mensual
a no ser Gue dicho caudal seat

a) Mayor gque 1la capacidad de planta, en cuyo caso se
considera la capacidad de planta.
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b) Mayor que el déficit de riego, en cuyo caso
se considera el déficit de riego.

Estos voldmenes se obtienen de los cuadros 4.4.1
al cusdro 4.4.4 del punto 4 del Capfituloc D.1 de los
Documentos de Trabajo, Instancia Final del Flan Maestro
del Valle de Azapa, y se muestran en el Cuadro N¢ 7.1

CUADRO N2 7.1
CAUDALES ELEVADOS PAHA CADA CAPACIDAD DE FLANTA

(lts/s)

Afio Capascidad ds Planta (1/s)
Hidroldg. 541 456 5%3 223
1963-64 2728 2666 2440 2091
64-65 2207 2207 2098 1826
65-66 1502 1502 1502 1412
66-67 2017 2017 1978 1733
67-68 2442 2302 2070 1663
68-69 1950 1915 1800 1478
69-70 1725 1725 1688 1446
70=T1 1914 1868 1761 1554
T1=72 323 523 923 823

72-173 - - - -

El costo de elevacidn actualizado para el
perfodo .considerado, con una tasa de actualizacidn del 12%
anual, se muestra en el cuadro N¢ 2. El método da cdlculo
de estos valores se presenta en el punto D.1.4. de la
Seccidn D de los Documentos de Trabajo, Instancia Final

. 'del FPlan Msestro del Valle de Azapa.
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CUADRO N27.2

Capacidad Costo total
de de operacidn
FPlanta actualizado al 12% anusl
1/s Uss
541 645,696
456 625.913
343 57%.480
223 485,948

En el cusdro N973se presentan los costos totales
(qué ineluyen instalacidn y operacidn), para cada ca.acidad
de plante.

CUADROC K2 7.3

CCSTO TOTAL ACTUALIZADO PARA EL FERICDO DE =STUDIO

Capacidad Costo
de total

Flanta -
1/8 US$
541 1.380.713
456 1.320.492
343 1.221.722
223 1.089. 335

Este (ltimo cuadro constituye el resumen de costos
& considerar.
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C) BENEFICIOS OBTENIDOS FARA CADA CAPACIDAD DE PLANTA.

El beneficio gque s& puede obtener se calcula como una
combinacidén de los mayores ingresos obtenidos por cada hec-
tdrea regada en el valle, en los periodos de escasez, yde .la
econcmia de energfa producida por plantas que utilizan petré-
lec.,

a) Beneficio por Riego del Valla de Azapa.

Considerando ls tasa de riego determinada por 1la
oficina Ricardo Edwards G.. se establece quse por cada
21.??5nggﬁgi;nales en el valle, es posible regar una hec-
tdrea de squellas que perteneciendo al drea de riego de
2221 Hés, no pueden ser regsdas por escpSez de recurso.

Para el andlisis de beneficios se supone gue por cada
hectdrea regada se obtiene un teneficio neto de § 15.970
(Seccidn E-2, tomo II, Documentos de Trab. Instancia Final).

El beneficio total por concepto de riego en el valle
de Azapa se presenta en el Cuadro N27.4:1a obtencidén de
estos valores se explica en el punto D.7.4 de los Docu-
mentos de trabajo.

CUADRO N? 7.4
+ SBENEFICIO ACTUALIZADO POR.RIEGO DEL VALLE DE AZAPA

Capacidad de Bombeo Beneficio por Hiego
1/s Us$
541 527.382°
456 519.035
343 491.541
223 426,367

* Beneficios actualizados para un perfods de 14 afios cen una
tasa de actualizacidn del 12% anual



LnaE &t FREIFE
—

RICARDO EDWARDES G,
INGENIEROS
AN, FRAOVIDEHCEHA N £330 - BF. &1
FOND 743732
EANTIAGD

. b) Beneficio por Generacidn de Energis,

Fara evaluar lcs beneficios gue se logran por genera-
¢idén de snergia en la Central Chapiquifa, se considera gue
cada m3 aprovechado representa 2,22 KWH adicicnales generados
en la Centrsl. Pars estimar el beneficio se tiene que
por cada KWH generado es posible que ENDESA ahorre § 5,0
por concepto de menos generacidn de la Central Térmica de
Arica; todo este sin costo adiclonal, por cuanto usa la
capacidad instalada de Central Chapiquina.

En el Cuadro Ne7.5se presentan los caudales utilizados
parg la generacidén de energia en ls Central.

Estos caudasles se obtlenen suponiendo que tcda el
agua elevada ¥ que se utilizaerd para el riego del valle
de Azapa, pasa por lszs turbines de la Central Chapiguirnsa,
a no ser que el agua bombeada sea mayor que el déficit
en Chapiquifia en cuyo caso se considera sdlo el valor
del adficit.

La forma de obtener estos caudales se presenta en
¢l punto D.1.5 de los Documentos de Trabajo, Tarcera
Instancia.
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e g CAUDALES UTILIZADOS EN HUNTUME PARA LA GENERACION DE

ENERGIA ELECTRICA EN CHAPIQUINA (1/s)

Afio
Hidroldg. —Capacidad de Bombeo 1/s

241 456 343 223

1963-~64 2728 2666 2440 2091
64-65 2207 2207 2098 1826
65-686 1502 1502 1502 1412
66-67 2017 2017 1978 1733
67-68 2226 217 2052 1663
68-69 1919 1915 1800 1478
65-T0 1725 1725 1688 1446
70-T1 1690 1684 1691 1554
T1=T2 925 923 923 925

El beneficio total por concepto de gensracidn de
energia se presenta en el cuadro N2 6; ls obtencidn de es-
tos valores se explica en el punto D.1.5 de los Documentos

" de Trabajo, Tercera Instancia.

(sigue)
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BENEFIOIO TOTAL ACTUALIZADO*)
FOR CONCEPTO DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA BN CHAPIQUINA

Capacidad de Beneficio
Bombeo Energia
1/s8 Uuss
541 T.761.522
456 7.694.984
343 T«363.697
223 0.415.639

(+) Beneficio actuelizade a valer presente
usando una tasa del 12 % en el perfodo
considerado de 14 afios (Ticlo seco-himedo)
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D. CAPACIDAD DE PLANTA PARA HUNTUME.

Para determinar la capacidad de planta més adecuada
para Huntume, e determiné la capacidad de bombeo para
la cual los costos marginales se igualan a los ingresos
marginales.

1a determinacidén de las ecuaciones de costos & in-
grescs marginales se encusnira en el Anexo 3, de la
Seccidn D del tomo II de los documentos de trabajo,Instancia
Final , v 8e realigd a base de los Costos e Ingresos
presentados en los puntos anteriores.

A base del estudio, se obtiene gue la capaecidad a
instalar en Huntume es de 504 1/s, caudal cuya probabilidad

de ocurrencia corrssponde a un 12%,
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VIT -2 Estudio cde uns FPlanta de Hombeo
en Ancochalloane.

El pesible emplazamiento de ls Flenta de Bombeo
Ancochslloane se encuentra ubicado inmediatamente aguss z-
bajo de la confluencia del S5tero Ancochallosne con el
rio Lauca. De tal forma gue 1a planta de bombas arrovecha
las sguas provenientes del esterc Ancochalloane y los
afloramientos que se producen en el rfo Lauce antre Huntu-
me y la planta de bombeo que se considera ahora.

VII.2,1 Cesudales Hedioa.;nugies.

Considerando gue en el estero Ancochslloane no
existen estadisticas de caudales, la forma usadas pars
estimsr el caudal medio anusl en Ancochallcane €s supo-
niendo gue la produceidén especifica del esteroc @s similar
a 1ls produccidn especifica del rio Lauca.

El proceso de obtencidn de la estadistica se muestra
en el punto D.2, del Tomo II de lo= Documenios de Trabajo,

Inatancis Final,
CUADRO N°7.7

CAUDALES MEDIOS ANUALES EN ANCOCHALLOARE

Afio Hidroldg. Ry (u) 1/s]
1964-65 184
65-06 125
6b=-67 168
£7-68 252
68-63 215
69-T70 166
70-71 217
71=T2 347 '

Qﬁiu) = Ceudal en Ancochalloane (dtil)
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Vil.2.2 Déficit de Riego en el Valle de Azapa.

Considerando que el drea de riego se incre-
menta con el sector Alto Ramirez, en total se tieneé una
superficie de riego de 2.494,3 Hds. Yy una demanda
de agua potable en Arica de 550 1/s (afio 1985).

El déficit de agua es resuelto en parte por los
recursos aportados por la laguna Chungard y por los
recursos aportados por la planta de bombas de Huntume,
quedando un déficit remanente algunos afios el cual
puede ser aminorado por la planta de bombas de Ancocha-
lloane.

Lo anteriormente expuesto se muestra en el Cuadro
N2 7.80btenido del punto D.2 del Tomo II de los Documen-
tos de Trabajo, Instancia Finsal.
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VII.3. CONCLUSIONES

Dado que los caudales rsgueridos para absorber
el déficit de riego en 1985, considerando una superficie
de riego de 2494 Hds y una demanda de agua potable
para la ciudad de Arica de 550 lt/seg, pueden ser cu-
biertes por los recursos disponibles en Ancochalloane,
con una capacidad media instalada de 120 lts/seg. (que
es la capacidad de proyecto de la planta de bombas en lacdca-
da @160 )es razonable -recomendar la actualizacidn de ese
disefio preliminar.

Es por lo anterior gue se hs intentado evaluar
el costo de instalacidn de e#sta planta, utilizando las
cubicaciones presentes en los planos de la obra Yy las re-
laciones entre la capacidad media (120 lis/seg) y los
costos obtenidos con anterioridad para el kilowatt de
potencia instalado en bombas para elevacidn.

Dicho costo alcanza a § 12.390.144 en pesos
de Octubre de 1981.
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ARG CAPTTULO VIIT,
COMPARACION DE ALTERNATIVAS ¥ ESTUDIO DE PRIORIDADES

La definicién del Plan Maéstro significa establecer 1a
secuencia, la oportunidad, la inversidén necesaria y la orga-
nizagcidn requerida para la construceidén y administracidn de
las cbras destinadas a proveer nusvos recurscos al riego del
valle de Azapa.

Para efectuar lo anterior es necesario ordenar y calificar
Y. por lo tanto, comparar cada alternativa de nuevos recursos
con cada una de las restantes. Con este objeto result:z conve-
niente definir psrametros gue se puedan evaluar para todas y que
reflejen las bondades y defectos de cada una. Los pardmetrcs
seleccionados son:

a) Q,* Los recurscs gue aporta, expresados como fraccién porcen-
tual del déficit de agua para rieqo y agua potable defini-
de para =1 afioc 1985, con un Airea de riego de 2221 His vy
con una demanda de agua potable de 550 lts/seg, en un ci-
clo hidroldgicc de 14 afos.

b) I ¢ Inversidn inicial de la Alternativa.

¢) C_: El costo total de la altermativa, en el cual se incluye

su inversidn inicial y un costoc de operacidn actualizado
con tasa 12%, duorante un ciclo seco-himedo de 14 afios.

d) Hhi El beneficio neto total actuslizado (tasa 12%),
obtenido en un perfodo de 14 afios, calculade co-
mo la suma de los ingresos adicionales gque se
obtienen por el aumentc de los recursos de agua'

&) TIR

Tasa interna de retorne del Proyecto, es la tasa de
actualizacidén que hace 2l Bensficio Neto Actualiza-
do igual a 0, para el pericdo seco~humede de 14

afios.
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que provee la alternativa:; incluye beneficios agrico-
las y de generacidén de energia.

d) Rezﬂgntahilidad especifica del proyecto y del perlodo; se
calculs dividiende el Beneficio neto total por el costo
total ya calculado.
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HipStesis en la Confeccidn de la Evaluacidn de Alternativas.

Para el cilculo de los recursos aportados de cada alter-
nativa, se considerarcn los aportes en el perfodo seco del
ciclo de 14 afins.

Para el cédlculo del porcentaje del déficit, se dividen los
valores de los recursos aportados de cada alternativa (valo-
res obtenidos del tomo II de los Documentos de Trabajo, Ins-
tancia Final) por el valor del déficit total presentado en el
Cuadro N°10 del capitulo 6 del tomo III de los Documentos de
Trabajo, Primera Instancia.

En el cilcule d=l costo total de las obras: Rehabilita-
cidn Obra "B" Laguna Cotacotani y Peralte Bocatoma Canal Lau-
ca, s2 consideranlos presupuestos oficizles entregados en
el Tomo II1 de los Documentos de Trabajo.

En las otras alternativas se amplificaron los valores
de los presupuestos por 2,10 por concepto de CGastos Generales
y se sumaron los costos de operacidén y mantencidn actualiza-
dos.

En el beneficio neto se considera el beneficio total
aportado por concepto de beneficio agricola y generacidn de
energia, calculade para cada alternativa en los Documentos
de Trabajo, Tomo II, menos el costo de inversidén y el costo
de operacidn y mantencidn con una tasa de actualizacidn del
12% anual,



—

FWEE Wi FANES

RICARDO EDWARDS G.
INGENIERDSS
AV, PROVIODENCIA N 23530 - OF. &1
FOMO T43TaZ
BANTIAGO

o BT =

Del cuadro anterior se puede concluir que lss glter-
nativas 1 y 3, gue corresponden & la renabiiitacidn de la
Obra B de entrega en Laguna Cotacotani y al  perslite ae
1z ‘barrera del Cansal Lsuca, sSonr lo8 proyecios ce mejor
relacidn beneficio-costo y por lo tanto los priméros guse
deben ser llevados a construccidn.

Delresto, tanto la planta de bombas de Chungard y
su canal asociado, como las plantas de bombeo en Ancocha~
llosne y Huntume tienen relaciones beneficio-costo muy
gimilares, pero la alternativa Chungard se presentia como
mucho mds conveniente pars su pronta realizacidn por los
siguientes aspectus:

1. Chungerd resuelve un T5,4% del défiecit, contra un
65, 38% de Huntume y Ancochalloane combinadess, y su
relacidn beneficio-costo es ligsramernte mejor.

2. Chungard provee una regulacidn interanusl sdlida y
estable; en cambio los rios Lauca y estero Ancocha-
lloane no ofrscen :Egularida& en sus zporites.

5. La calidad de la informacidn, segdn la cusl &e¢ ha
réaslizado el presente estudio, es de mayor coniiabili-
dad para ls laguns Chungard, por lo menocs en 8l asTec-—
to hidroldgico, el cual resulta fundsmental.las esta-

* d{stices en Ancochallosne y Huntume son incompletas
v han sido rellenadas y completadas a Tin de poder
evaluar su comportamiento, todo lo cual implica un
risago al decidirse por ellszs.

Respecto de la reparacidn dsl Can=zl Lsuca, rssulta
muy poco conveniente desde &l punto de vista Ecﬂnﬁmicﬁ:
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por lo cuel podrias abordarse como parte de las labores
de mantenimiento de obras, uns vez puesteo en marcha
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el plan y creada una organigacidn apropiada.

Segin lo anterior, la secuencia de construccién de
obras serfa la siguiente:

1. Construccidén del peralte de la
Bocatoma Canal Lauca:

Inversidn inicial Uss 49,424
Porcentaje déficit cubierto
con le obra 10, 3%
Porcentaje ddficit cubier-
to acumulado 10, 3%

Plazo: inmediata construccidn

2. Rehabilitacidén Obra "B" de
Laguna Cotacotani:

Inversidn inicial us$ 201.215
Porcentaje y déficit cubier-
to con la obra T,0%
Porcentaje y déficit cubier-
to acumulado 17,3%

Plazo: inmediata construccidn

3. Construccidén Planta Bombas y
Reparacidn Canal Chungard:

Inversidn inicial UsS$ 3,425,659

Costo operacidén anual promedio
en el perfodo geco de B afios
aproxim. Uss$ 279.086

Costo operscidén actualizado
al 12% arual en un eiclo
de 1@ afios Us§ 1.535,824

4 (sigue)
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4.

Porcentaje déficit cubierto
por la cbra

Porcentaje déficit cubierto
acumulado

Plazo: segdn fondos, indispensabls

en el cortc plazo.

75,4%

92,70%

Con las tres obras enteriores se resuelve un porcen-
taje muy importante (92,7#) del déficit proyectado a2l ano
1985, para 2221 H4s y con 550 lts/seg. de consumo de agua
potable; por lo tanto el resto de las obras puede mEn-—
tensrse en espara de condiciones mds desfavorables. En
ese caso, el posible orden de construccidn serfa:

Construccidn de la Flanta de

Hombzs en Huntumse;
Inversidén inicial

Costo operacidn anual promedio
en el cicle seco da 8 aflos
aproximad.

Costo operacidén sctualizado
al 12% anual en un ciclo
de 14 arnos

Construccién de la Plants de
Hombas en Ancochalloane;

Inversidén inicisl
Costo de operacidn anual

promedio en el ciclo seco
de 8 afios aproxim.

(sigue)

uss

Us$

Uss$

1.328,104

105.495

559.381

1.264,.528

110.000
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Coste de operacidn actualizado
al 129 anual en un cicle
de 14 afios. Uss 546.451

&. Reparacidén Canal Lauca * :
para Q@ = 1,5 m3fa Uss 398.000

+ gl costo correspondiente a la reparacién del Canal
Lauca se ha definidoc a base de un proyecto demanten-
=ién del Canal proporcionado por la Direccidén de Rie-
go de Arica.

En el transcurso del estudio que definié el Plan se
realizé unz evaluacién para la reparacidén del canal
Lauca, en este estudio el costo de reparacién del ca-
nal ascienda a USS 3.522.241.
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CAFITULO 1xX. ELAN MAESTRO DE ACCICH
Y OHGAKIZACICON REQUERIDA

#n el capitulo anterior se definid
cudl era ia mejor secuencia de construccidén de las obras
para la captacidén de nuevos recurscs de€ sgua que permi-
tieran resolver el déficit previsto en el valle cde Azapa.

En el presente capftulo se establecerdn cudles son
las fechas apropiadas psara realizar esias opras, a medida
gue aumenta el consumo de agua.

De esta menera se llega s estructurar un calendario
de obrss segin el nivel de conswmo Que se deses satis-
facer, Bs as{ gque se presentan dos posiblas cronogramas,
uno para el casc de 2221 Hds de riego y otrc para 2494
Hds.; embos anflisis llegan hasta el afio 2000 y consi-
deran el consumo de agua potabls.

Dentro de los cronogramss se incluye gl tiempo
necesario para el desarrolle de los proyectcs definitivos
de cada obra, ssi como unz recomendacidn para el estudio
nidroldgico de los rfos Lauca y Ancocheolloans, estudios
indispensables psra un adecuado disefio definivivo de las
ulantas de bomueo sobre el rio Lauca, ¥ también para una
sdecuada definicidn de la fraccidn de las cuencas del
fauca gue s¢ aprovechan en el lado chilenoc.

En 1a segunda parte de este capftulo se entregan
los criterics fundsmentales gue se deoen comsiderar al
tormar les organizacidn gue deberd llevar a cavo el Flan,
en la secuencia establecida y en las fechas propuestas.

‘I
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IX .1 Programs de Estudio y Construccidén de Obras,

El Flan Maestro debe definir las fechas en las
cuales es necesario introducir una nueva obra &l sis-
tema de regadio del valle ds Aszapa.

De acusrdo a 1o establecido en el capftule 8, la
secuencia 1dgica de puesta en servicio de nuevas obras

es:

Qbra N2 Descripeidn

1 Peralte bocatoma Cznal Lsuca

2 Rehabilitacién obra "B" Leguna Cotacotani
3 Planta de bombeo y Canal Chungard

4 Pianta ds bombeo Huntume

5 Planta de bombec Ancocholloans

& Me joramiento del Canasl Laucs

A. Andlisis para 2221 Hés de riego.

De ascuerdo a la figura9.1ladjunta, pars la dsmanda
combinada de riego y agua potable del afo 1985, se
debe poner en servicio lss obras 1,2 y 3, las cuales
cubren el déficit hasta el arno 1992.

Tqmbién, de acuerdo a dicho cuadro, en dicho afio
1992 es necesaric incorporar la Central de bombeo Huntume.
En ese punto el déficit estaria cubierto hasta el afio
1998, fecha en la cusl se incorpora la Central Ancocho-
lloane, la cual es suficiente hasta el afo 2001.

El me joramiento del canal Lauca debe hacerse por
etapas como lsbor de mantenimiento constante.
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HIPOTESIS ¥ METODO IIE CONFECCION DE CURVAS DE DEFICIT DE
AGUA EN EL VALLE DE AZAPA

Para la confeccién de las curvas de déficit de agua
en £l valle de Azapa se siguid la metodologia y se acep-

taron las hipStesis que 2 continuacién se detallan,

El d&ficit de agua en el valle de Azapa se considera
como la suma del déficit de aguz para riego (Z221 HEs o
2454 His) m&s el déficit de agua potable para los afios
1985 en adelante.

Para el ci8lculc del déficit por riego == considerd el
deficit promedio del periodo sece-hiimedo de 14 afics cbteni-
do en el capftulo VI, punto 6.2 tomo III de los Documentos
de trabajo, lera Instancia del Plan Maestro del Valle de
Azapa.

El déficit de Agua Potable se calcula considerando las
demandas presentadas en el capftuls VI, punto 6.2 Informe
General, Primers Instancia del Plan Maestrc del Valle de
Azapa.
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Las obras a construir necesitan de un proyecto definiti~- —

vo. La razdn anterior obliga a considerar las siguientes
actividades (adicionales a la construccidn de obras) en
la figura K2 9.2

1) Estudio hidroldgico e hidrométrico rfos Lauca y
Ancocholloane; obtencién de estadf{sticas.

2) Proyecto definitivo de la planta de bombas de
Laguna Chungard y rehabilitacidn Canal Chungard.

3) Proyecto definitivo Planta de Bombas en Huntume

4) Proyecto definitivo Planta de Bombas an
Ancochalloane.

En dicha figura N932 se entrega una estimacidn dsl
plazgo y la inversidén necesaria para cada una.

B. Andlisis para 2494 Hds,

De acuerdoa la Figura N°2.3adjunta, deben construirse
y ponerse en servicio las obras 1,2 y 3 inmediatamente,
les cumles cubren lass necesidades hasta el aflc 1585,
fecha en la cual debe incorporarse ls Central de Bombas
Huntume.

A partir de esa fecha y hasta 1991, no se necesitan
nuevas obras. BEn 1991 debe incorporarse la Central
Ancocholloane y el déficit proyectado estard cublerte
aproximadamente hasta 1997.

Al iguasl que en el casc anterior, es indispensable
incorporar al cronogramg de cbras del Plan, los estudics
necesarios para la confeccidn de los proyectos definitivos.

Estos se muestran en la figura94 como se hizo en la figura

§,2para el caso de 2221 Hés.
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IX. 2 Organizacién regquerida. Condicionas,

Dado el destine de los nueves recursos, vale decir,
el regadio, la generacién de energifas eléctrica y la ob-
tencidn de agua potable, es licito suponer gue una orga—
nizacidén gue se cree con el fin de desarrollar y utilizar
sstcs nuevos recursos de agua debe estar compussta por re-
presentantes de cada una de las partes interesadas y que
en principio serfan OPUCA (Organizacidén Provisiocnal Usua-
rios Canal Azapa), ENDESA (o Edelnor) y la empresa de agua
potable de Arica, y ser integrada por asutoridades regiona-
les tales coma Serplac, Seremis de 0.P. y de Agricultura
y CONAF.

La organizacidén gue debe crearse y que designaremcs
0.P.M. (Organizacidén Plan Maestro) deberd encargarse es-
pecialmente de promover la ejecucidn dsl Plan vy servir de
interlocutor vdlido de la Direccidn de Riego, guien debe ha-
cer un Convenic previo con Endesa y luego realizar los pro—
yectos definitivos que recomienda el Plan, Para cumplir
esta funcidén la 0.P.M. debe crearse inmediatamente después
que el Plan sea aprobado por el Supremo Gobierno,

Al mismo tiempo O.P.M. deberd poner en prictica el Con-
venioc Direccidén de Riego-ENDESA. (o Bdelnor), gue necesaria-
mente deberd hacerse previo a la construccién de las obras
de Chungard y del rioc Lauca, dado que éstas benefician tan-
to a los regantes como a la empresa de electricidad.

La funcidén de 0.P.M. 8e offece como una alternativa a
la aceidn tradicionzl de la Direccién de Risgo, tantoc en el
ofrecimiento del proyecto a los regantes comc en la obtencidn

del financiamiento de las obras,
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La Direccién de Riego, como gestora del Plan Maestro,
y CONAF deberén tener activa participacién en la forma -
cién de O.P.M. y en la definicién de sus estatutos, a fin
de que no se desvirtide el propésito bisico de las organiza-
cidn (riego) y se establezcan claramente los limites de
explotacién de las aguas que provocan dafios scolégiceos irre-

parables.

Otras funciones de esta organizacién podrian ser:

1. Promover los proyectos definitivos de cada obra necesa-
ria para la realizacidn del Plan, incluyendo los estudios
prevics que son necesarios.

3. Obtensr los fondos necesarios para la construccidn, en
la secuencia establecida de cada proyecto.

3. Realizar las gestiones ante los Organismos Piiblicos
pertinentes, destinadas & obtener mercedes de Agua, permi-
s8s o servidumbres y mantener informadas z las autoridades
de la marcha del proyecto.

4. Promover el llamado a licitacién y controlar la ejecu-
cién de.las obras.

5, Vigilar el estricto cumplimiento de los términos gque
convengan la Direccidn de Riego y Endesa (o Edelnor) para
la explotacién de las obras.

6. Administrar los ingresos gque provendrian de los usuarios
destinindolos a las actividades definidas dentro de los es-

tatutos, como podrfa ser la educacidn agricola de los regan-
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tes.

7. Evitar el dafio ecolégico por sobreexplotacidn de las
fuentes de agua, aungue se pretendiera hacerlo con fines
de regadio, o de otro ocrden.

8. Promover la reparacidén de la red de agua potable de
Arica, con el objeto de reducir las p&rdidas que actualmen-—
te alcanzan a un 40% aproximadamente.

9. Distribufr el recurso para regadio, procurando evitar
la incorporacidn de Alto Ramirez al regadie hasta gue se
obtengan los nuevocs recursos; aldn en este casc, los derechos

ds as3 zona deben ser sventuzles,

La incorporacidén de Alto Ramlrez debe ser paulatina,
a fin de gue el lavado de esos suelcs no contamine la napsa
subterrdnea que abastece de agua potable la ciudad de Arica.

10, ‘Promover el msjoramiento de la red hidrometeorcldgica
entre Arica y laguna Chungard ya gque a medida gue el re-
cursc se vaya haciendo mids escaso, mi&s necesaric 3 &l co-

nocimiente preciso de &1,
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1X. 3 Administracidn del Plan. Condiciones

Es factible distinguir claramente entre las activids-
des de proyecto y construccién de las obras del Plan y las
actividades necesarias para su administracidn y puests en
marcha.

En relacidn a este dltimo puntc se hanindicadc en la
seccidén precedente las caracterfsticas bfsicas de una orga-
nizacién dedicada a su promocidn y administracién futura,
existen sin smbargo diversas etapas previas 0 gue =scapan
del marco definido para esta organizacidn.

En la presente seccién se analizan y presentan dichas

instancias.

Al ponerse en marcha el Plan debera realizarse como par-
te de &1 (segéin el esquema que se propone) lo siguiente:

1. ‘Solicitud, por parte de la Direccibén de Riegc a la
Direcciédn Ceneral de Aguas de la modificacién a la reserva
de aguas asignada ya a la Direccidn de Riego, de tal manera
que permita la ejecucidn del plan y las solicitudes de mer-
cedes deagua necesarias.

Un borrador de dicka presentacién, asf como una copla
del decreto de la actnal reserva se entrega en el anexo del
presente informe.

2. PFirma de un convenio entre la pireccién de Riego y EN-
DESA (o sn filial Bdelnor) en gl cual ambas partes convie-

nen el usoc de los nuevos recursos que aporta el Plan Masstro
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Para la generacién de energia eléctrica.
Dicho convenio contendrd en sus partes esenciales:

- 1la retribucifn que Endesa pagard a los regantes o su
representante por &l uso de dicha agua para generacién.

-~ 1los limites de explotacidén de las fuentes de agqua, se-
gdn las necesidades de los regantes o el dafic ecclégico

asociado,

Un borrader del contenido de dicho convenio se presen-
ta en el anexo del presente informe.

3. Presentacidédn, por parte de la Direccidén ce Riego a
las autoridades regionales y a los regantes,del Plan Maes-

troc en su formulacidn actual, procurando ls formaciédn de

la organizacidn cel Plan Maestro ya mencionada antes (cap.
X seceidn 2) y estableciendo =i entre los regantes existe
el apoyo minimo necesaric establecido por la ley para la

ejecucidn de las obras.

4. Una vez definido el apoyo al Plan, corresponde a la
DMreceidn de Riego realizar los estudios y proyectos defi-

nitives de cada cbra; esto se desarrolla de acuerdo al ca-

lendario de estudics y obras definidoc para el Plan en los
cronogramas del capftulo 9 seccidn 1. Al mismo tiempo

la Organizacidén Plan Maestro debe promover 3 nivel regional
2l Plan,procurandc el apoyo necesaric de los interesados

y si es posible el financiamiento requerido.
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Una vez definidos los proyectos definitivos se debe
redefinir el costo total del Plan y reevaluar las inver-
siones totales; esto lo realizard la Direccidén de Riego.

5. DPresentacidn a los regantes representados por su Orda-
nizacién del proyecto definitivo de cada cbra, definiéndo-
se su financiamiento y el modo de pago de &ste por parte
de los regantes.

golicitud de las mercedes de Agua, ya Sea por parte
de la Direccién de Riego o la Organizacidén Plan Masstro.

i3]
-

Construccidn de las obras, a través de la Direccidén

=]
.

de Riego, siendo &sta una administradora inicial.

8. Explotacién de las obras, En esta etapa la Organiza-
cidn Plan Maestro debe tener la madursz necesarla para con-
trolar el recurso,evitando la scbre explotacidén,y la capa-
cidad de administracién para manejar los fondos que proven-
gan de los usuarios en bensficio de la organizacidn y los
regantes; en ese momento 1s Direccidn de Riego entregaré
las obras a la Organizacién Plan Maestro.

Comg se puede apreciar, las etapas o actividades men-
cionadas en lo precedente resultan indispensables y es ne-
cesario hacerlas explicitas, aungue no pertenecen al "ca-
lendario de obras" caracteristico del Plan.

Por otra parte, el esquema propuesto permitiria la de-
legacién o traspasoc de la responsabilidad,por la ejecucidn
del Plan,desde la Direccién de Riego a la Organizacidén Plan
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Maestro en cualguiera etapa y en forma progresiva.

Con esta descripcifn se termina el esguema general del Plan
il Maestro de regadio para 2] Valle de Azapa; en las secciones siguien
tes se analiza su impacto ambiental y se sistetizan las conclusiones
finales.
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CAPITULOD X - IMPLICACIONES ECOLOGICAS DEL PLAN MAESTRO DE ACCION INMEDIATA
PARA EL REGADIO DEL VALLE DE AZAPA.
A. INTRODUCCION

El disefic de una obra destinada al servicio del hombre e im-

plantada en el paisaje patural, se ha convertido en una actividad interdisei-
- Elinarias del saber humanc. '

En efecto, las clencias naturales y otras disciplinas tienden
&n conjunto a evaluar el impacto ambisntal que la obra producird una vez cons
- truida. & este respecto, se atiende usualmente a dos perspectivas diferentes.
Una de ellss se designa por "bellezs escénica” y es la que considera que la
obra proysctada se integre al paisaje o entornc con sus construcciones, sin al
terar mayorments a ste ni que sufran sino en una minima cuantia la flora y
= 1a fauna del lugar. Asimlamo, hace parte de la conservacidn de la bellsza es
cénlca la mantenciSp d= la arquitectura y de los materiales d= construccidn
que san tipicos en 1a zona, evitando la contaminacidn por cuerses extrafios co
mo letrercs, tendides de cables, instalaciones de los constructores, ete, Es
tas Gltimas doben desmontarse completamente al final de la construccidn,

El otro aspecto del mayor interSs es la evaluacifin de las im
licanciss eeolfgicas de 1a obra, esto ==, definir ¥ en lo posibls cuantificar
2l efeocto da ella sobre la vegetacién y sobre la fauna exlstentas €n una zona,
ademis de las alteraciones olimdticas, dal suelo ¥ de las fuentes do agua qu=
pudiera producir.

Es sabido qua cada biotipe sspecifico de tna zana, ocupa un
lugar en una pirZmids epergética cuya bzss =std en los vegetales, loz cuales
a su wvez obtienen su encyrgia dsl sol. Ademds de esa dependencia, toda especis
= snimal se encuentra estrochaments relacionads ton otras gque hablitan =u misma
drea y con las cual=s intaractia intensamente, Sea devoriindose unas a otras,
Eea manteniendo una simbiosis, © cualquier otro tipo de interaccifn.

En el presente informe se hard una presentacidn de las formas
vivisntes mas importantes de 1ss @reas altiplinicas comprometidas en sl Plan
Maestro, haciendo una lsve referencia s las condiciones ambientales de dichas
aroas.

En =eguids, se analizard, en sintesis, en que consistird el

eventual cambio que cada cbra producizd en la cuenca desde é.‘_@ punt& de vista
— hidrogrdfico, respecto a su actual situacidn. Finalmente, s2 analizars ol pro

RS T R o) T o
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blema desde el punto de vista de los cambics que en el ecosistema tales obras
podrian producir y d8 su real significado en el equilibrio general actual.

B. LAS AREAS COMPROMETIDAS

Las tres cuencas o subcuencas comprometidas en el Proyecto,for -
mar parte del altiplano ariquefic y se sit@amal nororients de la provincia Pari-
nacota,vecinas al limite con 1a Repiiblica de Bolivia, Ellas son la cuenca ce-
rrada de la laguna Ehungara y las subcuencas de laguna Cotacotani y Cifnaga de
Parinacota. Estas dos Gltimas son 1n5 que dan origen al rfo Lauca ¥, en defini
tiva, alimentan en 12 actualidad al canal Lauca. En ellas se implementarin ias
obras destinadas = asegurar un nivel normal de recursos hidroldgicos A dichc ca
nal en anos ¢= escases.

Estas cuencas se insertan en up paisaje altiplinico, de morfo-
logia ligeramente ondulada, a 4200 m de altitud media:. De esta-altiplanicie emy
gen los grandes conos de los volcanes pleistocénicos y holocénicos, algunes de -
Lqu cualea se encusntran actives an Ia actualidad (v. gr, Guallatire). Criman
en eilas una cublerta Litnlngina de lavas de caracter andesitico-basfltice gue
sobreyace a lavas e lgnimbritas mas antiguas de cardcter riolftico.

£1 clima de esta 3rea obedese al concepto de ssteparic frio ds
altura o de alta punaz, caracterizado por pronunciadas pscilaciones térmicas entre
el dfa y la noche. En efecto, las temperaturas nocturpas son habltusiments may
bajas, del orden de ~15°C a =20°C, pudiendo doscender en plano inviserno hasta
-30°C o menos. En el dfa en canmbic; la temperatura es misd benigna, y gracias a
una atmdsfera extraordinariamsnte 1Impida y =eca, la radiacifn solar es intansa.

En iz Puna, l=4 muynrez_greclgltaciauub ocurren en los meses de
verano - 45 noviembre & marzo - y aleanzan valores medios entre 200 y 250 sm snua
las, En pleno invierno, sin embargo, suslen caer esporddicas nevazones.

Cuenca de Laguna Chungard (Foto NY 1)

La laguna Chungars, situada a una altitud de 4517 m.s.m., cons
tituys la base de eguilibrio de una cuenca endorreica paquena gue se dssarrolla —
#n =1 Sector nordoriental de la provincia de Parinacota, limitada por serranias
volcanicas de cardcter andesftico-basaltico. La cusnca tiens una extensidon de
280 km?, en tanto que 1a superficie medla del espejo ds agua es de 21 km2, Ia
profundidad mixima de 1s laguna es de aproximadaments 32 m en su actual estado,
con un volumen almscenado de unos 400 millones de m3,

Ia principal fuente de alimentacifn de la laguna es el rio Chun
gard, =1 cual nace a los pies occidentales de los Nevados de Quimsachsata y al pis
oriental del Vn,Guallatire. Fluye por unos 15 km en un valle de pendionts suave,
tapizado de bofedales, hasta desembocar en el vértice sudoriental ds 1a laguna.
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Su gasto promedio estimado en estiaje es del orden de 300 1/s, en tanto que
en verano sube & unos 450 a 500 1/s. Tributarios menores de 1a laguna son las
vertientes Ajata, Mal Paso y Sopocolans.

La calidad del agqua de la laguna es discreta, con conductividad
total gue oscila entre 1200 & 1600 Pmhos; pH de valar cercanc a 8,0 v econtenido
ds boro inferior a 2 ppm. La calidad de los tributsrics es mucho mejor, con con

ductividades que no schrepasan los 300 ymhos.

Importante de destacar en relaciSn al espejo de agua de ia lagu
na esa que sufre importantss oscilaciones perifdicas de nivel o da eota entre 1a
temporada de lluvias estivales y los estiajes da primavera, y también de un afio

4 otro en conformidad a cfmo se haya presentado é1 afo hidrolfgico,

_ En efecto, de acuerdo con la informacidn recogida en 18 zfos de
registro limnim&trico, las cotas extremas alcanzadas por el espaijo da agua fueron
de 4517,60 v 4515,B80, La fluctuscidn entre temporadas, por otra parte, asciende
en promedic a 0,44 m. ’ P

Iaguna: de Cotseotsni (Fota: N® 2)

La subouenca de la laguna dé Cotacotani se dessrrells al Nordoes
te de la de Chungard. Ambas legunas guedan separadas por un portezielo de unos
4 km de sncho.

La laguna Cotacobsni, de la cual progismente nace 21 rio lLauca
con €l nombre de rio Desaguadero, tisne una superficie aproximada de 6 %m? y ia
profundidad medis general asciende a unos 10 m. La cota dal espejo de :agua =s unos
i8 m md8s baja gue 1a de la laguna Chungara.

ke carscterietica fundamental do esta laguna - gus la distingue
g2 cualguler otro lago chileno — &5 el slevado nimero de isias e islotes que inte
rrumpen la continuidad de su espejo de agua, morfologis debida a que ocupa un in
mansg campo de lﬁ\rﬁ.r

Ls capacidad Gtil de la laguna se ve muy disminnida por esta cau
&sa, aleanzando el volumen glmacenado un promedleo representative de 30 a 40 miile
nss de m.

ia calidad del agua de la laguna Cotacotani gueda reflejada por
lo= sigulentes indicadores, obtenidos como promedio ds numerssos andlisis practi-
cados entre 1360 y 1977: pH = 8,27; conductividsd total 818 pnhes; Indice BAR=
1,38; boro = 0,87 ppm. No se encuentra arsénico.
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Dos xios da superficie concurren a alimentar la laguna de Cota
cotani: El rio Benedicto Morales le cae en el extremo nororiental ,con un caudal
promedio de mds o menos 100 1/a; el otro as sl esters El Encuentro, gus lleva
un gasto del orden d= 20 1/a.

Cifnaga de Parinacota

La Cifnaga de Parinacota es una extensa depresidn, de 28km® de —
superficie, cubierta en buena parts de bofedales. Se extlende 51 poniente de
la laguna Cotacotani, a la cota 4,350 m.s.m. Por el norte y el oeste queda con
finada por cordones volcanicos, en tanto gue hacia el sur la limita una meseta
de lavas v tobas ricliticas a través de la cual se ha sbierto camino, en un ver —
dadavo caffn, sl rio lLauca gue la desagua. Una nota caracteristica es la Cigna
ga es la presencia de pegueias cerrilladas de materiales vole@nicos, como blo-
.q&asﬂﬂﬂ andesita y de basalto, acumulaciones de ¢enizas y arenas, etc.

En la cabecera de 1la Cifnaga se levanta uno de los principales
pusblos del Altiplano Ariquefio, el pusblo de Parinaﬂnta, juntu a la principal
vortiente de la zona, Pero en otros sectores de la Cifnaga assientan las casas
de estancias ganadaras perteneclentes a los natorales.

Ia principal corriente que alimonta La Cifnaga =3 el rio Desa-
guaderg & Lauca Superior. Pero varias vertientes periféricas contribuyen & man —
tener la humedad, entre ellas 1= principal es la de Ojos de ARgua o Grande de Pa
rinacota, con un gasto de unos 150 1/= y excelente ecalidad del sgua. Por =l
lade norte =e generan las aguadas de Chacurpujo, Copspujo y Chubire, todas aguas
de muy buena calidad., Finalmenta, por &l flanco sur nacen clnco vartientes meno —
res, todas ellas ligadas al fomento de bofedales. '

C. 'BIOTK

= prsz"msae en 2l prosents capftulo hacer una resefa sucinta de
Ia flora ¥ 2= 13 fauna Jdel Srea altipldnioz comprometids por &1 proyecto, sin qua
én ningbn caso guiera darsele slcance de una irvestigzeibn exlaustiva,
Flora

ta cublerta vegetal del Em ez 1a propda de ia alts puna de g5
tepa fria, 1la cus e= sostsnida principalmente por lss precipitaciones estivales.

En faldeos algo protegideos del viento, en las guebradas resguar
dades, prospera la Gnica especie artSrea que logra sobrevivir ‘sobre los 4000 m, —
enzl &= la guefica 0 Quefua. Su nombre cifntifico es Polylepis incana, Se trata
de un aArbol de 1a familida de las rosiceas relativaments bajo, de 2 & 3 m de alty
ra mixima, pero frecusntemente no aleanza mayor desarrollo gue un arbuste. Cre=
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ce entre grandes pefiascos (Fotos 3 a 9).

Importancia econdmica tiene l1a cublerta de gramineas de pastos
duros de los géneros Stipa y Festuca, ]_Imﬂas vulgarmenta pajonzles o paja
brava (Guaa.l_"[a -0 Hosilla) , cuyos bBratae comen los camflidos, tanto silvestres

- como domSsticos, (Fots 10).

La formacidn del tolar es tambi®n una de las mas caracteristi
cas del &rea altiplénica, con los génarcs Baccharis y Paratrephia (Fotos 11 y
] 12). Son plantas resinosas gue nliment;an Yy protegen a una busna cantidad de
animalitos.

Muchas veces en asociacifn con la quehoa, entrs grandes pefias
cos, adheridas a ellos, se desarrollan plantas umbeliferss resinosas en forma
de cojlnes compactos. Son Ias famosas llaretas (Laretis acaulis, Azorella spp),
ﬂetmpurtmiaprimrmlmnumhnstjmgmlazm Entianqansmmyrem
i1 tos, la llarsta fue masivamente explotada en tado el altiplann del Norte Granﬁﬂ,
hasts =l punto de poner en peligre su strpﬁrwivo_ncia. La adopeidn de otros combus
tibles por la industrias, ha permitido Su recuperacif®n,

L Una formacidn vegetal de primera importancia scondmica por es
tar Intimamente ligada a la crianza de camflidos — llamas vy alpacas -es el "ba
E2dal" (vega) tambidn conocido comso Yohampisl". Be trats de una Espczr.:i& de al
fombra compacta y a veces aborregada, constituida especialmente de gramineas

n {izhus), junciceas y peguefias compuestss. Son fomantados estos bofedales por
el risgo artificlal gue practican los pastores, derivande de las vertientes o
te las corrientes naturales peuguenas acequiaa (Fotos 13 y 14).

Fatina

Ta fauna en 13 cusnca ds Em:mr;nré- es iz habitusl del Altipla-
ne Chileno. FEntes los mamiferos silvestres mis apreciados rusde snotavse en
primer lugar la vicufia (Vicugna vicugna), el més pequefio de los camélidos; pas
Ea en los faldeos y bofedales, Ha sidd preovupacicn esmerada del Pa!:qml: Latica
la recuperacifin ds esta especle, gue estuvo hasta algunos afics atrds en un ace
lerado proceso e extincifn debido a la accifn antrfpica (cazaderss furtives).

Otro mamifery ax a1 guirguineho e la puns (Chastophractys na

tioni), que habits suslos srendsos con cubievta vegetal de tola; =n 1a zona

- =n estudio €s sscaso. Bntre los f21idos mis Sobresallentes aungue bastants
éscasos en la alta mﬂiﬂm, cabe mencionar al puma (Felis concolox), que ha
bita hsbitusimenta solitaric en parajes rocosos de Jiffcil acceso ¥ es temido
por los pastores por su accibn depredadora en los rebafios de camélidos domfsti
€os; ¥ el gato montfs (Felis jacebita), conocido por los naturales con el nom-
bre de "tite"; es muy éscaso y se alimenta de la caza de sves, vizcachas y obros
roedores.
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£l mejor representante de canido silvestre es ¢l zorro cole
rado o culpeo (Dusicyon culpasus), tambiSn depredador ds 1ss crias de los a-
nimales domésticos. Carnivoro de escasa frecuencia en el altiplano es el mus
t&lido conocido con £l nombre de chingue real (Conepatus rex), una de las tres
especies de chingues del territorioc chileno, cazado por el hombre por su piel.

El cérvido que con cierta frecuencla se encuentra en la pre-
cordilleca de Tarapaca es el taruca o husmul del norte (Hippocamelus antisen-
sis) , mas - zungue no en forma habitual — se 1=_§u¢ﬂﬂ encontrar & mayoras al-
turas en el irea altipiBnica, preferentemente encre los matorrales de guenoa,
En su aspecto, es parecido al huemul chilens, aungue m3s peguefio y de pelaje L
mEs clars,

_ Los roedores guedan bien representados en la alta puna por la
vizcacha (Lagidium viscacis) que habita en abundancia entre riscos y blogues =
de lavas; en cambio, la chinchilla cordillerana, (Chinchilla brevicaudata), co
mo otras chinchillas, estd pricticaments extinguida, Otro roedor gue habita
el sltiplano es el ratdn chinchilla de cola corta (Abrocoma cinerea), tambifn
muy perzesuido por su plel; suele habitar bajo los llaretzles y se alimenta es
;tcialmﬁnte de tola. Entre los rugdarnn cavicelas, se encusntra la Barteneja,
chulule o tuco-tuco de 1a puna (Ctenvmys opimus), cuya pressncia se acusa por
los innumerables hoyos gue deja en los suslos blandos de las pampas y faldeos
suaves., También roedores de la puna ariguefia son peguefos ratones, como el ra
toncito andino (Akodon andinus); el lauchfn crsjudo grande y el lauchSn oreju-
do da Osuood, ambos del génerc Phyllotis; el lauchdn orejudo boliviano (Aulis
tomys boliviensis) y otres, De la familia de las cavias ¢ cuyes, =l cuy seria
no (Galea musteloides) es tambifn habitante altiplinico.

[a avifauna tiene en el sltiplano una rica representaciSn,tan
to, gue se dice gue &1 Pargue Lauca alberga cerca de 150 especies de aves. El =
ave de habitos terrestres mas notable por su gran tamafio s, por supuesto, el
suri o avestruz de Tarapaci (Pterocnemia pennata tarapscensis). Sus huevos son
apetecidos por los naturales del altiplano.

Un ave notable por la bondad de su carne es la perdiz de 1la
puna o kiula (Tinamotis pentlandi), cuyo nombre en aymard deriva de su caracte
ristico silbido v cuya nidada de ocho husvos de verde oscuro lustroso ss en-
cuentra en relacidn con la paja brava. Aparte de las dos sspeciss nombradas,
del condor (Vuitur gryphus), y de las rapaces, el tiugue de la cordillera
{Phnlnnboenus megalopterus), el 3guila (Geranoaftus melanolsucus) ¥ &l aguila
cho comin (Buteo polyosoma polyosoma), hay en la puna otras numerosas aves de
hi&bhitos terrestres talas como la bandurria dal Horge (Theristicus caudatus
branickii) (de =scasa ocurrsncie); el huairavo del Horte (Nycticorax nycticorax
tayazu-guira) (Foto 15): el chorlo de la puna (Charadrins alticola); la dormi
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léna de nuca castafia del Norta (Muscisaxicola juninensis) Y la dormilona gigan
- te (M. albifrons); el colegial del Norte (Lessonia rufa oreas); el churrete cor
dillerano del Norte (Cinclodes fuscus albiventris) y el churratas de alas blan-
cas; el minero cordilleranc del Norte (Geositta cunicularia froberi). Los frin
gilidos tienen en la puna varios représentantes; el fringiio plebejus (Phrygilus
M plebejus plabejus) y el fringllo boliviano o diucs chica (Phr. crythronotus};
el jilguero cordillerano (Spinus atratus); el chirigflie peruano (Sicalis olivas
cens chloris); ete, fas columbiformes en la puna cuentan con la t8rtola cordilie
rana (Metricpelia melanoptera); la tortolita cordillerana (Metricpelia aymara)
v la tortolita boliviana {Gymnopelia cecilise gymops) . Una ave notable de 1a
alts cordillera arigqusfia de la familia de los loros ¥ pericos, €8 el perico oor
dillerano del Norts (2silopsiagon aurifrona orbignesius) aque anida en oquedadas
L de barrancns altos.

\ Pero sin duda que son las aves aguiticas las gue mas tandrin
Que ver con la realizacifn del proyectso. '

Zn la Cifnaga de Parinacota, especislments, aungue tambifn en
las freas riberanas de las lagunas Cotacotanl y Chungari habita el ganso silves
tre de altura, llamado guayata en aymera y cuyo hombre cientifico es Chic#phaga

= melsnoptera. Casi siempre se la ve en parejas, en los bofedales o en lagunas de
A Ve 5

En las lagunas de la zona ha proliferado notablements el ave.
quizds m2s ropresentativa entrs laz de vida Acuitica d=1 altiplano ariquefio. Hos
refarimos a la “ajoya" o tagua yigante (Pulica gigantea). Esta ave habiba en las
2guas bajas riberanas de 1as lagunas donde constriye plataformas de pasto flo—
tantes sobre las cuales pone Su nidada, Segfin el Dr. R.A. Philippl ("Ias Aves &
Chile", -1, pig. 187-1951), aulen == ha referids a dichos nides flstantes; 1a
ajoya pone Gos veces al afio, por agosto ¥ por fines oe noviembre o comisnzes de
siciedbrd, gbandonande el nido deepuSs de la saca. fa plataforma Is rewsa sn la
- proxima  posturs, 1a qua crace con el pasto souSticn gue le aports 1a propla ta=

gua ¥ que llega & tensr asl hasta 3 m de diSmetro mdximo (Fotos 16 ¥ V7). ZApar-
te do apoyo.al nido, sirven tambifn de paraderos a log padres ¥ & sitios da ef—
Esfianza O descanso para la cria.

Otrz ave frecuents e5 la gaviots andima (Larus safranus), 1a ous
convive muy: estrechaments con la antérior (Fotos 18, 19 v 20). S& ha obsarvade
que la gavicta andina ataca s 1s ajoya cuando empolla sus husves, le rompe éstos

u y deszloja o la ajoya del nido. Es, entonces, un depredador de la ajova.

En la ribera norte de la laguns Chungard se solia Concentrar =
bandadas ds parinas grandes (Phoenicoparrus andinus) gque seguramente no nidifica
ban alll sino en lugares mis tranguiles, en islotes de Cotacotani pox ejemplo,

lejos de la voracidad dsl zorro hacia los huevos. Ia laguna Chungard carece de
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islas. Una avecita peguefia gque suele ooupar el mismo habitat que Iz tagua ¥
la gaviota andina es una especie de pollollo conocido en aymara com =l nombre
da chulyumpl, Corresponde a Colymbus ncp;pitalis juninensis) .

Pinalmente - y dentro de las restriccionss del presente infor
me-zabe referirse a la cantidad de patos gue pululan en las vegas, y en las
grandes y peguefias lagunas de la #ona, Las especiss mds frecusntes en el alti
plano sen =l pato puna (Anas puna); el pato jergbn grande (Anas spinicauda),
que s& encuentra distribuido en todo Chile (foto 21); el _pato Juarjual cordi -
lleranc (Ans= specularicides alticola), gus s el pato m&s comun. de les parajes
punefios; el pato jergén chico del Norte (Amas flavirostris exypterum), 1lamado
husncayo =n aymara. Probablements haya otras espacies de patos.

los reptiles tienen en &l altiplano escasa representacidn, Asi,
es susceptible de encontrarse sGlo dos especies de lagartos que tienen la parti
cularidad de ser viviparos, Noz referimos a Liolasmus alticeler alticolor, ha-
bitante entre las ramas y oguedades en =1 plso de los tﬂlar35, y Ctenoblepharis
jamesi gque también tisne por principal habitat los tolares, Este Gltimo es
conceido en aymara por el nombre vulgar de “jararanjo"., Consume brotas tiernos
de la tola (Baccharis sp.).

tos ofidios guedan representados por una sola especie; Tachyme
nis peruviana peruviana, tambiZn de reproduccifn vivipara. =

En cuanto a batracies, el clima y 1a altura del altiplano no
EOn favnrah&es para su axistencia. Sin cmhargn. es factible de encontrar el =a
pito llamado especificamente Pleurodems marmorata. Es sscaso, y alaln Ejempla: -
ha sido hallado por los ciZntificos en la cordillers del Caguena; pero s SUpo-
ne gue habita tambifn en las inmediaciones de Paripacotz. Vive en los bofedales.
Otra especie de altura aungue ds escasa frecuenciz es el sapito Telmatobius pe-
ruvianus, aungue guizds se encuentrs sdlo en alturas menores, en la precordills
ra (v. gr. en el valle de Putre), ya gue noc ha sido descrito para el altiplano
propiamente tal.

D. EL APROVECHAMIENTO HIUROLOGICO DE LAS FUENTES DEl LAUCA CON EL PLAR MAESTRO
DE ACCION INMEGIATA Y SUS IMPLICANCIAS ECOLOEICAS,

En la Laguna Chungard

En la laguna Chungard el Plan Maestro consulta, en lo

esencial, la instalacifn de una ectacifn de bombeo zocionada por motores eléctri
cos, en la vibera sudponiente 'de la laguna para suplementar el agua de ziego ¥
£l agua potable en el valle ds Azspe en Epocas de escamez.
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El procesc de descenso del nivel del agua hacia su nivel de =-
- quilibrio serd muy lento y paulatino, y se verd interrumpido y revertido duran-
te los periodos derecuperacifin correspondientes a anos lluvioeos. De acusrdo a
la simulaciSn hidrolfSgica analizada se prevé que al cabo ds 165 anoes el pivel
dz la laguns se eatabilizar§ unos 3,50 m mas bajo que g1 nivel actual; a partir
de este nuevo nivel sufrird descensos y racuperacionss del ordsn de 0,40m 2
0,50 m anuales, o zea, de magnitud anilega a las que sufre en la actualidad,.gl
descenso de 3,50 m en la cota en tan largo periodo significari tambiZn una dls—
minuciSn paulatina, pricticamente de tipo iineal, en 1a superficie del espejo
de agua, hasta alcanzar un valer de 17,34 km? que viens a ser ol 82 del valor
aotusl .

. El descenso anual, si bien va 3 ser del orden de los daescensos
Que naturalmente sa producen todos los afios secos, en promedio sers da unos 2cm
Anuales gue naturalments nigfin habitante de la taguna va a advertir. Por otra
parte, =i en slgunos parisdos diche descenso anual fuera mas acentuado, el que
= fuhcs llsgard a cifras alarmantes, las ams.eméiﬂsamn;é las taguas gigantes,
sahrdn amoldarse a &1 con sus nidos sobre plataformas Flotantes. Tal vez dsbe
ria tomarse la precausidn de no alterar el nivel &n forma significativa ea la
fpoca de nidificacidn para no dejar colgades los nidos gque ce éncoentraran muy
= Carca de la orilla, lo que serd muy £dcil d= hacer, armonizands £l bomhso en
Chungari con la capacidad reguladora de la laguna Cotacotsni, Ho debe oividar—
B8 fue causps mds importantes de alteracidn en la reproducci®n d= 1a tagua gigan
te son las depredaciones ejecutadas por el hombrs, gue colects eus hueves con £i
nes de subsistencis, o €l detrimento gue sufren con el atague de gus nidos por
la gaviota cordillerana.

Asimismo, el hombre -pnaturalde 1a mm- colects pava comerlca
los hoevos ds las parinas, produciando una alteracidn mayor que la gus pusda pro.
de producirss por descenso del agua,

= de ha pensado gue un descenso significstive en el mivel de 1a
laguna Chungard camblsrs las condicicnas gque se dan en la actualidad en las aguas
riberefias y que dessparecerd la plataforma lacustre donds s= encuentra la mayor
fitomasa gue sirve de alimento a3 las aves.

51 ge examinan los perfiles del fondo éa ia laguna Chungars gus
s# scompafian Lomados del plano batimStrico,gue es =1 gus s€ ha usado para obtener
las curvas de capacidad y de superficie inundada, s= advierte en tres da ellos
que la plataforma lacustre se proleonga muche més al interior y que aungue se re-
duzca la cota, dentro de los mirgenes del proyecto, slempre habrzd una sona de
aguas bajas. No debe olvidarze gue la reduccibn en superficie a muy largo plazo
no superard el 18% , diferencia poco significativa, y que el perimetro ribersfio
disminuye en el mismo perfodo =816 en un 9%,

NI wa =gy w e == = = e —— - - —
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: por otra parte, el descenso del nivel de equilibrio del rio e
Chungars sumentars el Zvea de bofedales que tiene relaciSn con esta corriente,
que es por lo demas,ls finica zona de bofedales da magnitud importante en relao
cifn con la laguna Chunhgard. Estc viene a compensar cualquler reduccidn  de
bofedales gque s= pueda producir en otra zona del proyecto.

gl empleo de motores clfctricos en la planta de bombeo serd
una garantfa de due no habrd centaminacifn ambiental por ruidos estridentes ni
por deséchos de petrdleo.

En la laguna de Cotacotani

1a laguna de Cotacotani tiene desde hace algunos aflos una pe-
quefia obra gue permite disponer de una capacidad de regqulaciSn de sus propios
recursos. Dicha obra ha sido manejada con eficiencis y discrecifn técnica por
\s Diveccidn de Risgo. Las obras que la Dirsecifn ha decidido construir shora i
no incluysn el rebaje del umbral actual como =& considera en &l capitulo IV,
sino aprovecha 13 misma capacidad para regular, ademiis de las aguas propiss,
las que yeciba de-la laguna Chunigara, de manera gue las fluctuaciones d= nivel
de su espejo 42 agua Seran muy similares a las actuales. Por lo tants ngo se pro —
duciran alteracicnes en sus condiciones de bords ni en el nivel medic del aspes
jo de agua.

En la Cifnaga de Parinacota.

Comb es sabids, 1a actual bocatoma del canal Lsuca sgtd situada
=n =1 extremo de gguss abajo de la Ciénaga de Parimseota, donde al Tin =¢ rainen
1as aguas del rio Desaguadero y les aguas que logran drenaje hacia ese punto, ¥
Zue =5 originsn en las miltiples vertientes dus riegan la depresion. Foe cons-
triida por el afic 1962 con una cota ge verteders muy proxima a 4 349 m, Produ
jo un remasso de las aguas, €1 que inuncs una superficie maxims de 1,09 kmé a >
sxpensas de una parecidsa reduccibn d= los bef=dales qus, para mantanersa, ro—
quieren de agua corrienta con slts contenido de exigeno,

g1 Blan Mamstro consulta un peralts da 0,70 m del umbral del —
vartedero con slamentos desmontables con 1o cual 1la sups¥ficis lnundada temporal
ments se incrementard en 0,26km? Estarcpresenta aproximadamente un 2% de la su-
‘parficie d= bofedalsn exigtent=s da modo guo 1a dieminucidn de bofedales sera
inslgnificante y por lo tanto pambian la disminucidn de vegetacibn gue soporta
el pastorec de camslidos. A veces las alteraciones naturales derivadas por ejem
plo de una prolongada sequis o de algfn otro fanfmeno natural, tiesen una mu-
chisima m§s alta incidencia en la actividad pastoril que la producird el persl-
te; de modo gue la alteraciSn ecolfgica de esta obra temporal no alteérard en lz
prictica =1 msdio.
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E. CONSIDERACIONES- FINALES

El presente informe permite visualizar que la gran mayoris de
- las plantas y animales gue componen la biota del Pargue Isuca no sufririd en 1o
m&s minimo con las obras del Plan Maestro, bor ser de hibitos terrestres,

Una parts de la avif.mma la acuatica, gueda gin duda involu-
- crada en las obras en Chungar3. De 28ta, 21 problems bisico se reduce a la ajoc
ya 0 tagus gigante (Pulica gigantea) que habita en aguas bajas,en un medic mas
selectivo. Sin embargo, los dascensos del nivel serin tan paulatinos gos aun
cuando la tagua haya construide su nido en las plataformas flotantes de pastos,
» practicaments no se produciri perjuicio.

Se ha demostrado, por otra parte, scbrs la base de psriiles ba
timétricos, gue en la mayosr parte de la laguna roducida habrd una rons riberefia
de aguas bajas donde creceré la vegetacibn acudtica, que sirve de principal ali
mento a lag aves, b

En la laguna Cotacotani no s& produciran trastornos apreciables
r'&‘ﬁpﬂﬂn & su actual situacitn. De 13 mism manera, =] peralts del vertedero de
la bocatoma no tiene efectos notorios gus perjudiquen nl =1 garada domfstico de
camElidos ni a la fauna silvestre.

Las: tres obras descritas estan dentro del Pargue Nacional Lauca
¥ su ubicascidn =a muestra en la figura 10.1.
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1.-Laguna Chungard y valcan Sajama (al fonda).

2.~ Laguna Cotaootant.
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3. Orilla sur de lzguna Chungar3. Se observan
renovales de guefnuva entre las piedras:

4.~ Renovales de quefiua en laguna Chungara.



6.= Asoclacién de quefiua y llareta en los fal-

deos que rodean la laguna Chungarsd por el
Flanco sur,



8.~ Llareta asociada 3 opuntia.



9.- La llarata en la orilla sur de= loguna
Lhungara.

10.= Pushlo. de Parinacota en la cabecers de |3
ciénaga de Parinacota. Paja brava en el
primer plano;



12.- Arbusto del génerc Baccharis entre Chunga-
rd4 y Lotacotani.



13.- Rcbafods de 1lamas y alpacss pastando en
los bofedales de 13 ciénaga de Parinacota.

14 .~ Rabafias de |lamas y -alpacas pastando
en los bofedales de 14 ciénags de Pa
rinacota. =



"

15.~ Huairave del Norte & orillas de la laguna
Chuingars.

16.~ Taguas gigantes en un nido-isla de laguna
Chungara.,



| 17.- Una paraja de Tagua gigante &n su nide-
isla s orillas de ia laguna Chungara.

| 18B.- La gaviota andina en vuelo laguna Chunga
ra. o



19.- Gaviota andina nadando en la laguns Chun
gqara, |

20.- Convivencia de tagua gigante o ajoya y
gaviote andina.



2} .= Pato de cordillera
Cotacotanl .

en

las

playas de Jaguna
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CAPITULO XI. CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES PARA LA
APLICACION DEL PLAN MAESTRO DE REGADIO DEL VALLE DE AZAPA.

Los aspectos mis relevantes del Plan Maestro y su

puesta en marcha se exponen a continuacidn:

1. El1 objeto del Plan es construlr las obras més conve-
nientes gue provean de nuevos recursos de agua para riego

y agua potable al valle de Azapa.

Estos nuevos recursos no permiten aumentar el drea cul-

tivada, sino sélo el mejoramientc del riego actual.

2. La construcecién de cbras nuevas para mejorar el riego
es rentabls, y dicha rentabilidad resulta aumentada nota-
blemente al considerar que el agua adicional que provee el
plan puede utilizarse para generar energla eléctrica, ¥
asf lo demuestran los estudiocs realizados.

3. La promocidén y explotacidn futura de éstas obras re-
quiere de una organizacién dedicada exclusivamente a ello,
come interlocutor valido de la Direccién de Riego.

Dicha organizacién deberd estar formada por los usua-
rios de cada sector interesado, los regantes,ENDESA, Empre-—
sa Agua Potable de Arica, por CONAF y las autoridades re-

giongles.

peber4 velar por el cumplimiento del Convenio Riego-En-
desa para el aprovechamiento del recurso, el cual debe es-
tar supeditado al impacto ecolégicc producido por el uso
de recursos hasta shora inexplotados.
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La organizacidn deberd promover inclusc, los estudios
hidrolédgicos e hidrométiricos necesarios para una defini -
cién adecuada de los recursocs del Rio Lauca y las lagunas
chungard y Cotacotani.

4. La puesta en marcha del Plan Maestro est3d en manos de
la Dirsecién de Riego, guien realizari las gestiones ini-
ciales, (solicitud de reserva de aguas, formulacidn conve-
nioc Riego-Endesa, promocidn del Plan a nivel Regional, for-
macidén de la organizacidn necesaria) como asimismoc del di-
sefic definitivo, construccidn y administracién de las obras,
hasta su entrega a la organizacidn referida en el punto an-

terior,

5. Las obras, proyectos y estudios se resumen en forma
cronolégica en los siguientes dos cuadros, en los cuales
se indica segdn el nimero de hectdreas regadas, la fecha
de ejecucidn y laz inversiones necesarias.
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CURDRD 10.1

< 2,221 Hectireas de glego (Situacifén actual, afic 1981

PLAN DE ACCION

N? Secusnoia Fecha Descripeidn Inversign Plaxo de
uss ejecucidn
1 Marzo 1982 Construccidn peralte 49.424 150 dias

bocatoma Canal Lauca

— 2 Marzo 1982 Construccion de la Re 201.215 150 dias
habilitacidn Cbra "B"
Laguna Cotacotani

m 3 Marzo 1982 Estudio de Impacto Am 13.280 2,5 meges
biental

4 Marzo 1983 Estudio y Planta de 163.126 12 meses
Sombas y Canal Chunga
xd

5 Marzo 1984 Construccitn Plamta 3.425.659 8 meses

de Bombas v Tanal
Chungard

- & Marza 1997 Estuodio Planta da 63.243 & mases
Bombias Huontuma

7 Septismbre Construccidn Planta 1.328,104 6 mesas
™ 1991 de Bombas Huntums
8 Noviemhre Estudio Planta de 60,216 b6 meses
1997 Bombas Ancochalleane
g Mayo 1998 Construccion Planta 1.264 528 G meses

* Como gasto de estudio s& considera el 10% del Costo Directo
K del Proyecto.

o i ;
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CUADED 10.2

2.494 Hectireas de riego (situacifn al incorporar aAlta

Ramirez)
PLAN DE BCCION

HSecuencia Fecha Descripeitn Inversion Plazo de
iniein necesaria ejecucifn
1 Marze 1982 Construccifn Peralte 49.424 150 dias

borcatoma Canal Tauca

2 Marzo 1382 Construccidn de 1a 201.215 150 dias
Hshabilitavidn Obra
"B" Laguna Cotacotani

3 Marzo 1982 Estudio del Impacto 13.280 2,5 meses
4 Marzo 1983 EstudiosPlanta de 162.126 12 meses
2 Bomba y Canal Chunigard

5 Marzo 1984 Construceifn Plsnta de 3,425,659 8 meses
Bombas Yy Canal Chungar3

g Enero 1984 Estudio Planta da 63.243 & messs
Bombas Huntume

7 Julio 1984 Construceidn Planta 1.328.104 6 meBes
de Sombas  Huntume

8 Saptiembra  Estudio blants de 60,216 6 m=ses

1989 Bombas Fneochalloane
g Marzo 1991 ConstrucciSa Planta 1.264,528 6 meses

de Bombas Ancochalloane

* Como gasto de estudic se considers al 10% del costo directo
del Proyecto.
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ANEXO 1

BORRADOR DE LA SOLICITUD DE MODIFICACION DE RESERVA
DE AGUAS A SOLICITAR POR
LA
DIRECCION DE RIEGO
A LA

DIRECCION GENERAL TE AGUAS

PREPARADO POR

RICARDD EDWARDS G — INGENIERDS

DICIEMBRE 13981
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A

ORD DR N°*

MAT: Solicita modificacidn

decreto Reserva Lauca.

ANT : Decreto 526, 10 de Marzo,
1961,

Stgo
DIRECTOR DE RIEGD

DIRECTOR GENERAL DE AGUAS

Durante 1981 la Direccidn de Riege ha terminade la
formulacién de un Plan Maestro de Accién Inmediata
para €1 Sistema de Regadio del Valle de Azapa, di-
cho Plan considera un calendarioc de okras que se

inician en 1982 y terminan en 1990 aproximadamente.

Para la construccidn de estas obras e5 nscesario rea-
lizar unz reserva a faver del FISCO de las aguas del
ri{c Lauca, laguna Chungari, laguna Cotacotani y la
ciénaga de Parinacota,

Dicha reserva ya fue concedida en el decreto N°®362
del 10 de Marzo de 1961, cuya copia se adjunta y el
candal reservado entonces es suficiente para cubrir
las necesidades del Plan, sin embargo, #s necesario
modificar dicha reserva a fin de que sea posiblc cap~
tar parte de dicho caudal en el curso del rioc Lauca,
mé&s all3d de ls Ciénaga de Parinacota.
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3. En razén de lo anteriormente expuestc, la Direccidn
de Riego solicita a Ud. la tramitacién de la modifi-
cacién de los términos de la mencionada reserve (de-
creto 562), en el sentido de permitir gque la captacidn
de las aguas pueda realizarse tanto en el lugar men-
cicnado en el decreto 562 como & lo largo del rio Lau-
ca en las zonas de Huntume y Ancochalloans,

Saluda s Ud.



pLARIO CTICIAL K* 2k, 016, -
COPIA RCM, - 118 -

RESERVA A FAVOR DEL FISCO LAS
AGUAS DEL RIO LAUCA

P ———— ]

SANTIAGD, 10 de marzo de 1961,

o
ne 562/ Victos estos antecedentes ¥y lo informade por oficio

N° 100, de 3 de marzo en curso, de la Direccidn de Riego,
DELRETO &

1°,- Resérvanse & fovoer del Fisco, &in perjuicio de
los derechos de terceros legalmente establecidos, 1las aguas del
Rio Lauca y las que a &1 se vacien de las Lagunas de Chungard, Co-
tacotani y Ciénagas'de Parinacota, hasta un caudal de 3.500 1i-
tros por segundo. Dichas aguas ssrfn captadas en lao orillis izguier
- da del ric Lauca en el lugar denominade Ciénagas de Parinacota, ¥
destinadas al regadio del Valle de Azapa.

2°,~- Esta reoserva se hace con el caricter de provi-

sional, mientras dure la construccidén de las obras.

39,~ Publfquese por tres veces en un diario de la eiu-
dad de Ariea y por una vez en el Diario Oficial,

Témese razén, comuniguese y publiguesc.

JORGE ALESSANDRI RODRIGUEZ
Ernesto Pinto Lagarrique.
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ANEXO 2

3 BORRADOR DE LOS PUNTOS MINIMOS
A CONSIDERAR EN UN

CONVENIO DIRECCION DE RIEGO-ENDESA

o PARA EL USO DE LOS

NUEVOS RECURSOS
PROVISTOS POR

EL

PLLAN MAESTRO DE ACCION INMEDIATA PARA
EL SISTEMA DE REGADIO DEL VALLE

DE AZAPA

PREPARADG POR

RICARDO EDWARDS G - INGENIEROS

DICIEMBRE 1981
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I. INTEODUCCION.

purante 1981 la Direccién de Riego ha terminado la ela-
boaracidn de un Plan Maestro para el regadic del valle de
azapa. Dicho plan censidera la construccidn de varias cbras
para la captacién de nuevos recursos de agua.

pentro del aprovechsmiento de estos recursos esta la
posibilidad cierta de generar energia elédctrica al hacerlos

pasar por la central Chapiquifia.

Naturalmente ls Direccién de Riege y los regantes en ge-
neral, guienes construirédn las obras, comprenden 1a oportu-
nidad de ofrecer dichos recurscs a ENDESA pactando al mismo
tiempo las condiciones y limites a la explotacién de estas
aguas y la retribucién que ENDESA debe cancelar por el uso
de ellas en generar energia.

El presente documento se entrega como un borrader del
Convenio que necesariamente deberan suscribir la Direccidn
de Riego y la Empresa Nacional de Electricidad 5,3., a fin
de sefialar algunos puntos considerados indispensables.

los aspectos o condiciones que se sugieren sé han desa-
rroilado en forma de articules y se entregan en la segunda
parte del presente borrador.

algunos puntos de muy diffcil definicidn se entregan
en la tercera parte del borrador, en calidad de comentarios

generales.
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Articulo 1 : Alcances.

El presente convenio s2 suscribe entre la Direccién de Rie-
go del Ministerio de Obras Piblicas (en adelante la DIRECCION)
Y la Empresa Racional de Electricidad (en adelante ENIESA) con
el objeto de regular el uso por parte de ENDESA de los nuevos
recursos de agua que se obtendrin mediante la aplicacidn del
Plan Maestro de Accidn Inmedista para el Sistema de Regadfo del
Valle de Azapa, Asimismo, el presente Convenio define el monto
y modo de 13 retribucidn que ENDESA pagard a gquien la DIRECCION
designe, por el usc de estas aguas para generacién,

Artficulo 2 : Recurscs afectados por el presents Convenia,

Se regirdn por las disposiciones del presente Convenio todos
los recursos provenientes de la explotacién de las siguientes
obras:

- Planta de bombas situada en laguna Chungari.
= Planta de bombas situada en el curso del rfio Lauca, en su ri-
bera deracha, en el lugar denominado Huntume o Juan de la Cruz,
- Planta de bombas situada en el curso del rfo Lauca, en su ribe-
ra derecha, aguas abajo de la confluencia del estero Ancocha-

l1loane con el ric Lauca.

La Primera de estas obras se construiri en 1982 y las otras
dos, en conformidad al Plan.

Sin embargo, estas fHltimas, de acuerde a los estudios hidrold-
gicos que se harén y en las necesidades reales que se determinen,
pedrin modificarse en su ubicacidn, capacidad y fechas de eje-
cucidn; se incluyen en el presente Convenio a titulo de ilustra-
tivo y por gue forman parte del Plan Maestro.

articuleo 3: Vigencia del Convenio.

El presente Convenio tendrd validez mientras dure 1la
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explotacién por parte de ENDESA de la Central Chapiquifia
y ésta use los recurscs provenientes de lags fuentes men-

cionadas en el Articulo 2.

En el case quse la DIRECCION deje la administracidn de
ias obras del Plan, el presente convenio deberd ser rati-
ficado en los mismcs té&rminos entre la organizacidén que se
encargue de la administracién y ENDESA, entendiéncose gque
dicha organizacién veemplazard para los efectos y obliga-
cicnes del presente Convenio a la DIRECCION.

artfculo 4: Limites a la Explotacién.

ambas partes, la DIRECCION y ENDESA, convienen en que
nc scbrepasarén los siguientes limites del voelumen de agua

proveniente de las fuentes mencionadas en el Articulo 2,

‘a. Aguas desde laguna Chungaré.:

1. 1limite m&ximo al volumen bombeado y/o extraido
en un afio : 24 x 10% m°

2. 1imite maximo al volumen bombeado y/o extraldo

en catorce afos sucesivos: 103 = 105 m

b. Aguas desde el lugar denominado Huntume o Juan de la Cruz.

1. 1imite m&ximc al volumen bembeado y/o extrafdo

en un afic : 6,74 x 106 m

2. 1fmite maximo al volumen bombeado y/o extraide

&
en catorcse anos sucesivos: 36,06 = 10 m
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c. Aguas desde la confluencia del estero Ancochalloane
y el rio Lauca,

1. 1limite m&ximo al volumen bombeado y/o extrafdo

en un afio : 3,78 x 105 m3

2. limite miximo al volumen bombeado y/c extrafdo
en catorce afios sucesivos: 26,5 %= 196 m

Los limites fijados en b)y c) estdn basados en los estu-
dios hechos y podrin meodificarse si los futureos estudiocs
definieran caudales de bombeo diferentes a los propuestos.

Articule 5 : Medida y Pago.

La medida de los caudales entregados por cada instala-
cidn mencionada en el Artficulo 2 se hari en las plantas de
bombas en laguna Chungar$, Huntume y Ancochalloane, median-
te aforador y aparatos automiticos de centrel, que inscri-
ban el caudal y la energfa consumida en el bombeo ademis
de la fecha en forma continua, situados en las descargas a
los canales y en las plantas de bombas.

El pago se efectuard tomando como base las mediciones
realizadas en los aparatos ya descritos, los que serén
controlados por personal de la Direccién de Riego o de la
organizacién que la reemplace para los efectos de lz admi-
nistracién de las cbras,

Dichos pago se hard de acuerdo a las tarifas estableci-
das en el Articulo 6 del presente Convenio, tarifas que
podrin ser diferenciadas seqin el origen de Iz= agua=s.
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artfculo 6; Tarifas y modo de pago.

ENDESA se compromete a cancelar a la DIRECCION o 3 la
erganizacién que la DIRECCION designe mensuszlments, el mon-
to total que resulte de multiplicar los volumenes controla-
dos en cada fuente por su tarifa correspondiente, las que

se dafinen a continuacidn:

1. Para laguna Chungar§ : S 4.34 por metro cidbico,
equivalentes a U.F. : 0,003525

-

2. Para planta Huntume : 8 4,17 por metro cdbico,
eguivalentes a U.F. 3 0,003380
3. Para planta Ancochalloane: § 35,55 por metro eidbico,

egquivalentes a U.F. @ 0 ,004507

Las tarifas 2.y 3.se dan con caricter ilustrativo.

artfculo 7 : Compromiso arbitral.

BEn czso de dudas o discrepancias en la interpretacidn
de las clfusulas del p;esenta‘cnnveniu, resolverd adminis-
trativamente el Ministro de Obras Piblicas, sin perjuicic
de las atribuciones que correspondan a la Contralorla Gene-
ral de la Reptblica.
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III. COMENTARIOS GENERALES.

1

No es conveniente incorporar al Convenic las okras

dal Peralte de la bocatema del €anal Lauca ni la re-
habilitacién de 1la Obra B de laguns Ootacotani, debi-
do a la gran dificultad en reconocer cual serfa el vo-
lumen da "nuevo recurso" gue entregue cada obra.

51 se incorporasen estas obras al convenio, lo mis
acertado serfa cobrar por todo el recursc entreaado
por la toma del Canal Lauca y laguna Cotacotani, reco-
nociendo o considerando el hecho que ENDESA ya ocupa
8808 reCursos.

El mode de medida propuesto debe ser implementado en

forma de tener sdlo control mensual y ser automitico,
con mantencidén minima y un sistems de control secun-

dario en casgo de fallas, lo cual recomienda utilizar

la ensrgfa eléctrica consumida como paridmetro de con-
trol.

Es necesarioc definir el rdgimen tributario al que es-
tarfa afecto el ingreso por el usc del agua por parte
de ENDESA para generacién y buscar una estructura que
resulte favorable a ENDESA en términos de costos fina-

les.
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v, ESTIMAEIGR’HEL PRECIO. DE VENTA DEL AGUA PROVENIENTE
DE LAS anﬂTAS'nE'BGFEEn CHUNGARZ, HUNTUME Y ANCOCHA-
LI.OANE:,

A. Planta de Bombeo Chungara.

.1 GCeneralidades,

volumen 68 agua slevada promedio en el pericdo de
14 afics = 7.494.285 (Volumen total elevada 104.920.000 }

Inversién total de la planta de bombec y cbras de con-
duccidn del agua = USS 2.425.653,

Para realizar 13 inversidén se supons un préstame de
una entidad financiera por un plazo de 14 3fios a una tasa
de interds de 12% anual.

A.2 Costos de Operacién y mantencidén,
Estos costos se dividen en tres itsms.

1. Costo de energfa de elevacién US$ 152.478 anuales (es-
te costo se caleoula como costo Uss 0'02325 ®x M don-
de V es 21 volumen slevade en millones de m ]

X costo de amortizacidén del equipe de bom-

2, bas y de reparaciones mayores US§ 65,800 anuales (=s=
tos costos se suponen del orden del 2% anual de la in=-
versidn).

3, = Costo de reparacionss menores Yy costos sdministrativos
USS €8.400 anusles.
(estos costos incluyen costo de tZcnicos de mantent idn,
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Ingenieros a cargo de la Produccién y reparaciones

mencres).

A.3 Amortizacién de la deuda.

Se considera que la deuda contempla 2 afios de gra-
cia, esto significa gue comienza a ser pagada desde el

segundo afic de otorgadeo el pré&stamo.

Para este afio la deuda asciende a:

3.425.659 x (1,12)% = 4.297.146 (Uss),
La amortizacidén de la deuda se calculzs como:

A=V (13 3= 5§ )

= donde
(L 4+ 3 =1 i= tasa de interés (12%
anual.

n = perfodo de page (14 afios)
V.T = US$ 4.297.146
A = Cucota anual durante el
perficdo de 14 afics.
A= 4,297,146 * Q0,150871 = 648.314 (Uss)

E.4 Costo anual total

amortizacidén de la deuda USS 648,314
Costo energfa de elavacién USS 159.478
Costo reparaciones mayeres USS 65.800
Costo reparaciones menores USS 68,400
Costo total anual uUss 941.992
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A.5 Costo total por m3 elevado en Chungsri.

El costo por metro edbico se calcula como
941,992 / 7.494.285 = 0,125 , USS/n°

Luego el precioc del m3 de agua adicicnal aportado
poer la estacidén de bombeo Chungard tiene un precio d=
4,88 §/m°
B. Planta de- Bombeo Huntume
- ?@luman promedic elevado en el parfode de 14 zios

35.495,000/14 = 2.749.643 M aruales
- Inversidn Inicial UsSs 1.328.104
- mﬂrtiz'aeiﬁn anusl de la deuda USS 200.372
- Costcs de elevacidn US$ 63.448

-  Costos por reparacidn total USS 58.962
Costoe tetal = BSS 322.782

. A , o
Luego el Costo por m elevadc es de 0,12 US§/m” = 4,68/m

€. Planta de Bombeo Ancochalleanse.

- Volumen promedic elevado en el perfodo de 14 afios
26.490,000/14 = 1.892.143 m" anuales.

- Inversién Inicisl UuSS 1.264.528

= mpr-tizaniﬁn anoal de la deuda USS 190.780

- (Costo da elevacidn USS 60,140



= 130 =

INGENIERES

RICARDDO EDWARDS G.
INGENIEROS LTDA.
AV, PROVIDENCIA N* 2330 - GF, 1
FoOMNDO T43752
SANTIAGO

- QCostoc por reparaciones total US$ 44.49%90

costo total USS 295.410

Luego &l costoc por m3 elevado es de 0,16 I.Tsﬁ,l»"rn:r = 6,24 $fm3

D. Ponderacidn de tarifas.

Al evaluar el monto total (en dinerc) de los beneficios
gue reportan los nueveos recursos, considerando que ENDESA
pague las tarifas deducidas en lo anterior, resulta gue de
dicho montc total de los beneficios el porcentaje pertene-
ciente a riego asciende a un 11% en promedio aproximadamen-

te.

En razdn de esto se ceonsidera necesarioc prorratear los
costos de operacidn de acuerde al porcentaje de los benefi-

cios, lo cual lleva a ponderar las tarifas anterioress por
G;Bgs

Las tarifas asl afectadas son;

1. Planta Cchungars : s 4,34}m3
eguivalentes a U.F. : 0,003525fm3

2. Planta Huntume : $ 4,1?/m3
equivalentes a U.F.: D.DﬂJJBﬂfm3

3. PBlanta Ancochalloane : § 5,55/m3
equivalentes a U.F. : G,Dﬂéﬁﬂ?fma



r"F-" . "|"T ‘”'1 - 1 1. e = e
‘ i - - A

A BHRAYE Y STNASIN
AN REREIMEe R

] 1w W ki A Iwpemst o
L g o
=i d
- I1 H
'ﬁl.h?b nika Aadwi p-hl.r;l-'i“_ml Yy ofsmil -
' OIF.0¥S  $3U  Tegod wide

Lo seye = Tt an0 % 40 Tavels A n0n Elin b doan | .
| . "

' W Luas b phlowsenncs o
webod Sl sl o lr,v#urtlh el Iabis ginen de uilges 14
AZMEY ion miuinlam WU AV eun and e Eoge Y e
nh mp actiimms  wmr nidne of nu webilmdih waSiuwad aal wuygen
eanedzel SLASILEaN | L ROLRlTnted ol Wb Ladwd edpus asin
sofpmiilaas po s CANm ) im B1L pi op whrisling eld 6 v am e

oA
I

aol wenayiey -Lm ﬂllunn» an paap sbh akast oh

“LAMNE ANl 4D S[ATITE=ISE I chaebas 4B obEoaIage 4D 4 0JAGs

A Wnrilanten aalbiat wal asrebnig a4 aveld dans =) sai

L= 1 ; I ] ‘.ﬂq "

e wateanety bug asdiiar sl

B . tware g 3 RINEOED wamaln
FEsetno. 0 ¢ 9.0 & swtaalaviins

tﬂ\.““! BOE | oM &ranin

ONDIERO0, 0 §.7,U W ANITLAVIVps

EoneE 2 bt snvalisivoneh paduie K
ORNOH, 0 1« LY. o Eadnaday upe




