CAPITULO I

GENERALIDADES

, En este esgudio se recopilarén y anslizarén los antece=
dentes meteorologicos e hidrologicos existentes, con el fin de detgrminar
los recursos hidricos superficieles del r{o Lauce y Laguna Chungaré.

Esta zone se encuentre ubicada en la zona cordillerana
del extremo Norte de Chile. La regidn en estudio ebarcera esencialfiente la
cuence chilena del rio Lauca (2402 Kr?) y le cuencae cerreda de la lLaguna
Chungaré (463 Kmf). (Lémine N° 1-I). Se encuentre situede entre los para-
lelos 18°10' y 18°45' Lat. S. y los meridianos 69°00' y 69°30' de Long. W.
Al N. limite con le cuence del rio Ceguena y Quebrada de Putre, &fluente
del rio Llute, al W. con lag cebeceras de las Quebrades de Azepa y Vitor,
el S. con la cuence del Selar ce Surire y &l E. con la frontere bolivians,
que corresponde a la cuence del rfo Sejeme afluente de la vertiente Norte
del rio Lauce.

Orogréficamente pertenece & la regidn del Altipleno, por
lo cuel tode le zona se encuentra practicemente sobre los 4 000 m. s.n.m.
Limite &l Norte con las estribaclones de los Nevedos de Putre que ge unen
& los Nevedos de Peyechete por un corddn que sepere la cuence del rio Lauca
de la del rio Caquene. En su limite oceidental exlste un corddn de relati-
ve poce imporiancie que constituye la cordillera Central, cuyo cerro mas al
to es el de Belén con 5 260 m. g.:n.m., que le separa de les cabeceraes de la
Quebrada de Azepe (R{o Seco, Q. Chusmize y Rio Tignemer) y Quebrede Vitor.
Al Sur, separaréndola de la cuenca del Salar Surire existen une serie de ce
rros de poca alture respecto la cuence del Leuce, siendo el més importente
el cerro de Arintica de 5 590 m. s.n.m. Al E s2 encuentra bordeada por un
cordén oriental que la separs de Bolivia, entre loe que destacen de Norte
& Sur los Nevedos de Peyachate (Cerro Perinecote 6 330 m. s.n.m.) y los Ne~
vedos de Quinsachata (Volcan Guelletiri 6 050 m. g.n.m.).

Desde el punto de viste hidrogréfico se deben distinguir
dos sistemes separados, aun c;ando exlgte la poslbilided de que se encuenw
tren intercomunlcados subterraneamente.

Une es la cuenca cerrede de le Laguna Chungaré, cuye su
perficle es de 263 Km@. La superflcle de la lagune & le cote normal de
4 517,5 m. s.n.m. es de 21 KrP eproximedemente. El afluente més importan-
te es el rio Chungaré que naclendo en los Nevedos de Qulnsachata escurre de
3. a N. hagte desembocear en la Legune Chungaré; le superficle de su cuencea
es de 104 Kn?, Exlste la posibilided de que la laguna sufra un drenaje sub
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terréneo hacia la cuenca del rfo Lauca. El drensje por filtracidn mes posi
ble es hacia la laguna de Cotacotani y Cienages de Parinacota. El ingenie-
ro Nicanor Rojas (D. de R.) sugiere la posibilided de que drene hacia el
rio Guallatiri, teoria gue parece mas imposible.

El otro sistema hldrogréflco es el del rfo Lauca. ILa
cuence total hasta la frontere tiene una superficie de 2 LO2 Xnf. Tiene st
necimiento en la Laguna Cotacotanl que alimenta las 01enagas de Perinacota,
situades agues abaao, e través del rio Desaguadero que, aunque tiene este
nombre, hldrologlcamente pertenece al sistema Lauca; es por este motivo que
debe con31derarse como nacimiento del rio Lauca la Laguna Cotacotani. Los
afluentes més importantes de esta Laguna son los rios Benedlcto Morales y
El Encuentro que necen en el Volcan Parinacota Las c1enagas de Parinsacote
son elimentadas bésicamente por el rio Desaguadero, desagie natural de la
laguna Cotacotani, y del estero Challoane que nace en las estribaciones o=
rientales de los Nevados de Putre. Ademés el sisteme Laguna Cotacotani =
Ciénagas de Perinacote =3 alimentado por una serie de vertientes y Ojos de
ague que pueden ser filtraciones de la Laguna Chungaré, lo cuael es muy difi
cll de determiner.

A partir del desagie de les Ciéneges de Parinecota el
r{o Lauca cambie su direccidn E-W el encontrarse con le Cordillera Central,
que separe esta cuenca de las del Pacifico, tomando direccidn N=8 para pos-
teriormente describlr un arco haste ingresar en Bollvia con direccidn W-E.

La cuenca hidrogréfica del rio Lauce, se ceracteriza

por las diferentes ceracter{sticas que presentan su vertiente izguierda u
oriental y su vertients dereche u cccidental. Esto se debe por una parte

a que les precipitacionus disminuyen conforme nos dirigimos hacie el 0, o
gea al océeno Pacifico, por razones climetoldglicas que se anelizerén poste-
riormente. Por otra parte, le Cordillere Central que es la divisorie oceci-~
dentel de lag aguas es de bhaja altitud respecto al plano de escurrimiento
del rfo Lauca, no existlendo en ella glaclares nl mantos de nleve que per=-
duren largo tiempo. Por el contrario, en la vertiente ilzquierds, edemas de
ser mas altas las precipitaciones, los cordones cordilleranos en los cuales
nacen los efluentes de este margen (Nevedos Payachata y Nevados Quimsecha=
te) son de gran altitud, el manto de nieve dure més tiempo y existen glaecla
res que alimenten estos rios. Por otre parte el terreno en general es vol~
cénico y por lo tanto debe ser muy permeable y con gran poder de regulacion,
por lo cual estos r{cs se elimentan de vertientes y ojos de egue de bastan-
te importencie, como serfe el caso del rio Guelletiri, lo que ha hecho pen-
gar que es alimentado por le lagune Chungara°

Por estos motivos los afluentes de la vertiente derecha
ge presentan menos caudalosos y con caudales de estlaje muy pequefios o nu-
los, en contreposicidn con los de la vertiente izquierde que tlenen caudales
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altos y escurrimignto durante todo el afio, incluso en estiaje. 2Por otra
parte la vegetacion de la vertiente izquierda es mas verde y tupida que la
existente en la margen derecha.

Los afluentes mas 1mportantes de su vertiente occiden=

tal son, en el sentldo del escurrimiento, los rios Vizcachgni y Quiburcanca.

Este Gltimo rio es tipico de la vertiente occidental; nace «n las lagunas
de Paquisa, tiene una cuenca superficial de 437 Krf y sin embargo, solo con
duce agua durante el perlodo de lluvias quedando seco durante el estiaje.
Los afluentes mas importantes de su vertiente oriental, aguas abajo del de=
saglie de las Ciénages de Parinacotea, son los rios Chusjavida y Guallatiri
que se unen en la desembocadura, este Ultimo es el més interesante por los

grendes caudales que aporta al Lauca durante todo el afio, siendo la superfi

cie de su cuenca de 349 K o sea menor que la del rio Quiburcanca. Los
otros aportes importentes son les Quebrades de Ungelliri y de Japu que, co=
mo en el caso del r{o Guallatiri, llevan ague todo el afio.
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CAPITUILO II
CLIMATOLOGIA

1.-CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS.

Para estudiar 1a hidrologia de esta regibén,es conveniente
analizar aunque sea brevemente,el regimen climatolégico a que se encuen_
tra sometida, ya que de &1 depende el regimen pluviométrico que, en defi_
nitiva, es la causa del escurrimiento,

En esta zona las precipitaciones se producen en veraho, con_
centrdndose en los meses de Diciembre, Enero,Febrerc ¥y Marzo, o sea, co_
rresponden al regimen pluviométrico del llamado"invierno boliviano", Esto
se debe a que en verano se produce el retiro ¥y debilitamiento del antici_
clén del Atldntico, trasladdndose la masa ecuatorial continental, no solo
sobre la cuenca del Amazonas, sino en todo el interior caliente del conti_
nente, al Norte del Trépico, hasta el pié de la Cordillera de los Andes,
alcanzando lda cuenca del rfo Lauca hasta las cabeceras del rfo Loa(Lat 22°
S), algunos afios hasta la zona de Potrerillos(Lat 26°303) Y en raras oca_
ciones las cabeceras del rfo Huasco(Lat29°S), Esta masa ecuatorial conti_
nental es una masa de aire caliente, himeda y termodinamicamente inestable,
produciéndose aguaceros y chubascos, acompafiados de tormentas eléctricas,
que en algunas ocasiones son de gran intensidad y que siempre se producen
al comenzar la tarde s caracterfstica de las precipitaciones de tipo convec_
tiVOc

Esta masa de aire se estaciona al este de la cordillera de
los Andes, o sea en la vertiente Atléntica mientras que en la vertiente
del Pacifico, se encuentra estacionada una masa de aire influenciada por
el anticiclén del Pacffico ¥ sometida al regimen de los alisios lo que ha_

La zona de contacto de las dog masas de aire se encuentra so_,
bre la cuenca del Lauca, por lo cual las precipitaciones disminuyen confor_
me nos dirigimos hacia el O,La influencia de la masa ecuatorial continental
alcanza generalmente hastae la Cordillera Central, pero en algunas oce lones
8e desplaze mis hacia el O, produciéndose en la vertiente occidental de es_
ta cordillera chubascos Y aguacercs muy violentos que generan grandes cre_
cidas de efectos desastrozes a lo largo del curso de los rfos de la vertien_
te del Pacffico. Este fenémeno se produce también, logicamente, al despla_
zarnos de N, aS, o sea desde las cabeceras del rfo Lluta y San José hasta
las cabeceras de los rlos ¥ quebradas afectadas por estas lluvias,

Por estas razones, se pueden distinguir tres zonag blen de_
terminadas que serfan las siguientess
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- una que corresponde al altiplano, al oriente de la cordillera Central,
donde las precipitaciones son homogeness,; y se producen anualmente, co_
mo se observa al comparar las precipitaciones de Caquema, Cotacotani,
Parinococta, Chungar4 y Chucuyo, produciéndose una leve disminucién con_
forme nos dirigimos hacia el O,

- una zona costera que abarca una franja de unos 7oKm, de ancho, aproxima._
damente, hasta los 69°40°log. O. que se encuentra afectada siempre por
el anticiclén del Pacifice y donde practicamente no llueve nunca (EL mo_
dulo de precipitacién anual de Arica es de 1,1 mm,)

- una zona intermedia, comprendida entre las dos anteriores que corresponde
a la vertiente occidental de la cordillera Central, donde las precipita_
ciones no son homogeneas respecto a las del Altiplano y que corresponde
a las cabeceras de los riocs que desaguen al Pacifico, como por ejemple

Quebrada de Azapa, Quebrada de Acha, Quebrada Victor, Quebrada Camarones,
etc. La no homogenizacién de las precipitaciones puede observarse al
compararse las precipitaciones registradas en las diferentes estaciones
pluviométricas de la zona (Central, Puquio,Murmuntane, Belén, Putre.etc)
Esta regidn corresponds a la zona de transicién entre la masa ecuatorigl
y el anticiclén del Paclifico, sobre la cual se mueve con movimiento
E~ O -E la superficie de contacto de las dos masas de aire.

En el punto siguiente; en el que se estudiard la pluviome_
trfa; se demostrarf claramente la existencia de estas zonas,

A continuacibén se efectuarf un anflisis del clima de esta
Zona,.

En la lémine N°1-11 se ha dibmjado los promedios mensuales
de los factores climiticos de Parinacota y Murmuntane que son representa_
tivas de sus respectivas zonas y las dnicas que han contado con estaciones

meteorolégicas completas(la obtencién y andlisis de dichos factores se rea_

liza en los puntos N°2 en adelante),

Se observa que el clima en Murmuntane y Parinfcota es pare
cido durante el peribdo de precipitaciones (Noviembre - Marzo) adn cuan__

do por su ubicacién en la vertiente del océano Pacifico es mds atenuado
el de Murmuntane o sea menores precipitaciones, mayor temperatura, insola_
cién y radiacién solar y por lo tanto menor humedad relativa, Durante el
invierno se observa que logicamente la influencia del anticiclén del Paci_
fico es mayor en Murmuntane lo se refleja en una temperatura alta y una
humedad relativa muy baja. Este fenémeno, unido al efecto orogrifico, se
refleja en los gradientes térmicos de esta zona.

Tenemos los siguientes valoress
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Murm, Parin,
Altura sobre nivel mar (msnm) 3280 4392 1112
Temp. media anval (°c) 9,4 1,4 8,0
Temp. media (Nov.-Mzo) (°C) 10,02 3,44 6,58
Temp, media (Jun.-Ag.) (°C) 8,23 - 1,87 10,10
Gradiente térmico anual (°C/100m) - - 0,72
" w  (Nov.-Mzo.){°C/100m) - - 0,59
" n (Jun.-AG,) (°Cc/100m) - - 0,91

Otra comprobacién que podrfa efectuarse es el de la varfq_
cién de la presién atmosférica, pero desgraciadamente no se ha controlado
este factor climftico ‘en ningin lugar de esta zona.

Par clasificar el tipo de clima en esta zona se ha utiliza
do la clasificacién dada por K8eppen.

Las caracterfsticas climiticas de Parinacota y Murmuntane
sons

Parin, Murm,

Temp, media anual (c) 1,4 9,4
Temp, media mes mis frio (°C) - 2,5 1,8

" " W " saliente (°C) 3,8 10,4
Fluctuacién media diaria (°G) 18,0 12,0
Temp, media midxima anual (°C) 1,6 16,1
Temp, media mfnima anual (°C) - 654 3,8
Temp, baja de O °C todo el afio sl no
Precipitacién media armal (mm) 336 135
Precipitacién concentrada en A4 meses si si

De acuerdo a estos valores se tendrfa un clima seco (B),
de estepa (S) con influencia del clima de montafia(H) (Parinacota tendrlfa
algunas caracteristicas de clima de tundra ya que la temperatura media
del mes mds caliente bordea los 10°C) , El clima de Parinacota ademds es
frio(K’) y el de Murmuntane fresco (K).

La clasificacién del clima se cobserva que es difieil ya
que se encuentra en una zona de latitud tropical, o sujeta a infiuencias
de la masa de aire ecuatorial, enfriada por condiciones de altura, y por
el anticiclén del Pacifico,

Segin los antecedentes existentes tendrfamos los siguien_
tes tipos de .climas
Parinacota B S HK’
Murmuntane B S HK,

/1
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bastante alta, Comc se indicd en el punto anterior, la precipitacién regis_
trada el afio 38/39 es excesivamente alta,

Con estos antecedentes es dificil poder trazar una recta
de regresién que sea representativa de la correlacidén, La ecuacidén de la
recta de regresién trazada es:@

EMB,CAR.= 0,30 PAR (22)

La estadfstica de Esquifia solo tiene dos afios comunes con
la de Parinacota, por lo cual se correlacionard con la del Embalse Carita_
ya , ya Que tienen unos 4 afios de registro pluvioméirico comunes. En la
figura "c" de la l4mina n® 16-II se ha dibujado la correlacién grédfica,
en la cual el afio 32/33 se desprecia por tener mucha dispersién. La ecua_
cién de las rectas de regresién es ¢

ESQ. = 0,46 EMB,CAR, (23)
luege, considerando la ecuacién (22) se tendri que
ESQ.= 0,138 PAR, (24)

En este caso se descarta el trazado de una recta que no
pase por el origen porque se llegarfa a valores incompatibles con la ubi__
cacidén geogrifica relativa de ambas estaciones,

2.2,3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS,

Los resultados obtenidos confirman lo aseverado en el
capftulo de Climatologfa(punto 1), o sea que en esta regién se tiene una
zona de precipitaciones homogeneas que corresponde al Altiplano, y otra
que deja de ser homogenea al O, de la Cordillera Central, o ssa en las
cabeceras de los rfos y Quebradas que desembocan en el Océanc Pacifico,
siendo cada vez mencs homogeneas las precipitaciones conforme nos aleja_
mos del Altiplano y nos acercamos al Océano Pacifice,

De los dos periédos en que se han dividido las estadis_
ticas, el dltimo observado, 61/62-70/71, es el que parece estar mejor
controlado por ser m4s numerosas las estaciones pluviométiricas existen_
tes y porque de acuerdo al andlisis efectuado las observaciones son de
mejor calidad. Por lo tanto las relaciones obtenidas a partir de los re
gistros de este periédo priman sobre las que se puedan obtener en el
periédo anterior a 1960,

77
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En general de observa qus, de acuerdo a las estadisticas
obtenidas, las precipitaciones en las cabeceras de los rfos del Pacifico,
eran mds numerosas y de mayor magnitud antes de 1960 que en este dltimo
decenio. Desgraciadamente los antecedentes son tan pocns y de una calidad
que no permiten asegurar que se haya producido este fenbmenon.Su an&lisis
no se efectda porque desde el punto de vista préctico que nos interesa en
este estudio; no tiene una importancia fundamental en los resultados ¥y
conclusiones finales que obtengamos.,

De acuerdo a las estadlsticas existentes; la m4s larga es
la de Parinacota, luego para el trazadec de las isoyetas de valores prome_
dios anuales, nos basamos en el promedic anual de Parinacotajanalogaments
se utilizard esta estadfstica para la determinacién del régimen pluviomé_
trico de la zona del Lauca Alto.

2.3, REGIMEN PLUVIOMETRICO.

Comc se indics en el punto anterior el régimen pluvionérri-
co de la cuenca del Lauca Alto puede ser representado por el de Parinaco_
ta;, va que la precipitacién en toda esta zona es homogenea, posee la esta
distica m3s larga y es la mejor que puede definirlo,

Para obtener los valores de los restantes lugares es sufi_
ciente aplicar la relacién existente entre la precipitacién de esos pun_
tos y la de Parinacota. Como es 1légico, no puede aplicarse a aquellas zo_
nas que no son perfectamente homogeneas con Parinacota, o ses en la zona
de transicién del régimen del Altiplano al del Pacifico.

A continuacibn se indican aqusllos valores que definen
el regimen pluviométrico de Parinacota.

79
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ENDESA LAMINA N217-11

PARINACOTA
DURACION GENERAL DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES
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ENDESA LAMINA N218-11

PARINACOTA
VARIACION ESTACIONAL DE LAS PRECIPITACIONES
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2.4 MADA DE ISOYETAS DE LOS PROMEDIOS ANUALES,

2,4.1, ISOYETAS DE LOS PROMEDIOS ANUALES,

Pyra calcular el promedio anual de las precipitaciones
de los diversos lugares controlados, nos basaremus en las relaciones ob_
teridas anteriomente, tomdndose comoc promedio anual base el de Parinacoia,
por ser su estadfsticala que aparentemente ha sido mejor observada y po_
seer 38 afios de estadfstica, el periédo 1933/24 a 1971/72, faltando und_
camente el afo 1959/60, EL promedio anusl de las precipitaciones de Pari__
naccta es.

E— .
PAR. = 336,8 m.m,
Tomando comc base este valor se calculardn los promedios

anuales de las restantes estaciones, para lo cual se tisne que efectuar
previamente la conversién al promedio anusl del Patrén (Pt.) a través de

la ecuacién {4) ya que las relaciones se han establecido con &1, De acaer

do a esta ezuacién tenemos que:

Pt. = 328 m.m,
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A partir de las ecuaciones de regresién obtenidas
anteriormente y del promedio estadfstico del periddo 33/34-71/72, se ha
calculado el cuadro n®2-II. En base a estos valores se ha trazado el mapa
de isoyetas anuales de la 14mina n®19-IZ,

En dicho mapa se observa claramente que la precipita_
cién disminuye conforme nos dirigimos hacia el oests y gue la vertiente de__
recha del rfo Lauca, al ser menos lluviosa tiene una produccién especifics
bastante menor que la vertiente izquierda.

Este fenémeno se aprecia claramente al analizar las
escorrentias de las cuencas parciales en que se puede dividir la cuenca
total del rfo Lauca a partir de Bocatona., A continuacién se incluye un cua_
dro basadoc en los resultados obtenidos en el capftulo III,

CUENCA E(m m)
BOCATOMA 87,7
ESTANCIA EL LAGO-BOCATOMA 6655
HUNTUME-BOCATOMA 89,3
BAJO ANCOCHALLOANE~BOCATOMA 78,5
BAJO VISCACHANE-BOCATOMA 61,8
JAPU-BOCATOMA 38,8
BAJO ANCHALLOANE-HUNTUME 38,5
BAJO VIZCACHANE-BAJO ANCOCHALLOANE 28,7
JAPU-BAJO VIZCACHANE 37,5
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CUADRO N°¢ 2-II1

PROMEDIOS ANUALES CORRESPONDIENTE AL PERIODO 1933/34e 1971/72

DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS CONTROLADAS,

ESTACION Pa
Patrén 328
Visviri 209
Villa Industi.. 203
Alcerrecs 13L
Caquena 315
Puquios 61.
Putre 139
Parinacoba 337
Des. L.Cotani 283
Chungaréd 324
Chucuyo 322
Cam, Carga G. Chapigquifis?39
Murmunthane 135
Est. Central 3
Belén 108
Gusllatiri 5,D,
Codpa 5
Ezquifia i
Embalse Caritays 101
Pumire 239

ecuavién empleada
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ENDESA
MAPA DE ISOYETAS

LAMINA N2 19.11I

PRECIPITACION MEDIA ANUAL (mm},
PERIODO 1932/33-1971/72.
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2.4.2, ISOYETAS DEL ANO 1962/63.

Camo se ha indicado anteriormente en numerosas ccas.ones,
el afic 1962/63 fue un afio de precipitacicnes anormalez, respecto un afio
promedio.

Para demostrar esta teorfa, en la 1l4mina n°®20-II se ha
trazado un plano de isoyetas de dicho afic.Comparando este trazado con el
de las isoyetas medias anuales{Lamina n®19-II) puede observarse claramente

que no solo difieren en magnitud sino que se producen centros de concentra_

cién relativa en Putre y en Belén, fenémeno poco frecuente. Ademds, las
precipitaciones en las cabsceras de los rfos y quebradas de ia vertiente
del Paclifico son relativamente cuantiosas.Cuando se produce este fenémeno,
se generan las violentas crecidas del rlo San José y Quebradas que se en_
cuentran al Sur,.

El mes m4&s lluvioso de este afio hidrolégico fue Febrern

de 1963.En la l4mina n°21-II se ha trazado el plano de isoyetas correspon _

diente a dicho mes, pudiéndose observar que la precipitacidn se ccncentrd
en la zona Murmuntane-Belén, o sea sobre la Cordillera Central.,

3 .~EVAPORACION

3¢1. GENERALIDADES Y ANTECEDENTES EXISTENTES,

El conbrol evaporimetro de esta zona comenzd el mes de
Julio de 1961, cuando el ingenierc Sr. Hans Niemeyer instalé un evaporime _
tro en la laguna Chungard., Posteriormente a comienzos del afio 6% ENDESA
y 1a D.G.A, realizarén una instalacifn masiva de evaporimefros de tipo
estanque W.B., clase A,

A continuacién se incluye un cuadro resumen con la némina
de estaciones evaporimetricas instaladas en esta zona ,(Ldmina n°26-IT),
sus coordenadas gecgrificas, la duracién de su registro y el nimero del
cuadro, anexo III,en el cual se incluyen las estadIsticas observadas.

N¢  ESTACION Lat, Long. H Periédo observade Cuadro
(menm)
1 L. Chungaré 18°15'  69°11' 4518  Jul/6l 1-A XII
2 Parinacota 18°12'  69°17' L4393 Ab /63 2-A III
3 Des. Cotacotani 18°11' 69°13' 4500 Ag /63 3-A TIT
b Isla Blanca 18°11' 69°13' 4500 Ag /62-Ab/68 4=A IIX
5 Murmuntane 18°22'  69°3)1 3280 Ag /63 5-A IIT
6 Chucuyo 18°20' 69°23' 4380 My /64 6=A III
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ENDESA

LAMINA N°20.I1

MAPA DE ISOYETAS
PRECIPITACION ANUAL DE 1962/63(mm).
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ENDESA LAMINA N2 21.11
MAPA DE ISOYETAS
FEBRERO 1973
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La medida de la evaporacidén en esta zona ha sido bastanie
dificil debido a las bajas temperaturas que se producen en invierno, leo
que produce la formacién de una capa de hielo en la superficie del agua,
del evaporimetrc. Por este motivo las observaciones de los primercs afios
pueden tener algunas deficiencias.Para poder realizar una medida real de
la evaporacién es necesario destruir previamente la capa de hielo, sacar_
la del evaporfmetro y reemplazar el hielo por igual peso de agua pura.Este
método fue empleado en esta zona ¥y producfa problemas muy grandes especial
mente cuando la capa de hielo era muy espesa,

Por este motivo, a partir de fines de 1968, la Divisién
Hidrologfa de ENDESA empezd a realizar investigaciones para solventar el
problema (1), Con este fin se decidié instalar Junto al evaporfmetro exis_
tente otro de iguales caracteristicas agregdndose al agua una solucién an_
ticongelante compuesta de clorurc de calcio al 30%, obteniéndose una densi_
dad de 1,18 y un punto de congelacién cercano a =30°C., Se leyeron simulta
neamente ambos evaporimetros aprecidndose que las diferencias mensuales
entre las observaciones de los dos evaporimetros era minima, del orden del
5%, que esta dentro del error de medida en observacicnes de este tipo y
con tantas dificultades.Los resuliados son aceptables y comc se verd pos_
teriormente al analizar las estadisticas, no se aprecia que con este méto_
do se esté falseando la medida, o sea que haya aumentado o disminuido la
evaporacidn respecto los afios anteriores. El métedo actualmente se emplea
en varias estaciones.

342, ANALISIS DE IAS ESTADISTICAS.

Efectuado un anflisis previe s=e hsa llegada a la conclusién
que la estacién evaporfmetrica mejor observada y que merece mis confianza
es la de Desagile de Laguna Cobtacotant por lo cual se la considerard come
estadIstica base.las estadfsticas anuales se han incluido en el cuadrs
n°7-=-A I1I,

3.2.1. DESAGUE L, COTACOTANI
Como se ha expresado anteriormente esta estadistica se
ha considerado "base" a pesar de que fue trasladada a su lugar actual en
Enero de 1967.Actualmente se le agrega anticongelante.La estadfstica men__
sual y anual se incluye en el cuadro n°3-A III,

(1) Minuta 35/71 Div. Hid, "Medida de la evaporacién en zonas muy frias
con evaporimetros de estanque. Ing. Nelson Castro C.
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3.2.2. L. CHUNGARA

Fus instalada por el Ing. Niemeyer en Julio de 1961, Dez_
graciadamente las observaciones de los afios 61/62, 62/63 y 63/6L no son
confiables ya que la instalacién que se efectud no cumplfa con 1as normas
de instalacién de este evaporfimetro, por lo tanto no se conoce el cosficien
te de embalse que se le debe aplicar a las lecturas efectuadas .Las evapo_
raciones cbservadas scn muy bajas respecto » las medidas en lcs afics poste
riores como puede apreciarse en el cuadro N° 1-A IIF ,

Los defectos mds importantes de instaiacién consistfarn en
que el diametro del evaporimetrc no era el adecuade y se instald en los
bofedales junto al Lago Chungard sin colocarle el soporte de madera que
permita pasar una corriente de aire bajo el evaporimetrc.

Este evaporimetro ha trabajado y trabaja actualmente uni,
camenle con agua pura.

En la 1l4mina n®22-II figura "a" se ha dibujade la correls
cibn gréfiza. Se cbserva que la correlacién es buena, s:l .4ndose de la ten_
dencia unicamente los afios 63/64, por las razones ssfizlacas anteriormente
y 66/67 .Todos los puntos quedan inclufdos entre las rectas que indican
diferencias de X 9% respecto la recta de regresién cuya ecuacidn es?

L.CHUNG, = 1,14 D, Cot. (25)
3.2.3., 1ISLA BLANCA
Esta estacién fue observada desde Agosto 1963 a Abril
1968, fecha en la cual fue suprimida.(cuadro n°L4-A III).
En la lémina n® 23-IT figura "a" se ha dibujado la corre_
lacibn gréfica que es buena., Los puntos estén comprendidos entre las dis_
persiones * 7% respectu la recta de regresién, cuya ecuacién es :

I. BL.= 0,94 D.Cot, {26)

3¢2.4, PARINACOTA,
Ha sido controlada desde Abril 1963 (cuadro n°2-A III)

En la lémina n°®23-II,figura™b", se ha dibujado la correla_
cién gréfica con D. Cotacotani.Esta estacibn, que pertenece a la Estaciéa

ol
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LAMINA N® 22.11
CORRELACIONES DE EVAPORACION

D.L.COTACOTANI-CHUCUYO-L. CHUNGARA
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Meteorolégica mds completa de la zona, presenta dispersiones bastante gran_
des, especialmente los afios 65/66,7C/71 y 71/72, fenémenc que no se presen_
ta con las restantes estaciones, a pesar de estar mis alejadas de Desagtie
Cotacotani, excepto con Chucuyo como veremos en el siguiente punto,

La recta de regresién trazada tiene por ecuacién.

PAR = 1,09 D,COT, (27)
3,2,5, CHUCUYD

Se posee un registro continuo desde Octubre de 1965 aun_
que fue instalada en Mayo de 1964 (cuadro n® 6-A III),

En la 1l8mina n® 22-II, figura "b", se ha efectuado la co_
rrelacién grdfica respecto D.L.Cotani. Se observan dos tendencias bien de_
finidas correspondientes a los peribdos 65/66~ 68/69 y 69/70- 71/72.

En la l4mina n°24-IX, se ha efectuado una correlacién
gré&fica respecto Parinacota., En este caso existe también dispersién, pero
se observa una posible tendencia dnica , quedando los puntos encuadrados
en rectas que indican una dispersién T 13% qQue en el caso de evaporacién
es bastante alta. De acuerdo a esta tendencia se tiene dque .

CHUC = 1,00 PAR (28)
por lo tanto teniendo en cuenta la ecuacién (27) se 1llega a que.
CHUC = 1,04 D.Cot, (29)

recta que se ha trazado en la l4mina n°22-II, figura "b",

3¢2.6, MURMUNTANE

Ha sido controlada desde Agosto de 1963. En Junio de
1970 fue traspasadza a la D, de A por ENDESA, Fn el cuadro n°5-AIII se in
cluye la estadfstica observada, -

En la l4mina n°25-II, figura "a", se ha dibujado la
correlacidén gréfica respecto D.L.Cotacotani que es bastante aceptable,
Unicamente el afio 66/67 aparece con una dispersién algo alta.la ecuacién
de la recta de regresién es ,

MURM.= 1,29 D.Cot, (30)
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I ENDESA LAMINA N2 24-11
CORRELACION DE EVAPORACION
CHUCUYO-PARINACOTA

CHUC. k
mm.

2,500

2.000

1500

1.000

B/ 7 CHUC.=1.Q0 PAR.
500 s




ENDESA LAMINA N2 25 11
CORRELACION DE EVAPORACION
MURMUNTANE D. L. COTACOTAN!

MURM.
mm,

1.500-

2.0

1.500

1.00

1,29 COT.

§00

cot.

1000 1500 2000 mm.




- 61 -

3.3. MAPA DE EVAPORACION MEDIA DE EMBALSE,

Con los antecedentes existentes y las relaciones estable

cidas se puede trazar un mapa de evaporacién promedic de la zona del Lau__
ca Alto,

Par ello se debe tener en cuenta que la evaporacidn real
de embalse es menor que la observada, o sea esta debe multiplicarse por
un factor llamado "coeficiente de embalse".Dicho coeficiente para este
tipo de evaporimetro varfa de un lugar a otro y no es constante a lo lar_
go del aflo. Como en esta zona no se ha efectuado el estudio del valor de
dicho coeficiente por las dificultades que presenta, se tomard un valor
medio, recomendado en la literatura existente, y que se considerari cons__
tante a lo largo del afic, El valor adoptado es.

C.E. = 0,70
A continuacién se calculars ls evaporacién de embalse

promedio del periédo 63/64~71/72, tomando como base 1a estadistica del
Desaglie de L.Cotacotani,

(1) (2)

Estacién Ev.observada Ev. de embalse
(n m) (m m)
Des, L.Cotacotani 1626 1139
L.Chungaré 1860 1302
Isla Blanca 1528 1070
Parinacota 1791 1240
Chucuyo 1691 118y
Murmuntane 2100 1470

(1) obtenida del promedio de Desagile L.Cotacotani utilizando las ecuacioc_
nes de regresién obtenidas,
(2) obtenida multiplicando por 057 los valores de la columa (1).

En la 14mina n®26=II se ha dibujadoe un mapa de evapora_
cién de embalse de la zona en estudio, observdndose claramente su aumento
progresivo conforme nos dirigimos hacia el occidente o sea hacfa el Océa
ne Pacifico,.

3e4o EVAPORACION MEDIA MENSUAL.
En los puntos anteriores se ha estudiado la evaporacién

desde el punto de vista anual. A continuacién se efectuard un anélisis
desde el puntc de visita mensual,

67
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En el cuadro n°3-II se han calculado los promedios de la
evaporacién mensual de cada estacién, considerando unicamente los perié_
dos observados Yy cuya medida ofrece confianza, .

En el mismo cuadro n°3-II se ha calculado el porcentaje
mensual de evaporazién respecto la evaporacién anual de cada estacidn,
habiéndose dibujado en la l4mina n®27-IT la curva de variacién porcentual
mensual de las evaporaciones. Se observa claramente que en todas las esta_
ciones los valores mensuales porcentuales son andlogos. Unicamente se 53,
le de la tendencia general la evaporacién mensual de Laguna Chungard jaun_
que la dispersién no es excesiva, Se observa que durante los meses mis
lluviosoe la evaporacién porcentual en la Laguna Chungar4 es menor que en
el resto de la zona, en contraposicién con lo que ocurre en invierno, o
periédo seco, durante el cual la evaporacién es mayor. Lo que ocurre real
mente en valores absolutos es que durante el periédo seco la evaporacién
real es superior al resto de la Zona, pero en los restantes meses la eva_
poracidén real es andloga.

En resumen se tienen las siguientes evaporaciones medias
mensuales porcentuales.

ZONA LAUCA

s 0 N D E F MZ AB MY JN JL AG Ea,
9,26 10,87 10,34 9,02 8,02 5,70 6,8L 8,14 7,4l 7,08 8,04 9,25 100,00

L.CHUNGARA
8,89 10,53 10,00 8,40 6,68 4,71 6,89 8,75 8,78 8,26 4,90 9,21 100,00

&
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CAPITULO ITI

RECURS0S HIDRICOS

1.~ GENERALIDADES

En este estudio se determinarén los recurscs hidricos y
el régimen hidrolégico del Lauca Alto y Laguna Chungaré, en base a las esta-
dIsticas ottenidas a partir de los controles fluviométrices existentes, los
que en algunos casos son bastante escasocs,

La estadistica fluviométrica base serd la del régimen
natural del rio Lauca en Estancia El Lago que se encuentra ubicada 4 Km., a -
guas abajo de la Bocatcma del Canal de aduccién de la Central Chapiquiiia, ya
que es la estadIstica m4s larga y que ofrece mis confianza por la forma como
ha sido controlada. Como estadistica auxiliar se cuenta con la de los afluen
tes laterales a Laguna Chungaré..

Con motivo del proyecte y construccién de la Central Cha
piquifia, el aflo 1961 se efectud un estudio hidroidgico en ENDESA, En dicho
estudio (1) se analizaron exhaustivamente los antecedentes existentes 1legén-
dose a la conclusién que la estadfistica calculade estaba afecta a errores de
observacién y cédlculo, por lo cual se recalculd una nueva estadfstica fluvic-
métrica. Para analizar su bondad se comparé por el método de las curvas de
doble acumulacién con la precipitacién de Parinacota. De este andlisis se
concluy$ que con los antecedentes disponibles era diffcil poder estimar en
forma relativamente precisa cuales eran 1035 caudales en la Bocatoma del canal
de aduccidén de C. Chapiquifia, Para ello era necesario contar con un mfnimo
de 5 afios con un buen control fluviométrico, por le cual se mejoré la seccidn
de Lauca en Estancia El Lago y se empezd a realizar su contrcl en forma inten
siva, De todas formas, se indic$ que, de acuerdo a la Yltima tendencia, el
caudal medio anual disponible era del orden de 0.53 m3/s, que podrfa conside-
rarse como un minimo pero nunca de 1,20 m3/s. a 1,60 m3/s. como se habfa esti
mado en un principic por la Direccidén de Riego. E1 caudal de probabilidad
50% resultaba de 0,83 m2/s., pero considerando el total de la estadistica,
adn aquellos afios que por comparacidn con la precipitacién de Parinacota se
presumlan estaban muy sobreestimados por mal observador. Este valor pedfa
considerarse como valor méximo.

El aflo 1964 se actualizé el anterior estudio (2) con los
nuevos antecedentes existentes, llegdndose a resultados similares.

= S e

(1) Informe N° 23/62% Correccidn de la estadistica del Rfo Lauca en Estancia
El Lago" por el autor de este trabajo.

(2) Informe N° 27/5L WActualizacién del estudio hidrolégico del rio Lauca',.

9%
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Posteriormente se han realizado periédicamente diversos es
tudios en diferentes afios, segin se recopilaban mis antecedentes.

En este nuevo estudio se entregan los resultadcs que se han
obtenido a partir de los dates fluviométricos rencpilados hasta mediados de
1973, o sea 13 afios de estadistica de la seccidy lauca en Estancia E1 Lago,
lo que permite tener una idea bastante clara de los recursos hidricos en 1los
puntos de la zona que han sido bien controlados,

En forma paralela, ENDESA efectué estudios scbre lcs cauda-
les disponibles y factibles de desviar desde la Laguna Chungard al ric Lauca.

E= necesario recordar los interesantes estudios hidroldgi -
cos que sobre esta zonz ha realizado el ingeniero Sr. Hans Niemeyer, y cuyos
resultados son bastante parecidos a lo que refleja hoy dfa la realidad, ade-
mis de haber obtenido datos de terreno muy valioscs como son las curvas de
embalse de las Lagunas Chungard y Cotacotani. Un resumen de dichos estudios
fue publicadc en la Revista Chilena de Ingenierlfa del Instituto de Ingenie -
ros de Febrero de 1964 con el nombre de "Ampliacién de los recurscs del rfe
Lauca®, FEn dicho trabajo se hace una descripceidn bastante detallada del as-
pecto geogrdfice del sistema hidrogrdfico del Lauca superior, asi como un es
tudio de la calidad de agua de 1la Laguna Chungaré, de la Laguna Cctacotani y
tributarios y vertientes mds importantes de ambas y del ric Lauca. Como de-
to interesante incluye una tabla de disponibilidad de caudales medio anuales,
dando como caudal de probabolidad 50% 0,79 m3/s.

Deben destacarse también los estudics realizados por el inge
nierc Sr. Nicanor Rojas B. WRegularizacidén del rfo Laucal; "Captacién RIc
Chungard, Estero Sopocalame y vertientes de Ajata y Mzl PascW e "Informe so-
bre los recursos de agua de Laguna Chungard®,

2.~ PLANTEAMTENTO DEL PROBLEMA

Al estudiar en el punto 2 Cap. II las precipitaciones de es-
ta zona, se demostré su homogeneidad, por lo tanto se puede realizar un estu
dic conjunto y comparative de los recursos hidricos en diferentes puntos de
la cuenca del rfo Lauca y Laguna Chungari. :

Con el fin de aclarar conceptes y uniformar criterios, es con
veniente hacer una breve explicacidén de la terminolcgfa que se va a emplear y
del concepto que se va a utilizar como balance hidrelégico,

2¢1le Balance Hidroldégico

Teniendo en cuenta que en las cuencas del Lauca Alto y Laguna
Chungard, existen lagunas de gran poder regulador y evaporante, para
realizar gu balance hidrolégice se tiene que tomar en cuenta su existen
cia.

9
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En el siguiente esquems se ha dibujade una cuenca tipo

LIMPTE DE TA
¥ CUENCA

"

1
_ ESTACION FLUVIOMETREEA "A"

e o -~

\
210

Las definiziones que se van a enunciar sirven igual para el
desaglie de la laguna o la estacidn fiuviemétrica WAw,

a) Caudal del régimen natural del riec.
Es el czudal que habrifa escurridc por el puntc ¥A® en el ca-

=0 que no existiere la lagura., Dicho caudal medic, para un interva
~ . H s o
ic de tiempo "t¥, ests expresado por la ecuacidn

Qpy =Qa +HQr+QEyvL-QPLFE (PL) (1-211)

siends

Qpy~ caudai del régimen natural del rifc.

= caudsl medidc en el punto A.

L
>
|

Qg = candal regulado por la laguna.

Qgyp= czudal evapcrado desde la superficie de la laguna.

Qpy, = caudal precipitado sobre el espejs de agua de la laguna.
E(PL)= escorrentia que habria producidé la precipitacidén sl

caer sobre el terreno que ests cubierto por el agua de
la laguna,

h) Caudal zfluente iaterai,

Es el caudal gque llega lateralmente a la laguna cuande el pun-
to "A¥ coincide con el desaglie, o sea no se considera la produccidn



de la laguna misma, Por extensién se puede suponer caudal afluen-
te latersl al producidc por el suelo de la cuenca, suponiendc que
la laguna no colabora en la produccidén de la mlsma.

De acuerdo a la ecuacién {1-III1)} se tendrd que
E(py) = O
luego el afluente lateral vendré expresado por
Qir. = Q4 + R + QEVL — QpL. (2_1II)

Cuando la superficie de la laguna es muy pequefia respectc a
la superficie total de la cuenca se tendrd que

QAL%QRN
¢) Caudal util o dispenible.

Es el caudal que puede ser captzdo ¢ utilizado en el punto A
(o en el desaglle) suponiendo gue el nivel de la laguna permanece
constante;, o sea el volumen que se regula naturaimente se supone
que escurre en forms inmediatz.

Su expresién es
Qu = Qa + Qg (3-I11}
caudal de evaporacién - caudal de precipitucifn. De acuerdo a las
expresiones anteriores se tiene que

o
o

QaL = Qu + QEVL — Qp (4~T1T)
por 1o tanto

QEvi - Qpr = X = Qap = Q (5=IIL)

este vaior debe ser constante para todas las cuencas que incluyan
una misma laguna, como ocurre en la cuenca del Lauca, sl se consi-
deran diferentes puntos a lo largo del curso del rio Lauca

2.2, Métedo de trabaic.

Para este estudio se considerard como estadistica base j&
del ric Lauca en Estancia E1 Lagc.

e
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Para determinar las relaciones existentes entre los caudales
de cada estacién se debe verificar:?

1° QAL = Qy + K
20 Qa = Qg+ Qa-g
donde

Qp Y Qg = caudales en los puntos Ay B

Qa =B = Cavdal de la cuenca intermedia entre A y B.

2.3. Antecedentes disponibles

Para la realizacidén del estudic de los recurscs hidroldgicos
los antecedentes existentes son los que se indican en el diagrama de
barras de la l4mina N° 2-II7,

En la l4mina N° 1-IIT se ha dibujado el mapa con la ubicacién

de cada ura de las estacicones que se controlan actualmente o que fueron
controladas,

3¢~ RECURSCS HIDRICOS DEL RIO LAUCA EN ESTANCIA EL LAGO.

Comc se ha indicado anteriormente, esta estadistica, por ser
la mis larga y completa; es la estadIlstica base de esta zona, por lo cual de-
be efectuarse el estudio exhaustive de ella,

El control fluviométrico fue iniciado por la Direccidn de Rie
go en Febrerc de 1937, habiendo sido suspendide su control en numerosas oca -
siones (Cuadro N° 1-¥),

Del total de la estadistica; el perfodo comprendido entre los
afics hidrolégicos 37/38 - 58/59 no se tomar4 en cuenta ya que, de acuerdo al
informe N° 23/62 de la Divisién Estudios Hidrolégicos de ENDESA, su valor y
exactitud merece serios reparos, por lo cual se considerard nicamente deade
el afio 59/60 en adelante, ain cuando el afio 59/60 no es posible verificarlo
por no haberse controlado las precipitaciones en ningén lugar de la zona, Es-
to permite contar actualmente con 1/ afios de cbservaciones que es suficiente
para determinar el régimen hidrolégico del rio Lauca en Estancia E1 Lago.

Aol
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Ahora bien, la estadIstica existente a partir del afio 59/60
no es totalmente homogénea ya que no se observaron lcs niveles de la laguna
Cotacotani entre Septiembre de 1959 y Julio de 1962, por lc¢ tanto el perfo-
do 59/¢0 - £1/62 no es homogéneo con respecto al restc, pues no se conocen
los caudales regulades, evaporados ni precipitades de la laguna Cotacotani,
los cuales son muy importantes en el estudio del balance hidrico de la cuen
ca, como veremos a continuacién,

En la 14mina N° 1-ITI se puede apreciar la ubicacidn geomé-
trica de esta egtacidn fluviométrica y de su cuenca.

Esquemdticamente se tiene

El régimen natural del rifo Lauca en Estancia El Lago, queda
representado por la expresidén

QeL(RN) =

QLEL (RN)

QuEL (0)
Qn

~

Qr1C
QevLc

Qpr1c
E(pLC)

QueL(0) * Qo t QRIC t*t Qmyic T Qe T E (g

caudal regimen natursl del rio Lauca en Estancia
El Lago.

caudal cbservado en el rio Lauca Estancia E1 La-
g0,

caudal canal Lauca (aduccién C, Chapiquiﬁa).
caudal de regulscién Laguna Cotacotani

caudal de evaporacidén Laguna Cotacotani

caudal de precipitacidn sobre Laguna Cotacotani,

escorrentia zona Laguna Cotacctani

Ao



QrEL(41) =L ®RN) =QuEL(0) Rt RrctREvEy ~QPLC

Como la superficie total de la cuenca es

S 322 Km2

1EL =
v la de la Laguna Cotacotani es

S o = 5,8 Km2 (valor medio)

se tiene que
[
o= - 2% - o7 1,708

luege el término E(PL) es despreciable, Por lo tanto

(6-TTT)

De acuerdo a esta expresidn se deberd analizar
y calcular cada uno de estos términos.

Fel.~ Andlisis v C&lculc de las Estadfsticas.

3elsl.

Lauca en Estancia E1l Lage (Est, Observada).
En el cuadro N°1-AV se incluye la estadistica observada.
En esta estadIstica deben considerarse varios perfcdos.

1°. Desde Noviembre de 1937 hasta Diciembre de 1954 repre -~
senta el caudal rebalsado naturalmente por la laguna Co
tacotani m&s lo que apcrta la cuenca intermedia entre
el desaglie y Estancia E1 Lago. Como veremos posterior-
mente este perfodo parece que fue mal observado,

2°, Desde Enero 1955 hasta Juiio 1959, durante el cual pric
ticamente no se hicieron controles,

3°, Desde Agosto 1959 a Febrero 1963 el caudal gue se con-
trolS corresponde al mismo que en el caso 1 , o sea de
saglie natural de la laguna mis cuenca intermedia,

L°, Desde Marzo 1963 hasta la fecha el caudal que escurre
por Estancia El Lage queda influenciado por la captacién

/95/



- 1lo0 -

del canal de aduccidén de la Central Chaniquifla. En este caso el caudal que
escurre corresponde al aporte de la cuenca intermedia entre Bocatoma y Es -
tancia E1 Lago m3s los nosibles rebalses de la Bocatoma.

El andlisis de esta estadfstica s8lo puede realizar-
se una vez que se haya homogeneizado, o sea que todo el perfodo corresnonda
a regimen natural o a caudal disponible. En el informe N°® 23/62 se hace
un andlisis de las anomalias que presentd su control durante el merfodo an—
terior al mes de Agosto de 1959, andlisis que consistid en la revisidn de
las curvas de descarga, y examen de las lecturas limmim&tricas.

3.1.2 Canal Lauca.

El canal Lauca entrd en oneracidn en Marzo de 1962.
Para el analisis y determinacidn de una buena estadfstica se poseen 4 con —
troles fluviométricos que son los siguientes :

1® canal Lauca en km 3.300

2° canal Lauca en entrada ciinel

3° caudal generado por Central Chapiquifia (Generacign
4° canal de evacuacidn de Central Chaniquifia

Por medir tocdos a un mismo caudal los valores obtenidos
en cada uno de estos nuntos deben ser concordantes., La Ginica diferencia que
podria existir son las nosibles pérdidas que se nueden producir entre el pri
mer control de aguas arriba (km 3.300) y la Central v canal de evacuacianuE§
tas pé€rdidas no deben ser apreciables, vya que al efectuar las pruebas de 1la
puesta en marcha de la Central Chaniquifia se demostrd que nrlcticamente eran
nulas. En el lugar donde podrian existir fugas no detectables serfa en el
tinel, pero de acuerdo a la prueba de immermeabilidad que se efectud en esa
ocasidn se demostrd fehacientemente que eran solamente de nocos 1/s que por
su magnitud carecfan de importancia.

Los problemas mayores que se nroducen v evitan tener
un buen control, y por lo tanto una buena estadfstica fluviom&trica, son el
embanque del canal y la colmatacifn de la reja existente en la entrada del
tinel. El embanque se nroduce por la carencia de bermas suficientemente an
chas para evitar que el material de la excavacidn del canal que se dei{d en
las orillas, caiga al canal, especialmente durante los fuertes temporales
de agua y viento que se producen en la zona. La reja de entrada, que tiene
la misidn de evitar la entrada de material s8lido flotante al tiinel y Casa
de M3quinas, se colmata con elementos flotantes, especialmente durante el
invierno, ya que debido al intenso frfo nocturno y a la pequefla velocidad
del agua la superficie de dsta se congela, concentrandose el hielo sobre 1la

A0k
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reja, disminuyendo la sumerficie de escurrimiento. Ambos fen8menos nroducen
un peralte del eje hidriulico que influencia las secciones de Entrada Tdnel y
Km. 3.300 que se encuentra aguas arriba, nor lo cual se produce un cambio en
la curva de descarga que no siempre puede ser detectado a tiemno.

A continuacidn analizaremos cada una de las secciones,
empezando nor las de aguas arriba,

3.1.2.1 Canal Lauca km 3.300

Esta estacidn fluviométrica, que consta de limnfgrafo,
fue instalada el afio 1962 y entrd en funcionamiento antes de la nuesta en mar

cha de la Central, en Marzo de dicho afio. La seccifn teBricamente es buena y

su control ha sido continuo y acentable, Desgraciadamente, nor las razones

expuestas anteriormente, su control ha sido en algunas ocasiones diffcil ¥y sus

resultados no muy buenos como veremos al compmararla con las restantes. La es
tadistica observada se incluye en el cuadro N° 2-AV

3.1.2.2 Entrada Tfnel,

Esta secciBn se encuentra ubicada inmediatatiente aguas
arriba de la entrada al tinel y por lo tanto muy cerca de la reja ya menciona
da,

N® 3-IIT, donde se ha efectuado una correlacidn grafica de los Q respnecto
9 T

Fue instalada en enero de 1965 ¥y su estadfstica se in
cluye en el cuadro N° 3-AV. En general y por las razones exXpuestas no se to
mard en cuenta, aiin cuando se consultard en algunos casos narticulares al

comparar entre si las tresg restantes. Por otra narte su control fue discon-
tinuo entre Enero de 1965 y Noviembre de 1968.

3:1.2.3 cCaudal de Generacidn.

Un método nara determinar el caudal cantado nor el ca
nal Lauca es utilizar la generacidn mensual de 1a Central Chaniquifia v su co
I'respondiente curva de rendimiento. Este m&todo tiene la ventaja de que la
medida de 1a generacidn es sumamente exacta y la relacidn entre esta v el
caudal es muy constante, por el tipo de la turbina y la gran altura neta.

En este caso se tiene que,

Q = 0,173 mwH (m3/s)
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En el cuadro N° 4-AV se ha incluido la estadistica mensual de generacidn.
3.1.2.4 Canal de evacuacidn.

Con motivo de los nroblemas que se produjeron en el con
trol del canal Lauca, se instald en Sentiembre de 1968 una seccidn fluviom@tri
ca en el canal de evacuacidn. Esta seccidn es de buena calidad y ha sido con-
trolada eficientemente, ademds tiene la ventaja de que nor encontrarse a una
cota ma@s baja no existen nroblemas de congelamiento.

En el cuadro N°® 3-AV se incluye la estadistica observada.
3.1.2.5 Estadistica corregida del Canal Lauca.

La estadistica del canal Lauca debe dividirse en dos
perfodos bien definidos.

Uno desde que emnezd a funcionar en Marzo de 1962 hasta
Marzo de 1967, el cual no puede ser corregido porque la {inica estadfstica exis
tente es la obtenida en el km 3.300, y la estadistica en Entrada Tiinel no es
aceptable.

El otro veriodo abarca desde Marzo de 1967 hasta la fe
cha, durante el cual ha funcionado la Central Chaniquifia, o sea se puede efec
tuar un estudio comparativo entre los caudales medidos en el km 3.300, canal
de evacuacidn (a partir de Sentiembre de 1968) v la generacidn de Chapiquifia.

En las laminas N° 4-III, 5-III y 6-ITI se han dibujado
las correlaciones graficas entre las tres estadfsticas consideradas de dos en
dos. Las m&s interesantes son las establecidas con la Generacidn, nor ser es
te el valor que ofrece mads garantias.

En la lamina N° 4-III se ha dibujado la correlacidn en
tre el caudal medido en el km 3.300 y la Generacidn de la Central. La rela -
cidn es aceptable a partir de Julio de 1968 y la recta de regresidn, que repre-

senta la tendencia media, tiene por ecuacidn

MWH 5,71 Q

Q 0,175 MWH

que es andloga a la relacidn tedrica. En general todos los nuntes tienen dis-—
persidnes menores al 5%, o sea equivale a caudales bien medidos., Dentro del
panorama general se observa una anomalia. Los puntos corresmondientes al ne —
riodo Abril-67 - Junio-68 tienen una gran disnersiBn resmecto la tendencia
media; los caudales medidos en el km 3.300 son muy suneriores a los caudales
generados corresnondientes.

En la l&mina N° 5-IIT se ha dibujado la correlacidn gra
fica entre el caudal medido en el canal de evacuacidn y la generacidn, La re-
lacidn es excelente, quedando casi todos los nuntos comnrendidos entre 1las

1A



= dus -
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rectas que determinan errores menores al 5%. Solamente algunos puntos tienen
dispersiones mayores. La ecuacidn de la recta de regresidn es

MWH 5,85 Q

Q 0,171 MWH

andloga a la obtenida para el canal en km 3.300. La diferencia entre las dos
es de un 3% como puede anreciarse en la limina N® 6-IPI, en la cual se ha e -
fectuado la correlacidn entre ambas estadisticas de caudales. Esta diferencia
es pequefia y estd dentro de los errores que se cometen en el cilculo de esta -
disticas fluviométricas. Otra posibilidad serfa la nosible né&rdida que puede
producirse en el canal y tiinel, que serfa del orden de los 18 1/s en oromedio,
valor que por ser tan pequefio es posible, pero por lo mismo es diffcil de de -
tectar .

A continuacidn se incluye un cuadro comparativo de los
caudales medios anuales obtenidos en los distintos lugares.

Ano Generado Canal km 3.300 Canal evacuacidn
1/s 1/s 1/s

66/67 415 533 -

67/68 663 793 -

68/69 692 683 670

69/70 545 556 533

70/71 593 654 591

71/72 650 650 617

Los caudales generados y del canal de evacuacidn son a-
nalogos.

Las diferencias que se producen son entre estos cauda -
les v los medidos en canal km 3,300. Esnecialmente son muy diferentes los
afios 66/67 y 67/68 y algo menos el afio 70/71. Estas anomalfas se analizaron
posteriormente, llegdndose a la conclusidn que los aflos 66/67 vy 67/68 nue -
den considerarse mejor observados en el canal Lauca km 3.300. A nartir del a-
fio 68/69 se adoptard como vilida la estadfstica obtenida a partir de la gene -
racién.

3.1.3. Regulacidn Laguna Cotacotani.

La Laguna Cotacotani se encuentra ubicada en la cabece-
ra del rio Lauca, el cual nace en ella nero con el nombre de rfo Desaguadero,
Este rio desemboca en las cidnagas de Parinacota, las que dan nacimiento a un

éscurrimiento bien definido que a partir de este momento toma el nombre de rfo
Lauca,

VE
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Para calcular el caudal de regulacidn es necesario cono
cer la curva de embalse y la fluctuacidn del nivel del lago.

En la lamina N°® 7-III se incluye la curva de embalse,
que fue obtenida vor el Ing. Sr. H. Niemeyer. [Esta curva nresenta algunos e-
rrores, wvero cuya influencia en el caudal de regulacidn son despreciables.Es
posible que esos errores se deban a errores de dibujo., En el cuadro N® 5-AV
se dan los volumenes embalsados acumulados vy los incrementos de wolumen de me-
tro en metro, referidos a la cota sobre el nivel del mar.

La medida del nivel de la laguna Cotacotani se emnezd a
realizar el 4 de Agosto de 1962. Este limnfmetro fue instalado por la D.G.A.
(limnfmetro N° 1).

Posteriormente, el 1° de Enero de 1963, Endesa instald
un nuevo limnimetro cuyo O se encontraba 0.09 m mAs bajo (limnfmetro N° 2).
Este limnimetro se suprimid el 1°de Julio de 1966,

Por dificultad en la medida del nivel, va que la D.G.A.
empezd a regular la laguna Cotacotani, fue necesario instalar uno nuevo en el
desague, (limnimetro N° 3)., Dicho limnTfmetro emnezd a funcionar el 20 de Fe-
brero de 1965. La cota del O del limnTmetro en relacidn al PRH fue la 93,896
(cota PRH 100).

Al efectuar una nueva nivklacién en Septiembre de 1968
la cota del 0 del Lm 3 fue 93,781, o sea entre el 20 de Febrero de 1965 v
Septiembre de 1968, el O del limnImetro bajo 11,5 cm, lo cual se debif a la ma
la calidad del terreno. Este descenso del limnImetro, al narecer fue paulati-
no.

En Marzo de 1970 se instala un nuevo limnimetro (Lm. &)
con cota O = 83,773, equivalente a una cota 4.486,73 m.s.n.m. Al efectuar es
ta nivelacidn se detectd un error de 29,5 cm en la anterier nivelacidn, vor
lo cual el nivel del agua aparece con 29,5 cm mis bajo. Esta diferencia sdlo
afecta al perfodo anterior a Marzo de 1970, lo cual ha sido corregido al calcu
lar las diferencias mensuales de nivel.

Finalmente en 1973 se did cota definitiva al 0 del lim~
nimetro, avoyindose en el P.R. 49 A de la Direccidn de Riego, teniendo final-
mente una cota O igual a 4.485,893 m.s.n.m.

Como puede observarse es bastante comnlicado conocer el
nivel de la laguna respecto al nivel medio del mar. Sin embargo, no tiene mu-
cha importancia ya que lo que interesa, para conocer el caudal de regulacidn,
son las variaciones mensuales del nivel, (A h), 1las que estin bien detlermi-
nadas, excepto en el perfodo Febrero 1965 y Septiembre 1968, durante el cual
hubo un descenso paulatino,

M7
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En resumen las cotas sobre el nivel del mar del O limnime
trico; efectuadas las corresnondientes correcciones referidas a la iltima ni
velacidn son :

Lm Fecha instalacidn Oficina cota 0 (m.s.n.m.) Lugar
4 1° Marzo 1970 Endesa 4,485,893 Desague
3 20 Febrero 1965 Endesa 4,495,578 Desague
2 1° Febrero 1963 Endesa 4,499,148 Orilla Lago
1 4 Agosto 1962 D.G.A. 4,499,058 " "

En el cuadro N° 6-AV se tienen los niveles del Gltimo
dfa de cada mes v en el cuadro N°® 7-AV las fluctuaciones mensuales.

A partir de estos valores y de la curva de embalse se ha
calculado la estadistica de los caudales de regulacidn que se incluyen en el
cuadro N° 8-AV,

Esta estadistica puede estar afecta de algunos errores
por poca exactitud en la curva de embalse y nosibles diferencias en la lectura
del nivel del lago.

3.1.4 Caudal de Evaporacidn-Caudal de Precinitacidn.
Como la evanoracidn y la pnrecinitacidn act@ian sobre una

misma superficie, pero en sentido inverso, se nuede analizar en forma conijunta,
el t&rmino

K =Q - Q
EVLC PLC

Para calcular la evavoracidn real de embalse se supondrad
un coeficiente de embalse igual a 0,7, constante nara todo el afo.

El andlisis de la precipitacibn se realiz8 en el punto 2,
Can. II y el de la evaporacidn en el nunto 3, Can. II.

En el cuadro N° 9-AV se incluye la estadistica calculada,
3.1.5 Caudal Util y Afluente Lateral Medio Anual. An#lisis de la Estadfstica,
3.1.5.1 Periodo 1962/63 - 1972/73,

En el punto 3 se demostrd que el régimen natural vy a -
fluente lateral del rIo Lauca en Estancia El Lago eran iguales, o sea

=Q « +q +Ha - )

Q =
LEL (A.L) LEL (o) C RLC EVLC PLC

Y.
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El caudal {itil o disponible, de acuerdo a la definicidn
dada en el punto 2.1 ecuacién 5-III, serd

Q =Q +Q +Q
LEL (u) LEL (o) C R

Por lo tanto

Q =Q + Q2 -Q
LEL(AL) LEL(u) EV P

Como la estadistica del canal Lauca o caudal cantado mo—
see algunos afios no muy bien definidos (punto 3.1.2) se tendr3n dos valores pa-
ra dichos afios, debiéndose analizar cual es el que da mejor resultado.

En el cuadro N° 10-AV se han calculade los caudales Qti=-
les y afluentes laterales medios anuales, considerando las dos estadfsticas del

caudal cantado (canal km 3.300 y generacidn)

A continuacidn se incluyen los valores obtenidos. -

Qc (canal km 3 300) Qc (Generacidn) Patron
40 Q QAl E E % QAL E
u E

1/s 1/s mmu m%L 1/s 1/s m; éﬁ (mm)

62/63. 1198 1299 119,9 129,9 492
63/64 735 854 73,5 85,4 325
64/65 607 752 60,7 75,2 247
65/66 407 604 40,7 60,4 142
66/67 558 683 55,8 68,3 440 565 Lo 56,5 332
67/68 842 936 84,2 93,6 712 806 71,2 80,6 403
68/69 644 742 64,4 74,2 653 751 65,3 75,1 289
69/70 615 731 61,5 73,1 604 720 60,4 72,0 260
70/71 699 811 69,9 81,1 638 750 63,8 75,0 289
71/72 1259 1344 125,9 134,4 1259 1344 125,9 134 ,4 531
72/73 1154 1249 115,4 124.,9 - - - - 445

El c3lculo de la escorrentia se ha efectuado a partir
de la ecuacidn

QT (o

E = )
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siendo
Q = Caudal medio anual en 1/s
T = Segundos de un aiio
S = Superficie de la cuenca em m2 (En este caso se con31de

rard la cuenca lateral o sea la total menos la sunerfl
cie de la laguna Cotacotani.)

por lo tanto

B - _3L,54 10° seg 9 (1/s) = 0,1 @ (mm)
322 106 w2

En la l1amina N° 8-III se han efectuado las correlaciones graficas entre preci-
pitacidn - escorrentfa, considerando como esta Gltima la dtil y la afluente
lateral. Se observa que algunos afios nresentan una dispersidn anarentemente
excesiva. De estos los correspondientes a los a7os 66/67 v 67/68 mejoran al
considerar la estadistica del canal Lauca en km 3 300, afin cuando nersiste una
dispersidn excesiva. El afio 65/66 tiene tambi&n mucha disversi®n pero con es—
correntia en exceso, se puede decir que los afios 65/66 vy 66/67 se compensan, lo
que nodrfa indicar que las regulaciones tienen algln error por lectura del lim
nimetro, o bien tiene errores la medida de la evanoracidn.

Con el fin de verificar por otro método la bondad de 1la
estadistica, se comparar@n las escorrentias de los afluentes laterales de Lauca
en Estancia El Lago y laguna Chungard, corregida y analizada en el nunto N®11-2

y 11-4,
Los valores que se comnararadn son los siguientes:
Ano E E
LEL(AL) LCH(AL)
62/63 129,9 108,6
63/64 85,4 54,7
64/65 75,2 73,3
65/66 60,4 70,2
66/67 68,3 91,9
67/68 93,6 95,9
68/69 75.1 78,1
69 /70 72,0 71,6
70/71 75,0 85,6
71/72 134, 4 101,5
72/73 124,9 117,1
En la 1l3mina N° 9 IIT se ha dibujado la correlacidn grid
fica. La recta de regresidn puede trazarse de acuerdo a dos criterios que
son los siguientes.

/16
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ENDESA LAMINA N° 9-II1
CORRELACION ANUAL DE ESCORRENTIAS
LAUCA EN ESTANCIA EL LAGO (AL)-
AFLUENTES LATERALES L. CHUNGARA

EL eL(av)
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-recta de regresidn que pasa por el origen, lo cual serfa légtco st las rectas
de regresién obtenidas para la correlacidn precipitacibn-escorrentfa pasaran
por el origen, cosa que no ocurre en el caso de los afluentes a Laguna Chunga

- -] —
ra (Punto N° 11)

-recta de regresidn que pasa por el nunto

(E =0 mn,E = 45 mm )
LEL (AL) LCH (AL)

El valor de 45 mm corresnonde a la escorrentfa en Laguna
Chungard para una precipitacidn ¢ero, como se demuestra en el ounto 11.4,

El problema es de dificil solucidn, pero de acuerdo a
los resultados obtenidos al analizar los afluentes laterales a Laguna Chunga-
rd;se adootard el 2° criterio, o sea la recta no nasa nor el origen.

Adoptando este criterio tenemos que de los puntos conflic
tivos solamente cae fuera de la tendencia el afo 66/67, o sea ha sido mal esti
mada su escorrentia que debe ser entre 85 y 95 mm o sea 850 y 950 1/s. Como
esta misma diferencia se observa tambi&n al analizar los caudales Gtiles a-
fluentes laterales a Estancia El Lago, se llega a la conclusidn que el error
corresponde a los caudales medidos en Lauca en Estancia El Lago, canal Lauca o
niveles de Laguna Cotacotani. Analizando estas estadfsticas senaradamente no
se detecta ninguna anomalfa que nueda ser corregida. FEn vista de que es impo-
sible efectuar una correccidn en base a los datos obtenidos en terreno, se de
cide no modificarlo.

Otro afio conflictivo es el 65/66, cuya escorrentfa es
muy alta respecto a la precipitacidn, sin embargo es acentable al compararlo
con la escorrentia de la cuenca afluente a Laguna Chungarid. Puede ser un afio
especial, en el cual la precinitacidn se concentrd en las zonas altas de la
cuenca. Por este motivo no se modifica, afin cuando no se le considerard al
trazar la recta de regresidn.

De acuerdo al anilisis efectuado se adootan las siguien-
tes estadisticas de caudales medios anuales.,

/2]
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Q Q

Afio LEL (u) LEL (AL)

1/s) (1/s)
62/63 1198 1299
63/64 735 854
64/65 607 752
65/66 407 604
66/67 558 683
67/68 842 936
68/69 653 751
69/70 604 720
70/71 638 750
71/72 1259 1344
72/73 1154 1249

Para analizar la nosible influencia del afio anterior en
el escurrimiento, se efectuard una relacidn entre la escorrentfa y un Tndice de
precinitacidén de la forma

siendo
Py = precipitacidn afio actual del Patrén
Pn_l = precipitacion afio anterior del Patrdn.
A continuacidén se incluyen los valores anuales
Afio Q Q T
LEL(u) LEL (AL) n
mm mm mm
62/63 119,8 129,9 469
63/64 73,5 85,4 375
64/65 60,7 75,2 270
65/66 40,7 60,4 174
66/67 55,8 68,3 275
67/68 84,2 93,6 382
68/69 65,3 75,1 323
69/70 60,4 72,0 269
70/71 63,8 75,0 280
71/72 125,9 134,4 458
72/73 115,4 124,9 470

/;?i Z
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En la lamina N°® 10-FIY se ha dibujado la correlacién
grafica. Como puede observarse, al compararla con la ldmina N°® 8-ITT el a-
fio 65/66 mejora un noco, pero los afios 66/67 y 67/68 mejoran tante que caen
dentro de la tendencia general, sin embargo los afios 62/63 y 71/72 se salen
un poco de la tendencia, lo que no tiene mucha immertancia nor ser afios muy
lluviosos.

En general puede considerarse que si bien la estadis-
tica no es excelente es aceontable, sobre todo teniendo en cuenta la canti -
dad de pasos que deben darse mnara obtenerla.

3.1.5.2 PerIodo 1959/60 - 1961/62

Durante estos afios sdlo se midid el caudal en la Esta
cibn de Lauca de Estancia El1 Lago, careciéndose de datos sobre niveles de
Laguna Cotacotani, o sea QR , evavoracidn y nrecinitacidn del Patrdn. Del a
fio 59/60 no se posee registro de nrecipitacidn en ningilin lugar, nero en los

afios 60/61 y 61/62 se midid la 1luvia en Chucuyo. A partir de esta estadis

tica se puede obtener la del Patrdn, aunque la verificacidn de su bondad
no nuede demostrarse.

Suponiendo que la regulacidn anual es cercana a cero,
lo cual es 16gico en un régimen natural de la Laguna, los caudales medios

anuales medidos en Estancia El Lago, reoresentan el caudal medio anual Gtil,

. -
con una anroximaclion aceontable.

Para obtener los caudales de evanoracidn y precioita-
cidon de la laguna Cotacotani, se puede suponer que la sunerficie de esta es
constante (5,8 km2 ) y que la evaporacidén tiene un valor medio (1040 mm);la
precinitacidn se puede calcular a nartir de la Chucuyo.

Basdndose en estas hindtesis, se han calculado los si

guientes valores.

Afio P P 1) P E E -P ¥
Chuc PAT LC v vV LC EV-P
(mm) (mm)  (mm) (mm)  (mm) (mm) (1/s)
60/61 314 319 - 372 1040 668 123
61/62 409 415 386 474 1040 566 104

A}
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LAMINA N° 10111
CORRELACION ANUAL
LAUCA ESTANCIA EL LAGO-INDICE DE PRECIPITACIONES
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N Q Q Q
Ano E E P In
LEL (u) EV-P LEL (AL) LEL (u) LEL (AL) PAT
(1/s) (1/s) (1/s) mm mm mm mm
60/61 665 123 788 66,5 78,8 319
61/62 698 104 802 69,8 80,2 415 386

Colocados estos puntos en las correlaciones de las 1l3mi-
nas N° 8-IIT y 10-III se observa que el afio 60/61 cae dentro de la tendencia
general, no ocurriendo lo mismo con el afio 61/62. En este afio, de acuerdo a
los antecedentes existentes, los caudales en Estancia El Lago se midieron esno
rddicamente durante el perfodo 11 de Sentiembre/61 al 4 de Marzo del 62, Derio
do durante el cual se construyd el vertedero actual., De acuerdo a los resulta
dos del andlisis realizado, los caudales de los meses Noviembre a Febrero fue—
ron mal estimados,; por lo cual se considerar@n como vilidos los siguientes valo
res para el afo 61/62

Q Q Q
Ano E E
LEL (u) LEL (u) EV-P LEL (AL) LEL (AL)
(mm) - (1/s) (1/s) ©(1/s) mm
61/62 98,6 986 104 10.90 109.0

3.1.5.3 Periodo Total.

A continuacidn se efectuard una verificacifn de la esta-
distica del rio Lauca en Estancia El Lago, observada desde el afio 1938/39. Por
las razones exnuestas corresnonde al caudal Gtil. La verificacidn se efectua-
rd nor el método de las curvas de doble acumulacidn comparando los caudales me
dios anuales con la precipitacidn de Parinacota, que se suvondri bien observa
da. Se considerardn solamente afios comnletos de la estadistica fluV1ometr1ca
(cuadro N® 1-AV)

En el cuadro N° 11-AV se han calculado los valores acumu
lados En la l&mina N° 11-III se ha dibujado la curva de doble acumulacidn.Se
observa claramente una tendencia bien definida para el neriodo 60/61- 71/72; pa
ra los restantes periodos se producen dos quiebres violentos que indican cauda
les medios anuales muy suveriores, respecto la orec101tac1on, gue el dltimo
periodo analizado.

Como podria sunmonerse que las que fueron mal observadas
son las precipitaciones de Parinacota, se dibuja la curva acumulada de los cau
dales respmecto al tiempo (LAmina N® 12- ~IIT). Como en el caso anterior se pro-
duce un cambio brusco de pendiente a vartir del afo 52/53, lo que indica que
los promedios anuales anteriores a este afo fueron muy altos, lo cual es difi-
cil, por no decir imposible, que hava ocurrido. ;75;
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LAMINA N°11-111

CURVA DE DOBLE ACUMULACION
LAUCA ESTANCIA EL LAGO({u)-PARINACOTA

ZQLEL(uU)
l/s
25000 ,
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20000
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LAMINA N°12-11I

CURVA ACUMULADA
CAUDALES LAUCA ESTANCIA EL LAGO (u)-ANOS

PRECIPITACIONES PARINACOTA-ANOS

Z QL EL{u) FoaRr.
\/s . {mm]}
26.000 37
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20.000 : 10.000

1500 // 4 / 7.500
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Los promedios anuales para dichos pericdos son:

periodo 60/61 - 71/72 Q = 762 1/s

periodo 38/39 - 49/50 Q =1378 1i/s

existiendo una diferencia del 55,3%

Los promedios anuales de las precipitaciones de Parinacota para
1aos periodos iguales son:

periodos 60/61 -~ 71/72

periodos 38/39 = 40/50

350mm
354mm

Adem#s como puede observarse en la lamina N"12-III las preci-
pitaciones acumuladas tienen una sola tendencia, alrededor de una recta, lo cual
es logico.

| Por los motivos expuestos se debe desechar el periodo anterior
a 1959/60. Este afio se puede considerar vdlido alin cuando, por carecer de esta
disficas pluviométricas, no puede ser verificada su bondad, sin embargo el cau=-
dal medic anual y los antecedentes existentes permiten aseghrar qué no posee gran
des errores de observacidn.,

3.1.5.4, Estadistica corregida y adoptada de caudales medios anuales y mensuales,

De acuerdo a los analisis efectuados en los puntos anteriores,
se considerarid valido el perfodo 1959/60- 1971/72Z,

De estos tres anos solo se conocen los afluentes laterales
desde el afio 1962/63, o sea 10 afios, pudiéndose ampliar en forma aproximada a
2 anos mas (60/61, 61/62) para cbtener los caudales medios anuales, siendo difi _
c1l la cbtencion de los caudales medios mensuales por carecer de los niveles de
la Laguna de Cotaconi, lo-que impide calcular lcs caudales de regulacidn.

De los trece anos de estadistica, el dnico cuyg caudal medio
anual tuve que modificarse fué el afio 61/62, durante el cual no se midieron los
caudales medios mensuales del periodo Noviembre 61-Marzo 62, por estar en cons-
truccion el actual vertedero de Estancia E1 Lago, pcr lo cual se tienen aforos
esporadicos que nc son representativos. Por otra parte la estimacion realizada
en el primer estudic, basada en los aforos. quedo demostrado que debe corregirse,

En el cuadro N°12-AV se incluye la estadistica de caudales
tiriles medios mensuales y en el cuadro N®13-AV ia de afluentes laterales, ambas
£in corregir.

En ambas estadisticas se observan anomalias en la secuencia
de los caudales, especialmente en la recesion de los ecaudales medios mensuales,
lo cual se debe a errores de medida o estimacidon en cualquiera de las estadisti-
cas que intervienen en el cdlculo. Lo maAs probable es que se deba a errores en
la medida del caudal de regulacidn, de precipitacidn o evaporacidn, Por este
motivo se corregirdn los caudales medios mensuales teniendo en cuenta los cau-
dales afluentes laterales que representan el r€gimen natural,

146
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Para efectuar dicha correccidn se considerari .

-Los caudales medios mensuales se corregir@n en bloques de meses consecutivos
alin cuando no vpertenezcan al mismo aflo hidroldgico, mero teniendo en cuenta
que la suma de los caudales medios mensuales del bloque no sea modificado, 7y
que la variacidn del caudal medio anual ™0 sea despreciable y no modifique
las relaciones obtenidas.

-Los caudales medios mensuales deben tener una secuencia ldgica,nara lo cual

se considerard la secuencia de los caydales medidos en Estancia El Lago, cuan
do estos representen el régimen natural de la cuenca intermedia entre Bocato-
ma y Estancia El Lago, o sea durante los meses en que no rebalsa la Bocatoma.

-El periodo Noviembre 61 - Febrero 62 se ha corregido estimando los caudales

medios mensuales de dicho neriodo, para lo cual se ha considerado las precini

taciones ocurridas mensualmente y poniendo como condicidn que el caudal Gtil
medio anual sea igual 986 1/s. En este caso no se ha trabajado con caudales
fluentes laterales por no conocerse los caudales de regulacidn.

En los cuadros N* 1-III y 2-ITI se incluye la estadfsti
ca corregida de los caudales medios mensuales fitiles y afluentes laterales de
Lauca en Estancia El Lago.

A continuacidn se incluye un cuadro con los caudales me
dios anuales corregidos y considerados como definitiwos.

Ano Q Q
LEL (u) LEL(AL) OBSERVACTONES
1/s 1/s
59/60 769 -
60/61 665 788 Afluente lateral aproximado
61/62 986 1090 Corregido segiin relacién E = f(P)
62/63 1198 1299 Qc = canal km 3 300
63/64 735 854 "
64/65 607 752 "
65/66 407 604 "
66/67 550 675 "
67/68 844 938 "
68/69 677 775 Q. = caudal generado
69/70 554 670 " .
70/71 669 781 "
71/72 1259 1344 "

En la l&mina N°® 13-ITI se ha dibujado las correlacio -
nes de las escorrentfas corresnondientes a estos caudales, respecto a la ore
cipitaci8n Patrdn y afluentes laterales de Laguna Chungarf. Como nuede ob -
servarse las relaciones no varfan sustancialmente.

a‘=
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LAMINA N°13-111
CORRELACION ANUAL

LAUCA EST. EL LAGO (CORR) PATRON-PRECIPITACIONES
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3.2 Régimen Hidroldgico del Rfo Lauca en Estancia El Lago.

Se analizarg el régimen hidroldgico de los caudales a -
fluentes laterales,; que representan el régimen natural de los rfos de la zona,
v el de los caudales fitiles.

3.2.1 Caudales afluentes laterales
La estadistica corregida se incluye en el cuadro N°® 1-ITT
3.2.1.1 Caudales medios vy estadisgrafos de dispersién.

El caudal medio anual y los valores de la dismersidn se
oueden obtener a partir de la estadistica corregida, corresnondiente a los diez
afios del periodo 1962/63 - 1971/72 o bien a partir de una estadfstica ampliada
en base a la nrecioitacidn de Parinacota, que corresnonde al perfodo 1933/34 -
1971, o sea 37 afios de estadfstica ya que no se tiene estadfstica de nrecinita
ciones los afios 39/40 y 59/60.

Para obtener esta {iltima se utilizaron las relaciones ob.
tenidas anteriormente.

PAR

1,026 PATRON

Q
LEL (AL)

2,59 PATRON

pnor lo tanto

Q
LEL (AL)

2,52 PAR

En el caso de los caudales medios mensuales, se deberd u
tilizar la estadfistica del cuadro N”1-IIT,

Los valores estadisticos son los siguientes :

)32
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LAUCA EN ESTANCIA EL LAGO (A.L)

Caudales medios y estadigrafos de dispersidn

Q(1/s) Q/a (i{(l/S) Cv
Noviembre 531 0,61 99 0,184
Diciembre 771 0,89 205 0,266
Enero 1160 1,33 630 0,543
Febrero 1558 1,79 786 0,505
Marzo 1451 1,67 931 0.641
Abril 773 0,89 382 0,495
Mayo 702 0,81 195 0,278
Junio 712 0,82 201 0,282
Julio 811 0,93 182 0,224
Agosto 769 0,88 105 0,137
Septiembre 656 0,75 124 0,190
Octubre 546 0,63 116 0,212
Anual (1) 870 1,00 257 0,296
Anual (2) 849 310 0,355

(1) Estadistica observada, periodo 1962/63 -~ 1971/72
(2) Estadistica ampliada con Parinacota, perfodo 1933/34 - 1971/72,

Como se puede observar los valores son andlogos.
3.2,1,2 Duracidn General del Caudal medio anual.

En este caso se pueden obtener dos duraciones gene-
rales del caudal medio anual considerando:

- periodo estadistico observado (62/63-71,/72)

- a partir de la curva de duracidn general de las
precipitaciones de Parinacota obtenida en el pun-
to 2.3 Cap. II y aplicando la relacidn dada (pe-
riodo 33/34 - 71/72)

Los resultados obtenidos son los siguientes
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LAUCA EN ESTANCIA EL LAGO (A.L)
DURACTION GENERAL DEL CAUDAL MEDIO ANUAL

( LAMENA N°i4 - IIT )

PROB (%) 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
Q; (1/s) 1760 1390 1080 930 840 785 745 705 665 615 575
Q (1/s) 1420 1300 1120 1010 907 820 745 660 580 466 373
siendo:

Q; = Estadistica observada

Q2 Estadistica ampliada con la orecipnitacidn de Parinacota

Comparando las dos curvas ( Lamina N4 - TIT) se obser-
van algunas discrevmancias; entre ellas su forma. Indudablemente, nara probabi-
lidades altas, superiores a 70%, la curva Q2 se aparta excesivamente de la Q;,

por no considerar en el c@lculo de los caudales medios anuales la influencia del
afio anterior, que en esta zona parece ser muy importante. Para nrobabilidades
bajas, inferiores al 10%, la curva Q,, se aleja debido a la influencia de los
dos afios excesivamente hiimedos (62/6% ~ 71/72) que se han nroducido en el lapso
de los diez afios considerados.,

Con el fin de trabajar con estadisticad de igual neriodo
se adoptard como valida la obtenida a partir de los caudales observados o sea la
Q1 lo que permitird comparar las duraciones generales de los caudales medios anua-
les con las variaciones estacionales de los caudales medios mensuales.
3.2.1.3 Variacidn estacional del Caudal Medio Mensual

El c8lculo de la variacidn estacional se efectuara con-~
siderando el neriodo observado y del cmal se conocen todos los elememtos (regu-

lacifn, nrecipitacidn, evanoracidn) o ‘sea el perfodo 1962/63 - 1971/72.

Se han obtenido los siguientes resultados:
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ENDESA LAMINA N° 14-II1
LAUCA EN ESTANCIA EL LAGO {AFLUENTES LATERALES)
DURACION GENERAL DEL CAUDAL MEDIO ANUAL
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LAUCA EN ESTANCYIA EL LAGO (A.L)
VARTACION ESTACIONAL DEL CAUDAL MEDTO MENSUAL (1/S)

( LAMINA N°15 =~ ITE )

PROB (%) 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Nov. 700 635 570 548 538 520 490 465 415 380 250
Dic. 1340 1180 1000 900 810 740 680 630 580 520 480
Ene. 2490 1940 1480 1240 1100 1000 910 820 710 580 470
Febr. 3900 3000 2250 1860 1600 1400 1200 1040 860 640 500
Mar, 4950 3370 2190 1620 1300 1100 920 775 630 480 385
Abr. 2300 1550 1070 870 760 685 620 575 530 485 455
May. 1480 1130 860 750 680 640 610 575 540 480 430
Jun. 1500 1180 900 765 700 645 610 580 535 460 400
Jul. 1290 1100 960 870 840 800 750 700 640 545 470
Ago. 1000 950 880 830 790 750 720 675 620 560 510
Sept. 880 780 710 680 655 630 610 590 560 535 480
Oct, 760 690 620 580 545 520 495 465 420 335 250

Como puede observarse en la lamina N'15-III, 1a rece-
sidn de los caudales se detiene a nartir del mes de Mayo, existiendo un incre-
mento el mes de Julio. La razdn de que se produzca esta nequefia onda es diffcil
de determinar. En la l&mina N°16 - TII, se ha confeccionado un grafico en el
que se ha dibujado la variacidn estacional del caudal medio mensual v los valo-
res medios de la nrecinitacifn, temmeratura y radiacidn solar. Se observa cla-
remente que la nrecinitacidn y la temneratura no ipnrfluven en la onda que se esta
analizando. El {inico factor que puede influir es la radiacidn solar aue tiene
un minimo en Junio para aumentar en Julio v mas bruscamente en Agosto vy meses
posteriores.

Esto podria hacer suponer en la existencia de una ne-
quetia onda de deshielo producida por el incremento de radiacibdn solar,

3.2,2. Caudales Utiles
3.2.2.1 Caudales Medios y Estadigrafos de disnersidn.

En este caso, se considerara solamente el neriodo
1962/63 1971/72, que es perfodo observado.

Los valores estadisticos obtenidos son los siguientes:
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LAMINA N®15-]11
LAUCA EN ESTANCIA EL LAGO

VARIACION ESTACIONAL CAUDALES
MEDIOS MENSUALES(AFLUENTES LATERALES)

1962/63-1971/72
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CAUDALES MEDIOS Y ESTADIGRAFQS DE DISPERSEON

LAUCA EN ESTANCTA EL LAGO (UTEL)

134

Q( 1/s )
Noviembre 329
Diciembre 693
Enero 1135
Febrero 1650
Marzo 1432
Abril 606
Mayo 545
Junio 563
Julio 640
Agosto 580
Septiembre 482
Octubre 347
Anual 750

Q/Qa
0,44
0,92
1,52
2.20
1,91
0,81
0,73
0,75
0,85
0,77
0,64
0,46

1,00

3.2.2.2. Duracidh General del Caudal Medio

periodo 62/63 - 71/72.

PROB (%) 5 10
Q(1/s) 1650 1280

Se conside

LAUCA EN ESTANCTA EL LAGO (UTIL)

ra,

O}’(L’S)
99

242
796
889
1019
283
188
183
172
98
143
111

278

DURACTON GENERAL DEL CAUDAL MEDEO ANUAL

(1962/63 - 1971/72)
(LAMINA N°17 - TITI)

20 30
970 820

40
725

50
660

60
605

70
550

3.2.1.,3 Variacidn estacional del Caudal Medio Mensual.

do 1962/63 - 1971/72.

80
505

C
0,301
0,349
0,701
0,538
0,710
0,466
0,344
0,327
0,269
0,168
0,297
0,320

0,371

90
450

95
410

como en el caso anterior, solamente el

Para su cilculo se ha considerado {inicamente el nerio-

Yo,
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ENDESA LAMINA N° 17-1II
LAUCA ESTANCIA EL LAGO
DURACION GENERAL DEL CAUDAL MEDIO ANUAL (UTIL)
(1962/63-1971/72)
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LAUCA EN ESTANCIA EN LAGO (UTZIL)

VARTACTON ESTACTONAL DEL CAUDAL MEDT® MENSUAL (1/s)

(LAMINA N°18 -~ IZTT)

PROB (%) 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95

Nov. 465 430 395 370 350 325 295 260 216 160 117
Dic., 1170 1100 980 870 755 645 565 515 460 425 405
Ene. 3000 2250 1620 1300 1120 980 850 710 555 400 285
Febr. 3950 3200 2500 2030 1730 1490 1270 1070 860 630 480
Mar. 5000 3600 2370 1730 1320 1050 830 660 500 360 290
Abr. 2050 1450 960 740 600 510 435 378 328 280 250
May. 1250 940 710 610 540 490 450 425 385 325 270
Jun. 1280 960 725 620 540 495 460 430 400 360 315
Jul, 1100 950 800 720 650 600 550 510 455 395 355
Ago. 770 725 680 640 600 560 530 490 450 395 350
Sep., 700 620 540 500 475 465 438 415 380 320 270
Oct. 565 500 425 380 345 315 280 250 210 158 123

Puede observarse en el cuadro y en la lamina N°18 - ITII,
la existencia de la onda los meses de Julio vy Agosto.

3.3 Comparacidon de Resultados con Estudios Anteriores

La comparacidn se efectuarid con los caudales fitiles del
rio Lauca en Estancia El Lago, por ser &stos los que se estudiaron en los prime-
ros estudios. En el punto N°1 se ha efectuado una relaci8n de dichos estudios
que proporcionaron los siguientes valores de los caudales medios anuales.

(1 (2) (3) (4) (5)

Q(l/s) 1200 - 1600  (:530%,830 - - 750
10% - 1950 1680 1570 1280
30% - 1130 1080 1080 820
507 - 820 790 850 660
70% - 630 590 650 550
90% - 460 430 440 450
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(1) Estudio de la Direccidn de Ridgo.
(2) Estudio A.Benitez (ENDESA) - Agosto 1962,
(3) Estudio Ing. Niemeyer (1963) (Base estadistica ENDESA)
(4) Estudio Basso - Benitez (ENDESA) - Noviembre 1964,
(5) Estudio Benitez (ENDESA) -~ Noviembre/73 (actual).
Puede observarse que la inquietud mostrada al hacer el primer
estudio (el N°2), era fundada, alin sin tomar en cuenta que el caudal disponible

en Bocatoma es menor, COmo Veremos mis adelante.,

3.b.- Valq;gitMedios del Caudal de Evaporaciag=_Cauda1 de la Precipitacidn en
Ta Laguma Cotacotani, T o B

Como se expresd en el punto 2.1, (ecuacion 5-1IT), se tiene
que:
Ui Prc =L~ Q =K

Valor que es constante para -ualquier punto del rio Lauca, por
lo tanto en un punto B se tendra que:

Q, = AL - (QeyL~ Qr ) = Qp K

Como las estadisticas observadas aguas ahajo de Bocatoma son
my cortas, solo se podrin calcular valores mensuales y anuales y duraciones ge=
nerales de los caudales medios anuales, Para su calculo se obtendran los cau-
dales afluentes laterales medios anual y mensual y para obtengr el caudal dtil

ce le restarid el valor "K" promedio anual y mensual,

Par este motivo se calculan a continuacicn lcs diferentes va=-
lores medios de K a partir de las estadisticas cbtenidas en los puntos anterilores.
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VALORES MEDIOS DE K= QEVL -QpL,

QAL(l/S) Qu(l/s) K{l/s})
Nov. 531 329 202
Dic. 771 693 78
Ene, 1160 1135 25
Febr. 1558 1650 -92
Mar. 1451 1432 19
Abr. 773 606 167
May. 702 545 157
Jun., 712 563 142
Jul. 811 640 171
Ago. 769 580 189
Sep. 656 482 174
Oct. 546 347 199
Anual 870 750 120

En forma andloga se calcula la duracidn general del
valor anual de K.

DURACION GENERAL DE K;QEVL -GpL

PROB (%) 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95
QAL (1/s) 1760 1390 1080 930 840 785 735 705 665 615 575
Qu (1/s) 1650 1280 970 820 725 660 605 550 505 450 410

K(1/s) 110 110 110 110 115 125- 135 145 160 165 165




