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CONSULTORTIA DEP- 002
ANALISTS DESCONTAMINACTION Y EMBALSE EN RIO LIUTA
FROPOSICION DE HEDIDAS DE DESCONTAMIMACION
(Modelo calidad de aguas)
GENERAL

Desde hace muchos afos gue se estudia el msjoramiente general del
valle del rio Lluta debide a la escasez del recurso agua y a la sa-
linidad de la misma, factores gue mantienen estancado el dasarro-

110 da la zona en general y agricola en especial,

Aparentemente, 14 contaminacidon da los cauces se produce de forma
importantes localmente, a juzgar por la existencia de cauces pegue-
fins, afluentes del rio Lluta, gue transportan una importante carga
salina; tal es el caso del ria Azufre, que transporta una alta con-
centracion de cloruros y sulfatos, y del rio Colpites que se carac-

teriza por sus altas concentraciones de boro.

Por sus condiciones climiticas y tener un valle fronterizo el rio
Lluta resulta atractivo para un mejoramiento de su recurso espa-
cialmente aguas arriba de Ia zona de regadio. Por esta tazdn
principaimente, se ha venide desarrollando mediciones, estudios y
algunas ohras con el objeto de conocer las magnitudes de las con-
centraciones an las aguas de difersntes factores, como por =|em-
plo, sulfates, cloruros, Borec, Arsénico, Fierro, stc. como tambidn
concebir obras que permitan disminuir las concentraciones &guas

abajo.



Es asi como en los afios 60 se construyd un canal pars conducir ha-
cia la Pampa de Titire parte del caudal del rio Azufre con 21 obje-
to de evaporarlo. El sistema svaporante esti constituido por es-
tangues que cubren un area de unas 40 hectareas limitadas por pre-

tiles de tierra que actualmente se encuentran seriasmente dafiados.

El poder evaporante de dichos estanques puede estimarse en uneos 20
litros/seg. como promedic anual, 51 se supone evaporacidn de tan-
que Weather Bureau de 2000 mm ¥ un coeficiente estacional prome-
dioc de 0.75. Por su parte el caudal medic amual del ric Azufre es
de 80 1/s, vale decir, con el sistema de estanques existentes pa-
dria evaporarse solo un cuarto del caudsl mis contaminante qua

existe en la cabecaera del rio Lluti.

Otro estudie de mejoramiento fue rsalizado por el Ingeniers M.
Niemeyer F. en 1968, quien propuso la construccidn de un embalse
en Chironta. En su estudio mnaliza !a posibilidad de desarrcllo
que pressntan variss angosturas en el valle del rio Lluta. Cabe se-
falar que el informe del Ingeniero Niemeyer es un valioso documen-
to a la fecha de su slaborecidén por cuanto resume y analiza una se-
rie de antecedentes relativos al riege del valle conectados a la

problematica de la calidad del apua.

También se disefiaron y construyeron drensjes en el sector de riego
al objeto de regar con aguas "salinas" bajo la garantia de drens-
je nque evitarian 1a salinizacion del suelo. E1 funcionamiento de
estos drenes no es el deseado en la actualidad por diferentes razo-

nmes.

El problema del drenaje en el sector de riege, ecspecialmente des-
de Poconchile hacia agues abajo, puede verse significativamente
aliviado con la construecion del Ewmbalss Chironta, u otro, al in-
terceptar el flujo subterranee, uno de los principales responsa-

bles de los niveles fredaticos en el sector sntss mencionado.



La depresion de los niveles freaticos posibiiitaria otras practi-
cas de descontaminacién, en este caso, de los susles agricolas
afectados por ia salinidad, mediante el lavado dn sales v su eva-
cuacién por debajo de la zonma de arraigsmiento con los consiguien-
tes bensficios eventuales reflejados en el aumento de rendimiento

o la introduccidn de otros cultivos mas sensibles.

Otro estudio propone la desviacidn del rio Caquena hacia el valle
del rio Lluta en un sector ubicado frente al rio Colpitas. En di-
cho sector el rio Caguena empieza a servir como linea de demarca-
cién de la frontera Chileno- Roliviana. Aguas arriba de este pun-

to la cuenca hidrografica es chilena exclusivamente,

Quimicamente, las aguas del rio Caguens son mejores que las del
Lluta y es atractive su utilizacion ya sem solas o en mezelas da-

terminadas.

Bajo la perspectiva antes descrita es que se pretends desarrollar
un modelo de calidad de aguds que permita conoeer s priori el efec-
to de las obras de mejoramients de calidad de agua fque seran pro-

puestos &n este estudio.

El modele utilizara teda la informacion disponible de cavdales ¥
concentraciones fue se dispone con el chjeto de calibrar y simular
situaciones nuevas distintas de las naturales bajo las que se han

efectuado las mediciones.



ANTECEDENTES

Para la confeccién del modelo de calidad de agnas dal rio Lluta,
85 necesario contar tente con informacidn fluviométrica como de
analisis quimicos del agus del rie Lluta, sus afluentes v dal rio

Caquena.

En particular la informacién disponible para la realizscién del es-
tudip es la siguiente:

Z.1. INFORMACION FLUVIOMETRICA

2.1.1 Caudales medios mensualas:

Se dispone de series de candales medios mensuales pars
el periodo 1961/62 - 1987/88, en los siguientes puntos
de las hoyas de los rios Lluta y Caguena.

" Rio Azufre en Humapalca

. Rio Caracarant en Humapalca
Rio Caracarant en Alcérreca
Rio Colpitas en Alctirrecs

- Rio Lluta =n Alcarrecas

; Rie Lluta en Jemiraya
Rio Lluta en Tocontasi
Ric Lluta en Panamericana

Rio Caguena on Vertodero

Dichas estadisticas fueron rellenadas y ampliadas al
periodo comin antes indicade, mediante correlacicnes gra-
ficas entre las distintas estaciones, en el Estudio Hi-

drolégico del punto "Generacién de Nuevos Antecedentes”,



correspondiente al Estudieo de Descontaminacidsn del rio

Lluta gue se estd desarrcllando.

Los resultados obtenidos en dicho Estudico Hidrolégico
son las series de caudales medios mensuales, las que
homogenizadas para corregir inconsistencias antre ellas,

se muestran en los cuadres N°1 a 9.
2.1.2 Caudales medios diarios:
Se dispone de las estadisticas de caudales medios dia-

ries en las siguientes estaciones y para los: pariodos

qie se sefialan:

ESTACION PERIODO
Caracarani en Humapalca ,,.. Oet.73 - Dic.90
Caracarani en Aleérreca,..... Det. 6l = PDic.90
Colpita en Alcérroca........ Oct.61 - Dic.99
Lluta en Alecérreca.......... Det.61 - Dic.90
Lluta en Jamirava........... Oet. 37 - Sep.4s
Lluta en Tocontasi,......... Oct.46 - DNiec,BS
Caguena en Vertedoro,....... Oct.69 - Dic.B20

Dichas estadistias han sido obtenidas en el Banco Nacio-
nal de Aguas que mantiens la DGA, y en general son bas-
tante incompletss,

Z2.1.) Aforos:

Sa dispone de corridas de nfores realizados ontre las

siguientes fechas, en las estaciones que se indican:

Azufre en Humapalca......... 16 Jun &7 - 17 May 83
Caracarani en Humapalsn..... + 21 Abr 76 - 30 May 91
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Caracarani en Alcérreca..,,. 12 Din 78 = 13 Nov B84
Colpitas en Alcérreca....... 02 Nov 61 - 23 Ene 91
Lluta en Alcérreca.......... 02 Nov 61 - 23 Ene 91
Lluta en Tocontasi.......,.. Jun 61 - Ena 91
Caquena en Vertedero........ Jun 70 - Ene 91

Cabe hacer notar gue los datos fluviométricos origina-
les en muchos casos presentan inconsistencias entre las
distintas estaciones. Es por esto que ha sido necesario
revisar y corregir la informacian disponible, incluyendn

en ello curvas de descarga.

ANTECEDENTES SOBRE CALIDAD DEL AGUA
———SunUBILS oA LALIDAT DEL AGUA

Existe bastante informacidn respecto & analisis quimicos prac-
ticados & muestras de ngua de distintos puntos de las hoyas
de los rios Lluta vy Caguena. En particular la Direccién de
Riego entregé & este Consultor una serie de andlisis realiza-
dos en e! "Laboratoria Hidroiégico" de la DBA, en los que se

especifican principalmente:

e PH, Conductividad, Indice SAR, (lasificaién USSLS
- Aniones : GD3F , HCO3 €17, B5O4™

- Cationas . mf*.rm**. E* .Nﬂ+

» Solidos disueltos: As, B, Cu, Fa

Estos andlisis fueron realizados en los puntes que se indican
8 continuacidén, junto al periocdo de tiempo dentro del cusl ze

han realizado las tomas de muestras,
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11,
12.
=
14,
15,
16.

PUNTO DE MUESTREQ PERIODOS

Rio Azufre en Humapaleca............. 09/12/60 - 15/12/84
Rie Carscarani en Homapslca......... 10/56 - 13/11/84
Rioc Caracarani en Alcérrece......... 10/56 - 01/12/89
Rio Colpitas en Alcérreca,.......... 10/56 - 01/12/B9
Rio Lluta en Alcérreca.............. 1a/56 - 18/12/84
Rio Lluta en Tocont8sSi......v.uuuu.. 05/60 - 17/02/B7
Rio Lluts en Panamericana........... 10/56 - 19/12/89
Rio Caracarani en Sica-Sica......... 10/56 - 17/11/76
Rio Lluta en Molinos..............., 10/56 - 25/03/74
Rio Lluta en Poconchile............. 10/56 - 25/01/85
Rio Lluta en Rosario..,.... AL i 11/12/60 - 21/02/69
Rioc Lluta en Bocatoma Chacabuco .... 1if11/862 = 23/10/69
Rio Lluta en Banta Fuecia.......v.eus 10/56 - 17/03/77
Varios Rio Lluta.....:... A RO -0

Varfos Rio Azufre:..ii.iiuiidin e -o=

Rios Caguena en Vertedere,..,........ 12711784 - 01/12/89

Se incluyen en los cuadros del Anexo A-1 a A-6 les analisis
quimicos de los 6 primeras estaciones, qua sen agusllas rela-
Cionadas con la zona donde se desarrcllard el modelo de cali-

dad de aguas y ques cuentan con mayor cantidad de informacidn.

Cabe hacer notar que no todos los afios dentroc del periodo da
observacidn poseen dates de andlisis quimicos. B5in embargo,
los andlisis de los rios Colpitas, Caracarani, Lluts, presen-
tan en general, un buen balance de aniones y catlenes, en to-
das aquellas muestras en que se efectuarcn analisis de todos
los componentes principales: calcio, magnesio, sodie, pota-
sio, carbonatos, bicarbonatos, clorurcs y sulfatos vy, por lo
tanto, pueden ser utilizados pars un estudio geocquimico. Los
analisis incompletos pueden utilizarse solamente pars tensr

una idea de las variaciones de algunos iones en el tiempo.
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Los andlisis de las muesstras del Rio Azufre, presentan una
gran dispersidn y gran diferencia en el balance de anicnes ¥
cationes, Ademas, para los pH muy bajos informados, debari-
an existir cantidades aprecisbles de Fe’+ y Fal+ y otros ale-
mentos, que generalmente no existen en cantidades aprecisbles
a pH mayores, los que pusden ser importantes en el balance ¥
en los equilibrios quimicos, Por otra parte, los datos son
muy erraticos y no se observa una correlacidn entre las con-
ductividades y los contenidos de ciartos iones, ni una tenden-
tia de la relaciones Ca-Mg, MNa-K ni C1-804 con respecto a la
conductividad, ni en épocas del &fio.

En los cuadros N® A-7 & A-36 se incluyen los promedios a ni-
vel mensual de la conductividad v de las concentraciones da
C1~, S04~, Arsénico ¥ Boro, Estos promedios considersn ia in-
formacion disponible en cada mes y se supone que entregan
una buena aproximacidn de la magnitud y la variscitn mensual

de los parametros antes indicados.
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RI0 AIUFRE EN HUMAPALCA V,2.0
CAUDALES MEDIDS WENSUALES (¥
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i'rmm BENERADA A PARTIR DE LLUTA EN ALCERRECA v.4.0. s1/68 24,41
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R1D CARACARANI EN WUMAPRLECA V.5.0

CAUDALES NEDIDS WENSUALES (alls)
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b0 = ¥.3.0 corrennda por C.1. negativa con Azufre y Alclrreci. si/Be  110.74
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RIO CARACARANI EN ALCERRECA V.7.0
CAUDALES NEDIOS MENSUALES (a3/s)
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L7.0 = Lluta en Alcirreca V.6.0 - Colpitas en Alcirreca V.5.0. b1/BE 196,47
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RID COLPITAS EN ALCERRECK ¥.5.0
CAUDALES NEDIODS NENSUALES (83/5)
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PLANTEAMIENTD DE UN MODELO MATEMATICO

3.1 GENERALIDADES

Se procurard modelar el desplazamiento de la concentracion de
algunos factores quimicos presentes en las aguas del rio
Lluta desde su cabecera hasts la estacidén de cierre en
Tocontasi. Ello con el eobjeto de predecir el tipo da agua

que fluiria hasta un eventusl embalse ubicado en ese sector.

En principio, la masa de contaminante que viaja en un caudal
Q resultante de la confluencia de los caudales Q1 v Q2 con
concentraciones Cl y €2 se estimard conforme al teorema de

continuidad, wvale decir:

QIC1 + Q262 = QC 1)
Q1+Q2 =19 2)

ecuaciones que permiten el célculo da Q y C.

Sin embargo, sabido es que bajo situaciones especiales de pH,
como las que existen en la junta de los rios Azufre v
Caracarani, el equilibris guimico de uno da los afluentes o
de los dos si el pH final de la mezcla lo impone pueds alte-
rarse provocindo un cambic en los aniones y cationes gue no
estaria representado por la ecuacidén de conservacidn de masa
ya que pueden precipitar algunas sales o bien ocurrir reaccio-
nes quimicas ahora posibles. En sl planteamiento del models
que se explica mas adelante, esta situacidn quedaria represen-
tada mediante ciertos coeficientes les que adecuadamente defi-
nidos simularian el compleje fenémeno gquimico y fisico de mez-

clas (etapa de calibracidn) que ocurre en la cuenca.
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HODELO MATEMATICO

El esquema de la figurs ! muestra 18 representacion fisica
simplificada de la cuenca del rio Lluta aguas arriba da

Tocantasi.

Se supondrd que C3, no cbstante lo expresado mas arriba, si-

gue la ley de conservacion de masa; luego:

3 = LIAL+ £282
a1+ az

3)

3 es la concentracidén a la entrada de la hoya intermedia X

y C4 a la salida (Caracarani en Alecérreca),

El modelo matematico sigue hacia abajo simbélicamente como:
O+®=® 4)

Ecuacion que debiera permitir el calculo da(:)si(:)y(:)funsan

conocidos, proceso este gque corresponde a la calibracidn mis-

ma del modelo.

Una forma simplificada de resolver ssta relacion es:

LY = L4884 — £343
A4 -43

5)

de scuerdo con la conservacion de masa. Sin embargo, puede
ocurrir que C4Q4 - C€303<0, dando CX <0 ya que Q4-03>D. Para
evitar este inconveniente es preferible analizar otra forma
matematica agregando el cauce del ric Lluta como elemento adi-
cional del modelo el que admitiria infiltracion por el fondo.
SL es I la Infiltracién total por el fondo del cauce en el

tramo, figura 1, a uns distancia "1" desde €3 un elemento de
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volumen de agus nue viaja por el cguce tiene una concentra-
cién que varia entre € y C+dC en la longitud dl. La ecuacidn
de balance de masa en este elemento de volumen da lo siguien-
te:

L4

.f:».‘xT X

-
T // —= (R4 +da2)(c+dc)
el b
(e
c_i.dﬁ

al-crax-dl-cx =(alvrdal)lcide) v e Lol 6
Z

Reduciendo tarminos:

cﬂf:a’f;&ﬁdcf:dﬂiw—ﬂ%a’f 7)
&
Por su parte , Qf vale:
28 s @35 axd _ b 8)
£ Fi

En que GX o [ son el caudal toetal de la hoya intermedia y da

infiltracion en el caute respectivamente,

De la ecuacion B) sa obtilenn;

2Rt = Bx-—1T 9)
2L L
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que reemplazado en 7) da:

Bxtx = 8L de + c8X-1 4 LI

=z E7) L L 0]
o bian:

Axex = /L de cax 11)

7 adf Z
separando variables:
L de = = <4 12)
axX (ex-¢) ar &3,-.&5’-!/&
£

Integrando:

) c4
ﬂf; [ log (23 + ﬂ;—fﬂg 2_5%[@%(21-% i

Finalmente reemplazando limites y ordenando se llega a:

L
(_dz_g_)ﬂx‘!= ZX ~ [4 14)
as EX = L3
o bien
<Cl4>= £x¥- (Cx-£3) (é’-i)_% 15)
a3

Distintos valores de CX e I generarin valores de <045 que da-
ben ser comparados cen los valores medidos C4. El grado de
Gjuste entre las dos varisbles definird la capscidad de simu-
laeién del modelo. Deberd cumplirse en el tramo la continui-
dad del caudal, es decir,
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Q3 + QX - I =04 16)

De una forma andlega sa procederé en el tramo. C6, C7 can la

hoya intermedia Y. 1los valores que cambian son las lengitu-
des de cauce:

L 3-4 =25 km
L &6-7 = 65 km

La evaporacion desde sl cauce resulta pequefia frente al cau-

dal en(4) En efecto, su orden de magnitud seria;
25 km x 20m x 1.B50 mm x 0,75/ B6.400 x 365 = 22 1/s

se ha supuesto un cauce de 20 m de ancho. Los bofedales son
alimentados lateralmente ¥ casi siempre el rio recibe agua
desde ellos, por lo tante la evaporacion desde estos lugares
no se considera come integrante de 1a evaporacion desde el
cauce. Por otra parte, considerando la magnitud del caudal
Q4, (1,20 m?/s), 1a evaporacidn representa aproximadamente
1,5%, razén por la cual no se considerd de forma explicita an

las ecuaciones.
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PROCES0O DE CALIBRACION

4.1 CALIBRACION DEL FACTOR DE INFILTRACION I

El caudal total de infiltracién I en el tramo analizado, sea
éste entre Humapalca y Alcérreca o entrs este iltimo punto y
Tocantasi, se obtiene en funcién del caudal del rio. Pars
ello se ha utilizado el mismo concepto de la tasa de pérdida
en canales ]a que suele expresarse en por ciento del caudal

inicial por kildmetro de canal.

Luego, se caleula I como:

I =eCx Pormedio (Qi, Qf) en que vale 17)
= 1- (1-¢ep)t 18)
n = niimero de kilémetros del tramo (25 o 65 segin el
caso)
tp = tasa de perdidn en cada kildmetro enm tante por uno.

i, Qf = caudal inicial (03 o Q6) y final (Q4 o Q7) respecti-

vamente.

5e¢ ha elegido un vector de concentraciones mediss mensuaies
en cada punto del modelo en que existen madiciones: a saber
puntes 1,2.4.5,6,7. Dichos valores medics sa obtuvieron como
promedic simple de las mediciones efectuadas en el mes. Tam-
bién se asocié a cada concentracidén el respective candal me-
dio mensual obtenido en =1 Estudio Hidrolégice. El veactor de
concentraciones comprendid separadamente los iones Sulfatoes,

€loruro, Boro y Arsénico y conductividad.



Se pasd el modelo para generar valores de C4, (<C4>), cuys su-
matoris de las diferenciss cuadréticas con C4 realmente madi-

do fuese minimo, llevando como parametrs el valer tp.

Los grﬁflcns de las figuras 2 y 3 muestran el rango da CX qua
hace minima la sumatoria de dispersiones respecto a las medi-
das. Anélogamente para la hova intermedia ¥, se generan los

valores de <C7> que aparecen en las figuras & ¥ 5.

Ahora bien, la infiltracién a lo largo del cauce no debiers
depender del ion que se trata de simmlar, por le tanto cada
uno de les iones actia como un trazador para determinar una

tasa de infiltracion (nica que minimice lss dispersiones en
todos los lones simultineamente,

Para tal efecto se han trazado los graficos de las figuras N°
6 a9, En ellas se ha llevade la diferencia de los promediocs
de concentracién simulada y medida en funcién da tp, en el
rango de concentraciones que hacen minima las dispersiones
cuadraticas, obtenidas de los griafices antes cxplicados.

De estos ultimos grafico ha podido elegirse las tasas da par-

dida que mejor se adaptan =l conjunte da trazadores considera-

dos, allas son:

Cuenca X : tp = 2,5 % / km.
Cuenca Y : tp = 1,0 X / %km.

se han agregado las figuras 10 y 11 relativas a la conductivi-
dad obteniéndose tasas de pérdidas como las determinadas con

los otros factores gquimicos.
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4.2 CALIBRACION DE LAS HOYAS INTERMEDIAS X e ¥

Anglizada 1a magnitud del factor de pérdida por el fondo v
vista la factibiliadad de calibrar dicho factor & niveles
mensuales tanteo de caudales como de concentraciones, se esti-
ma conveniente estudier el comportamiento del modelc utilizan-
do valores diarios de las mismas variables., Por supuesto gue
se conservaran los valores de tp ya determinados, faltando so-
lamente definir los parametros que controlarén las hoyas in-

termedias.

4.2.1 Antecedentes utilizades

Para la calibracion a nivel diarioc se utilizarédn las me-
diciones simultAnesas de concentraciones vy caudales dia-
rios efectuadas en los diferentes puntos de control que
correspondan a cada fecha. En otras palabras, puoade defi-
nirse un vector con los datos historicos de concentracio-
nes en cada punto controlado dal Modelo, asi come para

el caudal diario,

Dichos vectores histéricos adolecen de falta de dates
puntuales gue fueron estimados sobre la base de correla-
ciones con estaciones vecinas, Dichas estimaciones no
aparecen como acciones imprudentes y osadas en considera-
cion a que la varianza de les caudales mensuales es pe-
quena durante todo el periodo de precipitaciones bajas o

nulas, gue cubre en la practica, 9 meses del afio,

Cabe sefialar que el proceso de calibracidén permite gene-
rar el wector historico de concentraciones y caudales
que habria ocurride en las hoyas intermedias X e Y simul-

tanesmsznte con lo medido en cada punto controlado. Di-
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cha vactor historico ¥ e ¥, serda considerado dato del

proceso de simulacidén, como es logico.

Para generar la concentracion de la hoya intermedia se
utilizé una expresién simple que expresa dicha concentra-
cion mediante dos parametros. El primern,ﬂl es um va-
lor base y el segundn/gz agrega al valor base una varia-
cion que depende de lo observado en el Area proxima. La

expresion es la siguiente:

cx =@ripe BLEL —84 L

19
ax )

Con los antecedentes descritos se procedié a calibrar el
modelo para la conductividad, ejemplo que s resume en
al cuadro 10. La relacién entre conductividad medids y
simulads en los puntus@y@ del modelo se muestra en

las figura 12 y 13 respectivamente .

Para otros factores quimicos como sulfato, cloruro, arse-
nico, atc se seguira un proceso similar al descrito para

in conductividad.
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SIMULACION DE ALGUNAS ACUIONES

Los cases que se presentan a manera de ejemplo se refieren al efec-
to que se produciria en la conductividad del &gus bajo las accioc-

nes de

= Accion nula o situacién actual. Esto corrésponde 2 la simula-

cidn con los valores histéricos.

= Desviar el rio Azvufre totalmente dejando éste de ser afluente

del R.Lluts.

= Desviar hacia el rie Lluta el rio Caguena parcialmente con un

maximo da 1,07 m'/s.

i

Las dos acciones anteriores similtdnesmente.

Las simulaciones de las acciones senaladsas se calcularon mediante
planillas Lotus habiéndose obtenido de ellas los graficos que sena-
lan el desecenso de la conductividad en comparacidén con la situa-
cion actual, vale decir, sin accion de ningin tipo, (valeor histéri-

co simalado).

Los graficos de las figuras 14,15 y 16 muestran el efecto logrado
en el punto 7 del modelo, es decir Tocontasil. Los graficos de las
figuras 17,18 v 19 lo hacen en el puntc 6 del modelo, &sto es,
Lluta en Alcarreca, Finalmente, la figura 20, muestra el efecto
logrado en el punto 4. Caracarani en Alcérreca, al desviar el rio
Azufre solamente, ya gque la desviacidn del rio Caquena no afecta a

este punto de control por ocurrir aguas abajo.
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De estos primeros resultados se pueden extraer algunas conclusio-
nes interesantes, En efecto, en relacion con la desviacion del
ric Azufre, la figura 20 muestra en el punto 4 un mejoramiento gue
lleva la conductividad a valores del orden de EGE/“nsfcm.. TESpaG=-
to a unos l.ESE/HHEfcm que muestra la situacién actual. Si este
caudal Q4 se dejas en sl cauce occurre que en forma naturel se empo-
brece a valores dﬂ'l,ﬁﬂi;uJEHcm, AdemA=, esta dltima cifra no di-
flere significativamente de la situacidén actual, En otras pala-
bras, desde el punto da vista de la conductividad en 7, habria re-
sultado ocioso desviar el rioc Azufre. Sin embargo existen otros
factores quimicos que deberdan estudiarse en conjunto para decidir
la mejor acciém que lleve la calidad del sgua a valores lo mejor

posible, lo que al momento de redactar este Informe de Avance se

estda procesando.

Finalmente @l cuadro N®11 Incluye un resumen comparativo del mejo-

ramiento con cadsa unae da les scciones tomadas.



CUADRO NE 1

MOCELD CALIDAD DE ABUAS RIO LLUTA

COMFARACION DE ALTERNMNATIVAS
CONDUCTIVIDAD (uS/cm)

COMBICION FUNTOS DE AMALISIS (%)

C4 £& &7
SITUACTION ACTUAL 12459 1731 1924
DESVIACION RIO AZUFRE 27 1537 1841
CAFTACION RID CAROUENA 1249 1517 L7554
RESY. AIUFRE + EAPYT. CABUENA 927 1Z59 1489

Caracarant en fdlcerreca,
: Lluta 2n RICErrecs.
. Lluta en Tocontasi.
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COMENTARIO FINAL

Ain cuando ss podrian derivar una serie de conclusiones de los re-
sultados agui mostrados, creemos dque no es el momente de hacerlo
ya fque el ohjetive del presente Informe de Avance es mostrar el
fundamento, método ¥ antecedentes tenidos en cuenta para formular
un modelo matemaAtico de calidad de agua del ric Lluta gue permita
evaluar acciones como las mencionadas las que tienen por objeto me-

jorar la calidad dal agus.

Bajo este (ltimo aspecto se astima gue no obstante ser la dinforma-
cién disponible algo escasa y discontinua se ha logrado reproducir
los valores medidos con una altas fidelidad lo que pueds aprecisar-

se graficamente en las figuras respectivas que ya se explicaron.

Los andlisis quimlices & realizarse scbra las muestras recogidas du-
rante la primera campana (Febrero/92), seé encuentran en proceso en
el laboratorio CESMEC. Sus resultados me incluirén en el presente
estudin cuando se disponga de ellos. Asi mismo,se tendrédn en cuen-
ta para la localizacion de puntos da miestreos de la segunda campa-
fia (Julio préximo) paras seguir en la deteccion de fuentes contami-
nantes ya que estas condicionan las accionss para descontaminar

las aguas.



ANEXO A

MEDIDAS DE CONCENTRACION DE CONTAMINANTES
EN LA CUENCA DEL RI1O LLUTA
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2.- MANEJO DEL RIQO LLUTA




CONBULT! DEP-402. JO DEL RIO Y

1., GENERALIDADES
2, JUSTIFICACION DE LA UTILIZACION DE UNA PRESA DE EMBALSE
3. ASPECTOES AGROPECUARRIOS
3.1 Balance Hidrico de la zong de riggo del valls del rio
Lluta,
3.2 Ubicacién de las superficies regadas
4., TDESARROLLO DE LA SOLUCION QUE SE PROPONE PARA EL MANEJO
DEL RIO LLUTA,
4.1 Definicién cenceptual
4.2 Estudio de Regulacién
4,3 Caracteristicas de las Obras
4.4 Estimacidn de costos
4.5 Costos unitarios de la central Tocontasi

5. ANALISIS DE SENSTIBILIDAD DE LA SOLUCION PROPUESTA
6. CONCLUSIONES.
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CONSULTORIA DEP-002. HANEJO DEL RIO LLUTA.

1. G IDADES

[a etapa corresgpondiente al manejo del rio Lluta se ha conceblde como
un andlisis conceptual de las caracterfistizas gue han de tener las
gbras civiles que se propondra construir sn el rio Lluta para sarvir

las demandas de riago.

fz principal obra la constituye la presa de embalse, la gue de
scuerdo a ls informacién sxistente daberia estar localizada en la
2ona de Chironta, aproximadamente 3 unos 60 km de la dessmbocadura
del rio Lluta en €l mar. (Var figura N®* i).

De 1a visitz & terreno realizada entra el 12 y el 14 de novienbre de
1991, &n la cual se hizo un recorrido a csballo remontando el rio
Lluta desde Bocanegra hacia aguas arriba, sa constatd que la
ybicacién de chironta seria la ubicacidn wm&s conveniente en principic
para ubicar la presa de embalse.

fsta ubicacién corresponde & una presa gue estaria un poco mAs aguas
arriba que laz gue propusiera el ingenisro Sr. Hans Niemayer en su
informe titulads "Estudio del Valla del rig Liuta® hacho para la
pireccién de Riego en 18é2.

Las bondades de la angostura antes mencionada fus comentada en la
cportunidad con los ingenieros sefiorss Alfonso Ugarte, a la fecha
Inspector Flscal del Contrate, ¥ con el iru;an.iﬂrcs saefior TFeélix
contreras Diresctor Regional de Riego (12 Regién).
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El analisis técnico de detalle de esta angostura se hara en la
préxima visita a terreno gue gstd programada para la primera guincena
de Agosto la qus contara con la presencia de loa ingeniercs
especizlistas en Mecanica de Susles y Gaslogia.

Pel estudio agroicgico de la situacisn actual se han determinado las
demandas ce riego, las que s2 han tomado como base para este primer
andlisis de la presa de Chironta.

pentro de la meteodeologla propussts pars elaborar osta Consuicteria, sa
ha ofrecido hacer un andlisis preliminar para avalusr la convaniencia
de implantar una central hidreoelécirics gus gensre 1os caudales de
riego.

El estudio de evaluacifn de las NWidrecentrales del ric Lluts se ha

propuestc desarrollarlso en urs 28 faze de ests Consultoria:

Ahora S= hard una primera definicidn de la hidrocentral gue resulta
al considersr solamente sl &mblto de riego,

Determinar la combinacién optima que satisfaga en forma conjunta los
requerimientos de riego y ensrgis no forma parte de este Contrato.

fste =aspecto se ofrecid analiizar en 1la ampliacisén de esta
Consultoria.

No obstante lo anterior, este informe ge 53 ‘etapa dsterminara las
caracteristicas basicas ds una central hidréulica gua gsnere los
caudales gue se derivan da la actividad agricola.
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2. JUETIFICACTION DE UNA PRESA DE EMBALSE

13 presa de embalse en 2] rio Lluta se ha concebido gomo un elements

recesario para ayudar a solucionar 21 principal aspecto gue limita el
desarrollo agrario del valle dsl rio Lluta, cual es, 2l alto nivel

fredtico en la zopa ds riego.

fs nuestra opinién gque ssta factor es el que impide un buen drensaje
ds los suelos -agricelass y por consiguiente impesibilita =2l

caneamiento da los mismos.

£l nivel fredtico dspende del balance de aguas qus entran y salen del
sector agricola, Una accign sobre dicho pivel f£redticeo, por lo
tanto, puede conseguirse actuando sSpbre les flujos de entrada y
salida del acuifero.

los flujos de entrada al sector agricola provienen bézicamente de las
siguientes fuentes!

z) Aporte permanente del agua subterranesa.
Este flujo aunque sea psguefio, tiene importancia por cuanto es
un £lujo permanente.

b) Aporte por pérdidas en la conduccién por infiltracién en toda
la red de canales de risgo: En general se sabe qua este
problema existe en los canalss del Lluta; sobre tedo en las
zonas altas, disminuyendo la eficiencia en el riego por la
excesiva pérdi&a en la cenduceciodn.

Este aporte presenta un régimen permanente o casi permanente.
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c) Aporte per 4inundacidn 1. ceral del ripo Lluta. Durante las
crecidas el agua inunda sectores laterales ubicades fuera de
la caja natural del ris, los gque no tienen el acorazamiento
natural del cauce principal, Yy per censiguiente tienen msjor
permaabilidad vertical. Este hecho permite incrementar
considerablemsnts la recarga del acuifero. Afortunadamente
este evento tiena cardcter de eventual.

d) El aporte por precipitaciones se puede considerar despreciable

y practicamente nule.

los flujos des salida son los correspondientes a 1ss copdicionas
propias. del drenaje natural condicionado por 1la topegrafia
(gradiente) y las caracteristicas de permesablilidad del subsuelo. En
el pasado se tratd de majorar estacs condliciones a través de 1la
construccisn de drenes, los que no dieron los rssultados esperados.
En la actualidad estos dreanes se encuentran pricticamente insarvibles
por colmatacién y/o falta de mantencidon de los mismos.

demds existe un peguefio numerc de pozos de bombeo gue extraen agua
del subsualo.

Con los antecedentes antes mencicnados se ha propuestoa la Direccién
de Riego 1a medida que a nuestro entender anula & la principal fuente
de abastecimiento del acuifsre, wvale deciyr, interrumpir el flujo
subterranec a 1a cuadra de Chircnta mediants una presa con nicleo
profunds que selle el acuiferc del rig Lluta. No &s coaveniente
ubicar la presa mis aguas sbajo da Chironta por las grandes avenidas
de barro gue s& observan en lazs gquebratas laterales de més abajo,
como es el caso de las guebradas de Igquecta, Vilacollo y Palmani.

Ista presa tieme a su vez la ventaja adicional gue regularia las
¢recidas del rio Lluta con lo cual el flujo s= podria mantensr en
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mayor grado dentro del cauce principal del ric y asi evitar sus
desbordes y con ello un incremento de percolacidon hacla =1 aculfero.

Micionalmente a la presa se propons tamblién mejorar la tecnologia
que Se usa para regar. Se ha =sugerido implementar un sistema de
riego tacnificado con lo cual sa obtendria un mejor tratamiento del
suelo y de paso se mejoraria sl preblema de las pérdidas por
infiltracién, que es otra ds las fuantes de racarga del acuifera. Se
tratard de usar tasas de riege qus permitan un lavado controlado de

los suelos.

para lograr este objetivo se ha pensado unificar canales de riego ¥
entubarlas en ductos plastices.

fsta tecnoiocgia fue propuests por INGENDESA a 1a Direccién de Riego
en ia Consultoria DME-04 Mejoramiento del Sistema Paloma ¥ va se a5ta
Ylevando a la prictica en alguncs canales del rio Hurtado.

£l proceso deberia tener 3xito ya que para lograr un buen Iavade del
suelo se reqguiere solamente rebajar 1a napa eatre 1 y 2 metros como

sAximo.
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3.

3.

1

ASPECTOS AGROPECUARIOS

Balance hidrjco de la zona de riego del valls del rio Liutas.

Uno de los problemas quse limitan el desarrollo agriceola del
valle del rio Lluta, ademas de 1ia calidad del aqua, de las
deficiencias de drenaje Y bajo nivel tecnolégicoe de 1a
agricultura, es 1a baja seguridad de riege. En efects, en un
ano promedio, las disponibilidades de dgua son mencres gue las
demandas por el riego, entre los mesas de Octubre y Enero, 1lo
gque coincide con el periodo da maximo requerimiento hidrico por
los cultivos de la zona. En este periodo los stress hidricos
afectaran sn mayor proporcién la preoductividad fisica de los
cultivos., Por otre lado, ia disponibilidad de agua es mayor a
la demanda en el resto del afio, por io que el excedente s=e va a
perder en el mar. Este hecho es al que justifica se estudie 1a
conveniencia de construir una presa con fines da regulacidn en
el rio Lluta.

Las demandas de agua fueron calculadas segun el patrén de usc
de la tierra, actual, cen 1la metodologia explicitada en =l
informe "Situacién Actual Agropecuaria", y corresponde a una
superficie regable de 1778 hectireas, gue se ubican desde
Tocontasi hasta el mar. Aguas arriba de Tecontasi, 1a
superficie regada es insignificante.

Los balances hidricos entre disponibilidad y demanda de agua
para riego, para los afios hidrolégico 50 y B0%, mes a mes, se
presentan en el Cuadro N® 3,1 siguiente:
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CUADRO N2 3.1
BALANCE ENTRE DISPONIBILIDAD Y DEMANDAS DE AGUA
M3 /5EG

o o T T T o . — B T R ——

Frob. Disponibilidades de Agua
Ix., ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO BSEP ocT NOV DIC

o ——— - S o

50% -0,45 2,26 2,53 0,61 0,58 0,88 1,45 1,25 0,5 -0,38 =0,38 ~-1,28

s P e ————— R Y -— — -l

Déf ., Afio
Bos -1,30 0,66 0,24 0,20 0,3 0,55 1,27 1,00 0,29 -0,49 =-1,03 =1,45

. o B . T - . T " " o e e

Los valores de disponibilidades de agua gque se indican en el
cuadre 3.1 son los gue resultan del estudio hidroldgico
realizado por INGENDESA para esta Consultoria.

Segin el balance, del cuadro 3.1 los déficit se producen entre
los meses de Octubre a Enero, en afic hidrolégico 50%, En un afie
de sequia, (80%), los déficit ocurren en los mismos meses Yy son
de mayor magnitud.

La forma come los agricultores equilibran la demanda ceon la
disponibilidad de agua para riego, es dejando de regar parte de
la tierra o disminuysdo la cantidad de agua aplicada a la
alfalfa. Esta planta es capaz de sobrevivir e incluso producir,
con tasas de riego muy inferiores a las ideales. El déficit del
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riego se traduce en bajos rendimientes.

Las soluciones para equilibrar la demanda con la disponibilidad
de agua de riego, sin sacrificar los rendimientos agricolas son
las siguientes:

1) Cambio en el patrén de uso de la tierra hacia cultivos de
menocs requerimientos hidricos.

Z) Aumento de 1a eficiencia de riego, lo que implica
disminuir pérdidas en canales y usar mejor Tecnologia de
riego a nivel predial, vy

3) Regular el recurso almacenando el agua que se pierde en
los periodos de abundancia.

En relacién al punte l), el cambic del patrén de cultivos, se
refiere agui, a la disminucién de 1a superficie de alfalfs en
favor de hortalizas que demandan menor volumen de agua.

En relacién al punto 2), se podria cambiar, por ejemplo, el
método de riego por inundacién sin control, o el de surcos
tradicionales, por otros como serian los métodos de los bordes,
tazas, goteo, microaspersién, etc, y la conduccién del agua se
haria entubada, tantc en 1los canales como en los predios
(Sistemas Californianos),

Estos cambios permitirfan aumentar la eficiencia de riego, y
por ende, disminuir las tasas de riego por cultivo, y asi
disminuir 1la recarga al acuifero (mejoramiento indirects al
problema del drenaje y salinidad de los suelos) .
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El cambioc de patrdn de cultivo y el aumento de la eficiencia de
riego, se analizardn en detalle, en el Informe de la Situacién
Futura Agricola.

En relacidén al punto 3), la construccién de un embalse en un
sector alto, sobre la zona de riego, permitiria regqular el
caudal del rio Lluta y cubrir de este modo, la demanda de los

cultivos en los periocdos y afios deficitarios.

La regulacidén del caudal del Lluta ¥ el incremento en 1la
seguridad de rilego que esto conlleva, no es la Gnica ventaja
que representa para la agricultura la construccién de un
embalse; ademdas, permitird disminuir el flujo de agua subte-
rranea gue es, como sSe ha dicho, la principal causa del
problema de drenaje en la parte baja del valle.

Al eliminar el flujo subterranec disminuye la gravedad de este
problema, con todas las ventajas adicionales gue ello trae
consigo, como es por ejemplo, la posibilidad de habilitar vy
lavar los suelos, con el consiguiente aumento en la produccién
y en los rendimientos agricolas.

La otra gran ventaja gque representa la creacién de un embalse
para la agricultura, en forma indirecta, es la posibilidad de
la instalacién de una o mds Centrales Hidraulicas, para la
generacién de energia eléctrica, pues al ser una obra
integrada, permitiria distribuir los costos entre diferentes
usos (otros podrian ser el agua potable de Arica y el uso
recreacional, etc). De este modo, la agricultura no pagaria
todo el costo de =sta obra, el cual segquramente no sstaria en

condiciones de absorber.
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3.2

Otra ventaja, indirecta, para la agricultura, es el control de
avenidas que puede realizar el embalse, lo que evitaria los
desbordes incontrolados gque suelen producirse en afios muy
lluviocsos, los que producen pérdidas cuantiosas en los terrencs
agricolas aledafics a la zona del rio.

Ubicacién de las Superficies Regadas.

La ubicacidn fisicas de las &reas regables, en el valle del rio
Lluta, puede verse en los dos planos a escala 1:10.000, gue se
presentan anexos a este informe. Estos planos fueron
confeccionados a base de los realizados para el Rol de Regantes
de la Direccién General de Aguas., En el sector medio del valle,
gue presenta mayores problemas de drenaje, se aprovechd la
informacidén recopilada por INDERCD Ltda, sobre uso dal suelo,
donde se wvisualizan las 4&reas con diferentes grados de
limitacién por este factor. Este estudio de drenaje lo realizé

la firma sefialada, para la Direccidén de Riego.

Para la distribucion del agua de riego, el &rea regada del
valle del Lluta se encuentra dividido en 5 sectores, los gue
estan sefialados en los planos. Algunos de estos sectores se
ubican s6lo schre una de las ribheras del ric. Otros, sufren =1
fraccionamiento por el cauce, guedandc una parte de la
superficie sobre cada ribera.

En el Cuadro N2 3.2 se presenta la superficie regada en cada
segtor, y cuanto de ella se ubica en cada ribera del rio.
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CUADRO N@& 3.2
SUPERFIE REGADA, POR SECTOR, EN EL VALLE DEL LLUTA

HA
Sectores Superticie

por sector Ribera Izg Ribera Der
Sect 1 260 260 =
Sect 2 485 242 242
sect 3 485 315 170
Sect 4 487 463 24
Sect 5 61 45 i2
TOTAL 1.778 1.330 448

g— --...-.—._-_-d—-—.—--—--_--—--—-.—-—--—---l----—-——_-!-d--—-.—.—_-_--*-_——-—--—--—--—-—.—.—-—-—--—--.l——-————--—--—--————--—--——--—-——

ta fuente de informacién de este cuadro es la Organizacién de
Regantes del valle.

La totalidad de la superficie gque seria posible de cultivar,
adicional a la actual, si se contara con mayores Iecursos de

agua, se ubica sobre la ribera izquierda del rio.

El uso futuroc de la tierra regada del valle del rio Lluta sera
planteado en un informe posterior, y ello dependera de 1las
espectativas gue se fijen en cuanto al mejoramiento en la
calidad de agua y drenaje, a la disponibilidad de agua para
riego gue puesdan entregar las obras proyectadas, y ademas de
otros parametros econdmices, relacionados ¢con precios Yy

mercados.
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ESARROLLO DE LA B8O ON QUE SE PROPONE PARA EJC DEL RIO
LLUTA.

Definicién Conceptual

Del capitulo anterior se desprende gue practicamente teda =1
drea de riego se ubica aguas abajo de la 1localidad de
Tocontasi. Por otra parte, de la visita a terreno realizada se
constatd gue la presa mds cercana a la zona de riego que
satisface los requerimientos técnicos gue se deben exigir a una
presa en el rio Lluta, seria la gque se ubica inmediatamente
aguas arriba de la angostura de Chironta.

Por otra parte, como se ha explicadc precedentemente en el
puntc 2 de este Informe, se debe evitar entregar agua en forma
continua al acuifero, y por lo tanto seri necesaric conducir a1l

agua desde la presa al area de riego que empieza en Tocontasi.

Dado gue entre Chironta y Tocontasi hay un desnivel des 590 n
aproximadamente, se propone utilizar este salto mediante una
central hidraulica gque genere las demandas de riego y las
entregue directamente al canal matriz de riego gue se iniciaria
justamente en la descarga de la central.

En la figura N°® 2 se indica en forma esquemdtica la solucidn
propuasta.

En resumen, esta solucién consiste en desarrollar las
siguientes obras:

1) Presa en Chironta

2) Tanel de aduccién de la central
3) Camara de carga

4) Tuberia en presién



SOLUCION 1 FIGURA N
MANEJO DEL RIO

Q AFLUENTE (ESTADISTICA LLUTA EN
TOCONTASI)
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RIEGO
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i 100 */e DEMANDA DE RIEGO
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3) Casa de Maguinas
6) Empalme eléctrico con la linea de Transmisidn existente de
Chapiguifia a Arica.

El resto de las obras que censtituyen el proyecto del nuevo
riego del valle del ric Lluta, se definirdn una vez gue se
conczca el nuevo esguema agrario, vale decir, las necesidades
de agua asociadas a sus respectivas ubicaciones dentro del
valle,

En consecuencia esta 58 etapa denominada Manejo del Rio Lluta
se concentrard en la definicién primaria de una central
hidroeléctrica gue genere las demandas de riego y tenga un
embalse capaz de regular con un BS% de segquridad los aportes
del rio Lluta representades por la hidrologia de la estacién de
Lluta en Tocontasi.

Estudios de Reculacién

Para dimensionar las obras civiles de la solucién propuesta, se
utilizé un programa computacional existente de INGENDESA, gque
realiza una operacién simulada de una central hidroesléctrica.
Esta simulacidén consiste basicamente en buscar el volumen de
regulacidén del embalse gue haga posible entregar a través de la
central, un caudal preestablecido gue permita satisfacer la

demanda de riegoc requerida.

Para realizar la operacion simulada es necesario contar con los
siguientes datos de entrada:

&) Estadistica de caudales medios afluentes al embalse.

Dado que el embalse se ubicarad aproximadamente unos 20 km
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B)

c)

d)

e)
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aguas arriba de Tocontasi y que no existen en este tramo
aportes de caudal del rio Lluta, se adoptarian como
caudales afluentes al embalse los gastos de Lluta en
Tocontasi (Anexo N° 1).

Caudales medios mensuales regqueridos por los usuarios.
Equivale a la demanda de riego aguas abajo de la central
determinada en el capitulec 3 y gue corresponde al total de
la demanda con B5% de seguridad.

cCurva de embalse : Esta curva corresponde al wvolumen
versus la altura de la presa y se muestra en la figura
N2 3.

Curva de descarga: corresponde al caudal maximo de
descarga de la central versus la altura de la descarga,
que en Tocontasi se considerard a la cota 1050 m para =l
caudal méximo demandado.

Altura neta ma@xima: Este dato se calcula a través de la
curva de embalse dado un volumen de embalse y restandole
las pérdidas de carga, gque se han estimado del orden de
20 m.

Con esta informacién se determina en forma iterativa, el
minimo volumen de embalse necesario para satisfacer la
demanda de riego y por lo tanto se dimensiona la altura de
la presa.
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Comc resultade de 1la operacisn simulada, se obtiens
también 1la estadistica de caudales efluentes Yy 1la
generacion de energia gque tendria 1la central, pudiendec con
esto dimensionar las obras de conduccién, evacuacisn v
casa de miquinas con sus agquipes,

Los resultados de 1a operacién simulada se resumen a
continuacion:

= Volumen iatil del embalse

10,0 millones de mJ,
1696,1 m.s.n.m.
1741,0 m.s.ni.m.

= Cota minima de embalse

= Cota maxima embalse

e

-~ Altura neta mixima de cafda: 671 m,
= Potencia instalada 1 14,3 Mw
= Caudal de disefic de 1a

central : 3,00 m¥/s
— Energla total media anual : 96,9 GWH

Se ha considerade un volumen muerto de 1 millén de m?
egquivalente a 12 m sobre el nivel del lechs del rio,

La figura N° 4 muestra esquemdticamente lgos resultados de
la operacién simulada. se muestra el volumen muerto, el
volumen atil (volumen de regulacién) y la altura de la
presa necesaria.

4.3 Caracteristicas de las Obras

De acuerdo a los resultados del Punto anterior, se considerarsi
una presa de enrocados de 59 m de altura (considerands 3 m de
revancha) y de 200 m de largo en su coronamiente. Para efectos
de cubicacién se supondri una seccidn tipica como 1la gue se
muestra en la figura N° 5, con lo cual el volumen de la presa
alcanzard a un millén de m2.
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El tdnel de aduccidn seri de seccidn minima de aproximadamente
5 m?, con radier de hormigén de 15 cm de espesor. La longitud
total del tidnel resulta ser de aproximadamente 19 km. En
principio se ha definido que la aduccién de la central irfa en
el macizo rocoso de la ribera derecha del rio Lluta. El
trazado del tinel propuesto se muestra como solucién 1 en la
figura N°® &,

Este tinel concluye en una camara de carga, desde donde nace la
tuberia en presidén de una longitud aproximada de 1 Km. El
didmetro de la tuberia se disefiara para el caudal maximo de la
demanda de riego (3 mi/s).

En principio se ha considerado gque la casa de maguinas tendra
una sola unidad turbogeneradora con sus respectivos equipos de
seguridad, regulacidn y control.

El canal matriz de riego se deberd disefiar para un maximo de 3
m’/s en su comienzo, e ira disminuyendo su capacidad en la

medida que realice entregas a las diferentes zonas de riego.

La solucién 2 gque se muestra en la misma figura N° &,
corresponde a una solucién alternativa que se analizara en el
punto 5 siguiente, donde se hace un andlisis de sensibilidad de
la solucidén propuesta.

Estimacién de Costos

En esta etapa se efectuard una estimacidén preliminar de los
costos de la solucidén planteada, sobre la base de un banco de
precics a nivel de costo directo gque posee la INGENDESA de
cbras de regadio y de centrales hidroeléctricas asociados a
otros proyectos de centrales.
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Los precios unitarios del banco de datos han sido adaptados de
acuerdo a las condiclones locales del provecto, esto es,
situacién geografica, condiciones climaticas, distancia de
transporte de los materiales y otros.

Se ha supuesto gue las obras civiles y el montaje serian
ejecutados bajo un solo contrato y gue el proyecto tendria una
duracidén total de 4 afios. Las cobras civiles se construirian en

los dltimos 3 afios.

Los datos bdasicos para el cdlculo del presupueste son los

siguientes:

Nivel de precios : 1/11/1%991

Tasa de cambio : 1 Uss =% 360,50
Tasa de descuento : 10%

Vida dtil del proyecto : 50 afios

Moneda Moneda

Extranj. Nacional
Derechos de impertacién . - 11,0%
Gastos Portuarios y fletes 6,0% 3,0%
Imprevistos Obras Civiles 3 25,0% 25,0%
Imprevistos Equipcs 3 20,0% 20,0%
Gastos Generales . - 2,0%
Ingenieria (% Costec Constr.) : - B,5%
Inspeccién y Administ. de
Ia construccién - - 11,1%

Imprevistos de Ingenieria : 10,0% 10,0%




Se han considerado como gastos generales a los siguientes
itemes:

- La direccidn y supervisisn de faenas, incluyendo movilizacién
y alimentacidn

- La ingenieria de terreno

- Los seguros, las garantias, los impuestos vy costos
financieros

- La operacién y mantencién de las instalaciones de faena
(oficinas, campamentos, talleres)

= El bienestar, la salud y la seguridad

= Los gastos de las oficinas principales de los contratistas
atribuibles al contrato.

En los cuadros 4.1 y 4.2 siquientes se incluye el preasupuesto
total de la solucidén 1 con embalse en Chirenta y central en
Tocontasi.

Cos unit de la central Tocontasi

Sobre la base del presupuesto de la central entregade en el
punto 4.4 anterior, y considerando la energia generada por la
central seqgiin el programa de simulacién empleado, se calcularon
sus costos unitarios, los gue se muestran en el Cuadro 4.3
siguiente:




CUADRD N24,)
MANEJO DEL IO LLUTA
SOLUCION PRESA EN CHIRONTA ¥ CENTRAL EN TOCONTAS!
] DETALLE COSTO DIRECTO DE COMSTRUCCICN DE LAS OBRAS
{ Valores en Miles e Dolsres Equivalentes |
Mivel da Preclos : 01 11 1937

ITEM MOMNEDA MOMNEDA CO3TO
EXTHANJERA HACIOMAL | TOTAL
\. - TERRENGS ¥ GASTOS LEGALES el 1m,a| 1000

2.- GBRAS CIVILES
2.1 Infraestructurs

= Caminos de access {20 km) 8589 | 1.585,1 | 245401
- Casing, oficinas 120.4 223.€ | 3440
- Allmentacién slecirica faena 2107 2513 | 8020
2.2 Presa de snrocados (1.000.000 m') 34283 6.388.7 | 9,798.0
2-3 Desvio y vertedero 2037 A S82.0 |
2.4 Bocatnma 35.0 85,0 | 100,0 |
2.5 Tanel de aduccion |19 km) 53200 S.8800| 15.200.0
2.6 Camara de cargs y vaivulas [ 420 78.0 | 120.0 |
2.7 Tubsrie de presion {1 km) 3850 7150 | 1.100.0 |
28 Casa de maguinas 770 1430 220.0
i 28 Canal de evacuacién 12.3 22,8 3501
SUB-TOTAL 10.894.3 12.850.8 | 30.355.0
2.10 Chias Miscelansas 534.8 | 2032 | 1.528 0
211 Empaime linea de ransmisdn {30%) 257 179.0 | 204,7 |
TOTAL OBRAS CIVILES i 11.254.8 | S21.033.0 I azzer.7|
i : i
3. - BUMINISTRO EGUIFCS l
131 Turbina con regulador y vilvula | 1.484.0 0.0 1.484.0 |
1.2 Generador 1.450,0 | 0.0 1.400,0 |
1.3 Sistemas mecanicas auxiliares 27,0 0.0 117.8
1 4 Equipos siéckricos auxiliares T28.0 1280 8540
1.5 Equipos bocaloma—camara da carga - ‘ 0.0 1100 110.8 |
evacuacion
36 Pusnis gris 00| 1300 130,01
4.7 Equipos'de S/E 48B30 | 150.0 6330 |
SUBTOTAL 4.210.0 | 508.0 48180
3.8 Equipos Misceldneos 211:0| 30.0 2410
3.8 Empaime linaa da ransmisan (40%) 35.0 I 2380 73,0
TOTAL SUMINISTRO EQUIPOS 4.456.0 | 8780 5032.0|
| 4.— MONTAJE DE EQUIPOS I
41 Casade Maguinas 1240 559.0 BB3.0
42 Diros equipos 0.0 39.8 as.o |
SUBTOTAL | 1240 588.0 220l
4.3 Miscslaneas 5.0 | 30,0 360
4.4 Empalme linea de ransmisdn (30%) | 26.0 175.0 205.0
TOTAL MONTALE DE EQUIPDS | 156.0 | 807.0 863.0 |
i |
5.~ DERECHO DE INTERNACION EQUIPOS | 0.0/ 5073 507.3 |
GE LA CENTHAL |
6.— GASTOS PORTUARIOS Y FLETES 00| son.0 303.0 |
EN CHILE DEL EGUIFD
1
7— IMPREVISTOS OBRAS CIVILES 28138 6.258,3 agra
i |
8.- IMPREVISTDS EQUIPO CENTRAL 9224 494.7] 1.421,1
|

|
TOTAL COSTO OE CONSTRUCCION | USS18.603.0 US§20.363,3 | USE48.986,2




CUADRO N® 4.2
MAMNEJO OEL RIO LLUTA
SOLUCION PRESA EN CHIADNTA ¥ CENTRAL EN TOCONTASI
PRESUPUESTO DEL PROYECTOD
(Veiores en Milee de Ddiares Equivalentes)
Mival de pracios 1/11/1951

DESCRIPCION | MONEDA | MONEDA | PRESUPLESTO
EXTRANJERA | NACIONAL | TOTAL
1.— INGENIERIA E INSPECCION ! USE6.354.2 | USS6.354.3
2 - CONSTRUCCION DE LAS OBRAS | US$19.603.2| US$26.3832 USS48 988 4
COSTO DIRECTO US§$19.603.2 | USE25.737.5/ US$55 340,7
3 - GASTOS GEMERALES DEL PROPIETARID U551, 1068 | Lss1. 1068 |
L4~ INTERESES DURANTE LA CONSTRUCCION | USS36508|  USS6.880.7 USsI0 5418

{
CO3TO TOTAL UE$23.264.1 | USS43.725.0 US§e6.98%.1 |
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- CUADRO 4.3
ITEM MILES DE UsSS
1. Costo total del proyecto (Sclucidn 1) 66.989
P 2. Costo de la potencia instalada (USS/kw) 4.685
3. Costo anual del capital 6.757
— 4, Costo anual de operacién y mantencién 192
5. Cesto anual total £.949
= 6. Costo de la energla generada (MILLS/Kwh) 71,6

e i o . s o - . b .~ i s . i . e e s
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la solucidén 1 tiene comc base generar las demandas de riego ¥
tntregar las aguas ya turbinadas en la Zona agricola que comienza en
Tocontasi. Con el propésito de analizar qué incidencisa econdmica
tendria ubicar la central aguas arriba del inicio de 1a Zona de
riego, se ha Propuesto como solucidn alternativa la solucisn 2, que
consiste badsicamente en ubicar la central en la zona de Challallapao,
Sf¢ ubicd ese punto POr’ cuanto en ese lugar el rip cambia
considerablemente su pendiente longitudinal. rLa figura N°® 7 nmuestra
ésquematicamente esta solucién 2.

Cabe hacer presente gque cualesguiera gue sean las ubicaciones de 1a
central, por razones de seguridad ésta tendra su aducecidén en tdnei.
ksimismo, para cumplir con 1la premisa de no recargar el acuifero, se
ha dispuesto llevar las aguas desde la descarga de la central de 13
solucién 2 (Challallapo) hasta la zona de riego (Tocontasi), mediante
in canal revestido.

fomo se ha dicho anteriormente 1a ubicacién del embalse es 1la més
cercana a la zona de riego Y dade que las demandas Son las mismas, el
embalse para esta solucién 2 mantendria su ubicacién Y sus
caracteristicas.

En resumen la central hidroeléctrica correspondiente a la solucién 2
tendria las siguientes caracteristicas fisicas:
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= Cota mé&xima de embalse 4 1.741 m.s.n.m
Cota minima de embalse : 1.696,1 m.=.n.m
Volumen dtil de embalse : 10 millones de m°

] Cota de descarga - 1.250 m.s.n.m
Pérdidas de carga maxima : 15 m

' Aitura neta mixima de caida 2 476 m
Potencia instalada r 10,0 MW

— Energia total media anual 3 71 GWH

En forma andaloga al capitulo anterior se realizé una estimacién de
costos de esta solucidn 2, scbre la base de las mismas
consideraciones detalladas en el punto 4.4 anterior.

En los cuadros 5.1 y 5.2 se indican el presupuesto total de 1la
solucién 2 con embalse en Chironta y central en Challallapo.

Con este presupuesto y conociendo que la energia media anual generada
por la central es de 71 GWH, se calcularon sus costos unitarios, los
ique se muestran en el Cuadro 5.3 siguiente:

CUADRO 5.3
ITEM MILES DE US%S
1. Costo total del proyecto (solucién 2) 55.421
= 2. Costo de la potencia instalada (US$/KW) 5.542
3. Costo anual del capital 5.590
4. Costo anual de operacién y mantencién 155
5. Costo anual total 5.745

&. Costo de la energia generada (MILLS/KWH) 80,9




CUADRO N 5.1
MANEJC DEL RIO LLUTA
SOLUCICN PRAESA EN CHIRONTA Y CENTRAL EN CHALLALLAPO
DETALLE COSTC DIRECTO DE CONSTRUCGION DE LAS OBHAS
{ Valores an Milas de Délares Equivalantes |

Mivel de Frecios ; 01,11.1881
ITEM MONEDA MONEDA | COSTO
EXTRANJERA MNACICNAL TOTAL
I.— TERARENOS ¥ GASTOS LEGALES 00| 1000 100.0
|
2 - DBRAS CIVILES |
2.1 Infrasstructura
- Caminos de mcceso (20 kmj BS3.9 | 1.595.1 2,454 0
- Casing, oficinas 120.4 | 223.8 3440
- Alimentacidn eléctrica lasna 210,7 | 391.5 &02.0
2.2 Presa de snrocados (1.000.000 mh 342093 63887 3.798.0 |
2.3 Deavio ¥ vertedero 208.7 | 3783 ER32.0 !
2.4 Bocatoma 35,0 | 65.0 100.0 1
2.5 Tunel de aduccion {11 km) 30835 | 5.7285 2.810.0!
26 Camara de cargs y valvulas | 420 78.0 120.0
2.7 Tuberia de prasidn (750 m) Z8a8 | 5383 B25.0 |
2.8 Casa de maguinas 700/ 130,0 | 200.0
29 Canal (10 km) 2975 | 5525 B50,0 |
210 Cbras de are canal 5251 7.5 150,0 |
SUB-TOTAL 8,692.3 | 16:142.8 | 24.835.0
210 Obras Mizceidnsas 438.2 | B13E 1.252,0
211 Empalme linea de rensmisdn (30%) | E8.5 126.5 185.0
TOTAL OBRAS CIVILES I 9.459.0 | 17.083.0) 28.282.0
1 1
3 — SUMINIETRO EQUIPOS |
31 Turbina con regulstdor y vahvula 12250 | 0.0 12250
12 Generador 1.344.0 | 0.0 1.344.0
3.3 Sistemas mecanicos auxiliares 220 88.0 110.0
34 Equipos electricas auxiiiares 7100 | 125.0 835.0
1.5 Equipos bocatoma-camears de carga— 0.0 | 110.0 11881
EVACLUACION
38 Pusnte groa 2.0 104.0 1040/
37 Eauipos de S/E 449.0 | 138.0 £B8.0
SUBTOTAL 3.750.0 | 566.0 | 43160
3.8 Equipos Miscelansos 1890 40.0 228,01
3.5 Empaime knea de transmison (40%) 33.0 2270 260.0 ¢
TOTAL SUMINISTRO EQLIPCS 38720 833.0 4. 805.0 |
| 4.~ MONTAJE DE EQUIPOS |
4.1 Casa de Maguinas %80 4440 542.0 |
4.2 Otos egquipoa 0.0 9.0 9.0
SUBTOTAL £8.0 4830 sa1.0
4.3 Miscalansas 60| 33.0| 38.0 |
4.4 Empalme lnsa dé ransmisdén (30%) | 2501 170,80 | 195.0 |
|
TOTAL MONTAJE DE EQUIPOS | 128.0! 586.0 | 8150 |
I i '
5 = DERECHO DE INTERNACION EQUIPOS | 0.0 4511 4511
DE LA CENTRAL
8. - GASTOS PORTUARIOS Y FLETES 0.0 | 2714 271
EM CHILE DEL EQUIPD
1
7.—- IMFREVISTOS OBRAS CIVILES | 2.298.8 | 4.270.7 6.570.5 |
| ! :
8. - IMPREVISTDS EQUIPO CENTRAL B820.2 ‘ 448.2 1.268.4 |

| TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION | Hﬁitﬂ.42n.ﬂ| US$24.143,1 | US$40.563.1




CUADRO N*= 5.2
MANEJC DEL RIO LLUTA
SOLUCION PRESA EN CHIRONTA ¥ CENTHAL EN CHALLALLAPD
PRESUPUESTO DEL PROYECTO
(Valores an Miles de Didlares Equivalemas)
Hivel de precigs 1/11/1231

DESCRIPCION MOMEDA MONEDA | PAESUPUESTO
= _EXTAANJERA | NACIONAL TOTAL
[1.- INGENIERIA E INSPECCTION | 1US$5.220.9 | US$5.220.9 |
- 12— CONSTRUCCION DE LAS CHBRAS I USE16420.0| US$H24.1431 USS40.583.1 |
COSTO DIRECTD | US§16.420.0 US$20.364.1 USs45.784,1
= | 8- GASTOS GENERALEE DEL PROPIETARID ' [ Us$015.7 | Usse5.7 I
{4 - INTERESES DURANTE LA CONSTRUCCION US$3.065.4 | ussaw_;_ni US$8.721.2

COSTO TOTAL USS19.4868.4 | USS35.634,8 ! US$55.421.0
|
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De les valores indicados en el cuadro anterior, se deduce gue adn
cuando esta solucién tiene una menor inversién, el costo unitario de
la energia generada resulta mayor que el de la solucién 1.

El valor de 71,6 Mills/KWH gque resulta de la soclucién 1, es similar
al costo total de generacién de una moderna central térmica a carbén.
Por este motivo el embalse gue serd aprovechado por el sector
agricola, seria practicamente financiado per la central hidrdulica.

Con el propdosito de valorar el subsidic del sector eléctrico al
sector agrario, se ha hecho un presupuesto estimativo da 1lo gue
significa construir el embalse en Chironta y conducir el agua
sediante un canal revestide hasta Tocontasi.

Llos Cuadros 5.4 y 5.5 muestran los presupuestos antes mencionados.

Con estos valores se han deducido los costos anuales de la
construccion del embalse y del canal matriz de riego hasta Tocontasi,
Estos valores son los siguientes :

Miles USS
Costo total aproximado del proyecto 2B.768
Costo anual del capital 2,901
Costo anual de operacién y mantencién 80

Costo anual total 2.981



CUADRD N® 5.4
MAMEJO OEL RIO LLUTA
SOLUCION PRESA EN CHIRONTA SIN CENTRAL HIDBRAULICA
DETALLE COSTO DIRECTO DE CONSTRUCCION DE LAS OBRAS
( Veloran #n Miles de Didiares Equivalentes )
Mivel da Frecios : 01.11,1991

ITEM ) MONEDA MONEDA COSTO
EXTRANJERA NACIONAL TOTAL

\.- TERRENOS ¥ GASTOS LEGALES 0.0 1000 100.G

2 - OBRAS CIVILES

21 Infrasstructurs E54.5 2.480.0 31445

2.2 Press de enrocsdos (1000000 mY 38180 5.879,0 2 7250

-2.3 Desvio y vertedero 145.0 437.0 | 582.0

2.5 Canal hasta Tocontasi 255.0 1.445.0 1.700.0

2.10 Obras de arie canal 450 255.0 300.0

SUB-TOTAL 5.028.5 10.496 .0 15.524.5

2 10 Obras Miscelansas 2935 525.0 2185

TOTAL OBRAS CIVILES 53220 11.821.0 16.343.0

3 = SUMINISTRD EQUIPOS 2.0 118.0 1680

3 — MONTAJE DEEQUIPOS 0.0 41.0 | 41.0
|

.- DERECHO DE INTERMNACION EQUIPOS 0.9 0.0 oo

DE LA CENTRAL |

& — GASTOS PORTUARIOS ¥ FLETES 0.0 | 35 35
EN CHILE DEL EQULIPD

=

= IMPREVISTOS DBRAS CIVILES 1.5330,5 | 27553 40858

8. — IMPREVISTOS EQUIPD CENTRAL 00| 2.1 2.1

| | | |
TOTAL COSTO DE CONSTRUCCION US§6.652.5 | US$14.088,9 | USS20.721.4
|




CUADRD N" 5.5
MANEJO DEL RID LLUTA
SOLUCION PRESA EN CHIRONTA EIN CENTRAL HIDRAULICA
PRESUPUESTO DEL PROYECTOD
(Vatores en Miles de Dolares Equivalentss)
Nivel de precios /1171851

DESCRIPCION MONEDA MONMNEDA | PRESUPUESTO
! EXTHAMJERA | MNACIOMNAL TOTAL

1. — INGENIERIA E INSPECCION | | UsSs3.042 .4 USE3.042 4
2.~ CONSTRUCGION DE LAS OBHAS USHE 632,05 | USS14.068.9 USS20.721.4 |
COSTO MAECTO USs6.652.5 | USs17.111.3 UsSs23.763.8 1
3, - GASTOS GENERALES DEL PROPIETARIO USS4T75.3 Uss475.31
4 — INTERESES DURANTE LA CONSTRUCCION LUSSt.242.4| USEI 245 UsS§s.528.7 |
COSTO TOTAL US$7.894.9 U5520.870,9 US$28.765.4 |
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i CLUSBIONES

Del analisis preliminar realizado, se desprende gue es conveniente
incluir en el estudio integral del desarrollo agrario del valle del
rio Lluta una central hidroeléctrica, ya que ésta tendria 1la
capacidad de financiar practicamente todas las obras de regulacidn

gue se requieren para mejorar el riego y el saneamiento de los suelos
agricolas de este valle.

tabe mencionar gue la central Tocontasi que se ha usadoc en el
andlisis preliminar, estd concebida con el propdésito de satisfacer
solamente los requerimientos de agua para riego, y por consigquiente
no necesariamente es la que corresponde al &éptimo econdmice de un
sistema de obras con propésito multidisciplinario.



ANEXO N° 1

ESTADISTICA DE CAUDALES AFLUENTES
ESTACION LLUTA EN TOCONTASI
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3.- DISENO DE PREFACTIBILIDAD
DE GBRAS CIVILES
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1.- INTRODUCCION

En el informe 5¢ Etapa Manejo del rio LLuta, se propuso la
construcclon de una presa de esmbalse gue reqularia, con fines
de riego, los caudales del rio Lluta y asociada a ella una
central  hidroeléctrica suberdinada totalmente a las
necesidades del sector agrario.

Las bases de esta Consultoria séle contemplan el an&lisis
preliminar del aprovechamiento hidroeléctrico del rio LLuta,
ya realizado en la etapa anterior.

Los resultados obtenidos permiten asegurar que la 1nica
manera de lograr un aumento significativo de la superficie
agraria en el valle del rio Lluta y mejorar su seguridad de
riego, es regulando sus aguas mediante una presa de embalse,
Y gue ésta se podria financiar si se la integra a un sistema
que considera simultinea en el desarrollo del riego y la
energla.

De acuerdo a las bases de la Consulteria DEP-002, el presente
informe corresponde al estudic de prefactibilidad de las
obras civiles relevantes (presa en Chironta y canal matriz
hasta Tocontasi), necesarias para mejorar la agricultura del
valle del rio LLuta, considerando que estas obras se pagarian
exclusivamente con los beneficios agrarios asociados.

Para el disefio, a nivel de prefactibilidad, de estas obras
ha sido necesario realizar previamente, la optimizacién del
volumen de regulacidén necesario, para lo cual se han
realizado numerosas operaciones simuladas del embalse,
suponiendo gue funciona exclusivamente para abastecer el

regadio del valle. La optimizacién de las obras considerando
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un aprovechamiento midltiple del embalse nio ha sido realizado
Ya gque escapa a los términos de referencia del presente

contrato.




2.- ANTECEDENTES GENERALES

2.1 TOPOGRAFIA

Para el presente estudio se ha contado con planos a escala
1:50.000, gue corresponden a Avances Topograficos del
Instituto Geogrdfice Militar, planos de ENDESA a escala
1.20.000, gue cubren todo el valle del rio Lluta entre las
cotas 1.250 m.s.n.m y 4.000 m.s.n.m y planos a escala 1:2.000
de la zona en gue se ubicaria la presa, realizados mediante
levantamiento taguimétrico por el Ingenierc Hans Niemeyer F.
en 1968 y publicado en su informe "Estudioc del valle del Rioc
Lluta'.

pe los tres planos citados, el segundo ha permitido
determinar la curva de embalse de la presa propuesta, en
tanto que el nltimo se ha utilizado para el disefio de las
obras. Los planos a escala 1:50.000 sélo han servido para
conocer la morfologia general de la zona ya gue su escala no
es adecuada para el proyecto de las obras.

2.2 HIDROLOGIA

3.2.1 cCcaudal Afluente

De las estaciones fluviométricas existentes en el rio Lluta,
ia mas adecuada para el andlisis de las obras propuestas es
la de Lluta en Tocontasi ya gue, aGn cuando se ubica a unos
20 km aguas abajo de la zona de presa, na hay ningin aporte
de caudal entre ambos lugares y en ese tramo del valle sélo
se cultivan una pocas hectarsas para cuyo riego se extraen

del rio unos pocos litros por segundo.
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La estadistica de caudales medios mensuales de Lluta en
Tocontasi estudiada en etapas anteriores de la presente

Consultoria se muestra en =1 Cuadro 2.1.

2.2.2 Crecidas

Para el estudio del embalse se reguiere conccer las crecidas
de alta probabilidad de excedencia, a fin de disefar las
obras de desvio del ric durante la construccién y también las
de baja probabilidad, a fin de disefiar las cbras de seguridad
de la presa.

a) Crecidas de Baj g de Retorno

Para dafinir las crecidas de bajo pericdo de retorno se ha
hecho un analisis probabilistico de los caudales maximos
instantdneos registrados en Tocontasi durante el periocdo
comprendido entre Noviembre de 1361 y Octubre de 1985. Esta
estadistica, gue se muestra en el Cuadro 2.2 se ha ampliade
hasta Octubre de 1988 a partir de los datos registrados en

la estacioén fluviométrica de Lluta en Alcérreca.



CUADRD Nt 2.1

RIO LLUTA EN TOCONTAS]

CAUDALES HMEDIDS MENSUAL ES [mS/5)

ARG oW BDic ENE FES MAg ARR MY JuN JuL AGD SEP acY Ga
e e L e e S i ==sauwEss= ssaaEE —STSEEEEEssscmaea
A1 /62 1,07 1,3% 3,70 3,56 0,97 1.05 1,82 2,08 1,98 1,98 1,465 2,03 1.7
E2/63 2,00 an 5,56 T 4,79 2,03 2,485 2. 37 2,70 £,20 2,02 1,69 5,08
43/64 1,564 1.1 1,54 1,95 1,85 1,48 1,66 1,85 1,70 2,15 2,08 1,70 1,74
s4/65 1.5 2,27 3,83 4,82 4N 2,56 1,30 1.3 3,89 2,53 23 2,52 P
85464 2,49 2.2 2,38 2,45 2,02 1,51 1,93 228 1,75 1,32 1,24 1,38 1,92
BAs67 1,41 1,27 1,30 3,40 &, 15 2,07 2,13 2,54 2,04 2,40 2,20 1,60 219
&7y58 1,06 1,16 2,18 3,09 5.50 1,95 1,39 0,85 1,55 1,48 1,54 1,57 1,96
L2169 1, b 1.5 2,30 1,99 1,469 1,08 2, T4 2,40 2,40 2,20 1,53 1.24% 1,88
L] 1.08 1.39 2,42 1,82 2,15 1,25 1,35 1,30 1,55 1,461 1,20 1,04 1,50
o7 a,%0 1,02 2,5 5,09 2,09 1,42 1,63 1,57 1,82 1,47 1,26 1,68 1,80
nirz 1,23 1,23 9,79 &, 82 rTA 2,04 2,79 2,13 2. 34 2,00 1.85 1.24 1.4%
™ 1,24 2,08 5,29 E.%0 1,05 1,84 1,50 1,58 1,40 1,41 1,20 1,1 2,56
TR 1,1 1,™ &,52 3,54 &, Th 2,64 1,73 1.81 1,95 2,93 1,84 1,28 2, bk
TL4TS 1,12 1,05 2,46 &5 B,42 L% [ 2,43 2,53 2,15 1, 7% 1,47 1.32 3,22
LR .08 2.5 &% .16 11,80 2o 200 1,59 1,50 1,80 2,00 1.3 1,34
I5fT7 1,03 .11 4,06 1188 6,854 3,14 2,42 Z,58 | 2,00 1,47 1,73 3,36
e 1,29 1,33 3,8 .80 2,29 1,50 1,54 1,52 1,80 1,42 1,33 1,32 1,82
875 1,52 1,24 2,50 1. 41 3,40 1,44 1,59 1,79 1,823 1,46 1,74 1,72 1,76
e 1.34 1,18 1,45 1,27 7,37 1,60 1,90 1,55 1,69 1.62 1,32 1.7 1.97
80/81 1,04 o, ¥4 1,86 9.4 8,59 1,58 1,63 1,8 1,92 1,82 1,58 1,25 2,17
BisB2 0,90 1,15 1,84 3,57 1,32 1,44 1.57 1,60 1,59 0,97 1,10 0,90 1,50
42r83 0,73 1,539 0,99 0,95 1.35 1,10 1,20 1,33 1,42 1,34 1.32 1,47 1,23
5484 1,03 1,09 2,52 12,m 5,89 24T 1,56 1,67 1,64 1.61 1,35 1,26 2,88
8.785 1,42 1.26 1,47 &, &0 5,1 5,16 1,86 1,77 1,7% 1,66 1,28 1,18 2,50
85786 1,48 2,18 5,7 &M 467 258 1,78 1,82 1,75 1,72 1,38 1,47 9
B&/87 1,20 2,58 12,82 4,35 1,77 1,55 1,37 1,42 1,77 1,34 1,21 1.1 3,04
ET/BS 1,22 1,53 i 18 2.41 2.25 2.8 1,88 1,83 1,76 1,58 1,27 1,22 |, 92




CUADRO 2.2.
LLUTA EN TOCONTASI

CAUDALES MAXIMOS INSTANTANEOS ANUALES

.-.—..-.-a..._-_-__._—.—-_-—-————._-___._.--..-_—.—-—.—H..,-_-_-__q.__.__._-_.._._._._._._.__.._.._._.__

ANO DIA MES oM1

(m?/s)
1951}52 5 2 26.90
1962 /63 7 2 44.50
1963}54 17 3 8.85
1964 /65 22 7 5.81
1865/66 23 11 15.50
1966/67 15 2 25.30
1967 /68 11 1 35.80
1568 /869 23 9 1.74
1969 /70 4 3 17.70
1870/71 25 1 20.50
1971 /72 26 3 26.10
1972/73 14 12 1.24
1973/74 27 1 42.80
1974/75 19 1 27.20
1975/76 19 3 44.10
1876/77 26 3 5.35
1677/78 31 1 17.10
1578/79 8 3 17.00
1979/80 28 10 2.98
1980/81 24 2 49,20
1981/82 1 2 11.20
1982 /83 15 3 5.20
1983 /84 3 1 4.40
1984 /B5 10 2 14.40
1985/86 * * 31.60
19858 /87 * * 62.90
198?}33 * *® 19.20

* Valor estimado a partir del Qmd de Lluta en Alcérrecs.



Los resutaldos del andlisis de frecuencia se muestran en la
figura 2.1 utilizando la férmula de posicidn de trazado de

Weibull, y se resumen en el cuadro siguiente:

LLUTA EN TOCONTASI
(Periodo: 1961/62 - 1987/88)

Probabilidad de caudales maximos instantaneos anuales.
Tr = Periodo de retorno de la crecida (afos).

(Tr < 50 afios)

Tr (afios) QMi [mjfs)
2 19
5 35
10 46
20 56
50 70

b) Crecidas de Alto Periodo de Retorno

La crecida milenaria que se adoptari para el disefio del
vertedero de la presa, se ha determinado mediante el método
del hidrograma unitario (H.11.) segin se expone a

continuacion.

El anadlisis de 1los datos hidrolégicos (limnigramas vy
pluviogramas), como también 1la homogeneidad de las
precipitaciones en la cuenca hicieron aconsejable estudiar
el H.U. en 1la estacién de Lluta en Alcérreca vy,
posteriormente, trasponer el caudal maxime a Tocontasi
mediante la relacidén de caudales maximos simultdneos, que
estan disponibles en las estadisticas del Banco Nacicnal de
Aguas de la D,G.A.
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AGn cuando es bastante conocido el método del H.U., conviene
establecer los elementos de su aplicacién. En efecto, una vez
determinadas las cordenadas del H.U. {mjfsfmm} puede
expresarse -el caudal en un instante n como:

Qn = Un P.'l. +* U'ﬁ-l Pz b ol U.T_Pn

expresién en la cual Pi es la precipitacién efectiva del
intervalo i, supuesta una discretizacién en intervalos
iguales al tiempo unitario. Unl, Un-1, etc., corresponde al

H.U. desplazado en el mismo intervalo.

El concepto de la precipitacidén efectiva estd relacionado con
la capacidad de infiltracién y retencién de la cuenca, y es
el factor de mayor complejidad e incertidumbre en este
método.

Determinacién del H.U.

Comoc s& ha explicado, el H.U. se determinarid en la estacidn
fluviométrica de Lluta en Alcérreca ya gque presenta un
registro limnigrafico de mejor calidad. La precipitaciodn
indice se tomard de la estacidn pluviografica de Putre que
resulta la mids adecuada por sus registros mds completos.

Para la determinacién del H.U. se seleccionaron algunos
temporales que tuviesen la caracterfistica de presentar una
precipitacién intensa y de corta duracién. Ambas condiciones
dificilmente se dan en gensral. En este caso, de cinco
temporales seleccionados, después de analizadas sus
caracteristicas, se dejaron tres para definir la respuesta
esperada de la cuenca ante una precipitacidén del 1 mm. el

tiempo unitario se estimé en 0,5 horas.
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Cabe comentar la especial configuracidn de los hidrogramas
gue se han tenido en cuenta, de los que se muestra como
ejemplo en la Figura 2.2, el de la crecida registrada el 1
de Febrero de 1582, ellos muestran que el rio no reacciona
en absoluto cuande empieza el temporal, y en algunocs casos
se observa que tampoco lo hace cuando éste ha pasado. Después
de algun tiempo el rio reacciona violentamente presentando
un caudal maximo de muy corta duracidn para caer al caudal

base con una recesién rédpida, de s6lo algunas horas.

En la Figura 2.3 se muestra el H.U. adoptado como promedio
de los tres gue presentaban mayor similitud, a saber: los
ocurridos el 15.03.79, el 01.02.82 ¥y el 02.01.84.

En la tabla gque sigue se consignan los valores de los
caudales unitarios U discretizados cada 0,5 hora.

RIO LLUTA EN ALCERRECA
HIDROGRAMA UNITARIO

(T.U. = 0,5 HORAS)

t (horas) U (m/s/mm)
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Determinacion de ls Precipitacién Efectiva

En este puntoc son dos los aspectes que deben tomarse en
cuenta:

- Distribucién horaria de la lluvia media sobra la cuenca.

- Déficit de Escorrentfa, expresado como la diferencia
entre la precipitacién P y la escorrentia E medida en
el rio, gque se designa I.

I =P - E (mm)

En relacién con el primer asunto, se adoptd una distribucién
de lluvia de 24 horas gue maximiza el caudal obtenido por
este método. La Figura 2.4 muestra esta distribucién del
temporal la gue se compara con la distribucién del temporal
de mas larga duracion registrade en Putre, pudiendo
apreciarse gue existe un buen ajuste entre sllecs.

El segundo aspecto resulta mucho mis complejec por cuante el
comportamiento de la cuenca frente a un temporal dependa de

la precipitacién previa entre otros factores.

En la Figura 2.5 se ilustra lo antericrmente expresado, vale
decir, la gran dispersién gue muestran los puntos
experimentales correspondientes a 2 temporales con registro
pluviométrico y de caudales mds completos. Se ha estimado que
este grafico resulta inGtil para las necesidades del estudio,
aplicdndose una metodologia que se estima mas confiable
frente a los datos disponibles.
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Dicha metodologia se basa en la prdctica gue utiliza el Soil
Conservation Service (8.C.S8.) de U.S.A., para definir las

pérdidas de escorrentia durante un temporal.
El 5.C.S. como resultado de un extenso analisis en cuencas
de diferente condicidén, plantea una metodologia gque en

términos breves consiste en lo siguiente:

La escorrentia directa Q vale:

—_———— = ——

Ia: es un parametro gue define la pérdida inicial, y su
valor se estima &n 20% de 8.

S : mAxima pérdida potencial (es un pardmetro de la cuenca).

La caracteristicas de la cuenca las fija el S.C.S. mediante
una curva gque la define un nimero mencr gue 100, por lo gue
este método se llama también "método de la Curva Niomero". 2
su vez la Curva Nimero, CN vale.

Para el cdlculo de la crecida corresponde a la precipitacidon
milenaria se ha adoptado el criterio de ajuste la Curva
Nimero gue le corresponderia.
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Para lo anterior, se tomaron grandes temporales como los de
Tr = 30 y 50 afios y las precipitaciones de los mismeos Tr a
los cuales se les ajustd la curva nimeroc gque los reproducia
al aplicar el H.U. de la cuenca. Resulté asi que las CN 54
Yy 52 ajustan bien los datos disponibles. Por lo que la
tormenta milenaria se procesd con la CN = 53, arrojando un
caudal en Alcérreca de 350 mafs.

Este caudal maximo viaja hacia Tocontasi como una onda cuyo
maximo decrecer en una cantidad gue de acuerde a los caudales

maximos observados en ambos puntos, seria:
2 max Teec = 0,8 Q midx ALC

Por lo tanto, la crecida milenaria en Tocontasi tendria un
caudal maximo de 0,8 x 350 m3js, es decir 280 mes.

La Figura 2.1 muestra la distribucién de probabilidad del
caudal mdximo instanténeoc del rio Lluta en Tocontasi. En ella
€s valida la distribucién de Gumbel, determinada por la serie
de caudales maximos observados, hasta Tr = 50 afios. Para Tr
sobre 50 afios se ha supuesto una sequnda distribucién de
Gumbel gque pasa por los caudales para Tr = 50 afios y Tr =
1.000 afios.

2.3 GEOLOGIA
2.3.1 Generalidades

Los antecedentes geoldgicos gue se exponen a continuacién se
han obtenido de informes existentes, de interpretacién de las
fotograrfias aéreas de la zona y de la visita efectuada a la
zona el dia 2 de Septiembre recién pasado, por un gedlogo y

un ingeniero especialista de Ingendesa.
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Entre los informes geoldgicos existentes cabe menciocnar los
siguientes:

- "Reconocimiento preliminar para 1 Emplazamiento de un
Embalse en el ric Lluta" C. Emparan 1966.

- Estudio del Valle del Rio Lluta" Hans Niemeyer 19&8.

A continuacidén se describen brevemente las caracteristicas
geoldgicas de las posibles zonas de ubicacién de las obras

en estudio.
2.3.2 Descripcidén Geolfgica

A pesar gque el valle del rio Lluta predominan las formaciones
geoclégicas de origen sedimentario, en los tres lugares
estudiados como posible ubicacién de la presa aflora un
intrusivo granodioritico que serviria de apoyo a las obras,
formando ademas la roca basal de la zona de inundacién.

En la Figura 2.6 se muestra, a escala 1:20.000, la ubicacidn
de las tres angosturas en que podrian construirse la presa
reguerida.

- Angostura N2 1

La angostura 1 se ubica aproximadamente a la cota 1.550 y
esta formada por dos puntillas rocosas que estrechan el
valle, gue presenta en este lugar, un ancho basal de unos 70
m.

En la Fotografia N 1 se muestra esta angostura, vista desde
aguas abajo.



de la

Vista desde aguas arriba
Angostura 1.

1

Fotografia HN@
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La roca de ambos apoyos corresponden a granodiorita
moderadamente fracturada. E1L apoyo derecho presenta dos
sistemas de discontinuidades, el principal muy persistente,
con espaciamiento de 0,5 m a 1,5 m Y manteo suave hacia el
Norte, Yy el secundario, perpendicular al anteriocr, es
subvertical y menos persistente.

En el apoyo izquierdo aflera la granodiorita con un patrén
de discontinuidades poco definido, perc con abundantes
fracturas subverticales, espaciadas entre 0,20ma 1,0 m. La
mayor densidad de fracturamiento, con algunos peguefios
blogues sueltos, ocurre en la Parte superier del macizo. Sin
embargo, disminuye la densidad del fracturamiento en la roca
con la profundidad, seglin lo atestigqua un corte en 1la
puntilla hecho durante la construccién del ferrocarril.

Aguas arriba del apoyo izquierdo, en el sector da 1la
puntilla, existe una zona fracturada sin un patrdn regular,
aungue predominan las fracturas subverticales b
subhorizontales, sin embargo, el fracturamiento disminuye con
la profundidad. Adyacente a este sector, en la misma zona del
apoyo, hay una franja vertical donde la roca esta poco
fracturada, con discontinuidades subhorizontales cerradas,
espaciadas alrededor de 2 m y con un manteo suave al N {hay
una fractura abierta 2 cm, peroc gque se cierra hacia el
interior).

En ambos apoyos existen pequefias gquebradas, algunas de las
cuales posiblemente sean controladas por fallas gue a primera
vista parecen inactivas lo que resulta imprescindible
corroborar posteriormente. Ademds se debe advertir que existe
un deslizamiento de cierta magnitud unos 700 m, aguas arriba
de la angostura.
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— Angostura N« 2

En la angostura 2, gué se ubica a unos 2 km aguas arriba de
la anterior. Su puntilla derecha aparece cortada por una
importante falla que también aflora aguas abajo, abierta 40
€m, pero que tiende a cerrarse hacia el interior del
afloramiento. El fracturamiento subvertical en este sector
tiene un espaciamiento de 30 a 100 cm. Se aprecia restos de
material conglomerddico (lahirico ?) en el macizo.

En este apoyo se destacan dos sistemas de discontinuidades:
el principal, de cardcter subvertical Y rumbo paralelo al
valle, presenta las fracturas abiertas en superficie vy
presumiblemente cerradas en profundidad, en tanto gue el otro
sistema es subhorizontal con pendiente suave hacia el sur,

En la ladera izquierda, aguas arriba de ésta angostura,
aparece la granodiorita moderadamente fracturada Y <on
pendientes poco abruptas. Inmediatamente aguas arriba de su
apoyo izquierdo existe una quebrada gue descarga hacia aguas
arriba y con muestras gue alguna vez ha vertido material
s6lido en esa direccién. Los canales en el material deslizado
indican la recurrencia del escurrimiento. En el caso de
construir un muro en esta angostura, seria aconsejable svitar
que esta guebrada guedara dentro del lago.

La Foto N9 2 muestra esta angostura vista desde aguas arriba
en tanto que en la fotograffa N2 3 aparece la quebrada recién
mencionada,



Fotografia He 2 : Angostura 2 vista desde aguas arriba.
En el apoyo derecho se aprecia una falla
vertical visible también desde aguas
abajo.




Fotogratfia He 3 :

Al centro de la foto se aprecia la
acumulacion de materiales aportados por
la guebrada Sausine. En el borde derecho
de la foto se ve la Angostura 2.



= Angostura N% 3

La angestura 3, gue se muestra vista desde aguas arriba an
l1a Fotoc N2 4, se encuentra aproximadamente a la cota 1.685

mS.n.my a unos 900 m aguas arriba de la angestura 2,

La grancdiorita gue aflora en su costado derecho esta
moderadamente fracturada, correspondiendo a la notacién ETS,
PQ ¥ 3-D en el sistema unificado de clasificacién de rocas.
Se destacan 4 fallas subverticales con rumbo paralelo al
valle. El diaclasamiento origina blogques de 1 m a 2 m en este

sector.

Las fallas mencicnadas estan abiertas, igual que algunas
fracturas (1 a 5 cm), aunque tienden a cerrarse en
profundidad. El rumbo de las fallas es paralelc al valle,
segmentando la puntilla.

Aguas abajo de este macizo se observan grietas de tensién,

debido al alivio de presiones,

En la ladera izquierda se reconoce en la granodiorita 3
familias de discontinuidades, presentando fracturas cerradas,
en algunos casos abiertas (1 cm), pero al parecer estas
Gltimas se cierran en profundidad. Existen zonas cubiertas
de escombreras de una potencia estimada de 2 m a 23 m,

descansando en angulo critico sobre la zona de embalse.

En el &rea de inundacién de las tres angosturas aparecen, en
distintas magnitudes, los diversos materiales cuaternarios,
gue sSe encuentran en este sector del valle del rio Lluta y
que corresponden a depésitos fluviales, conglomerados,
escombreras, conos de deyeccidn y depésitos de remocién en

masa. La descripcién de cada uno de ellos es la siguiente:



He 4 Angostura 3 vista desde aguas arriba. En
el apoyo derecho se aprecian los
cistemas de fracturas subverticales.

Fotografia

i
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DEPOSITO FLUVIAL: cubre el fondo del valle y su profundidad
es variable; aparece con una moderada cantidad de vegetacién
y corresponde a un pelimicton calado (eventualmente denso),
de esgueleto intacto y permeable. Esta constituido por una
grava gruesa, bolones y algunos blogues, todos bien
redondeados, mediana a probablemente selecciocnados y no
descompuestos. Se puede reconocer fragmentos de diversa
composicién. La matriz, no muy abundante, es una arena gris,
eventualmente sucia. Es posible utilizarlo como un aporte
para el hormigdn.

CONGLOMERADO: agquas arriba de la angostura J y entre las
angosturas 2 y 3, existe adosado a la ladera derecha, un
polimicton denso de esqueleto guebrantado, a veces, intacto,
medianamente cementado, al menos en parte por O6xidos de Fe.
Esta representado por un conglomerado (lahar ?7), de color
pardo ocre claro, bien consclidade, denso y durc, el cual
incluye fragmentocs bien redondeados, del tamafio de grava
gruesa a bolones, no descompuestos y de origen diverso. A
veces, suele estar intercalado concordantemente por capas
estratificadas, ademds, de una capa guia local, de color gris
claro (ceniza volcanica? o toba ?), la cual sa reccnoce por
todo el valle y cuyo espesor oscila entre 0,40 m a 2 m de
potencia.

Entre las angosturas 1 y 2, el conglomerado aparece tanto en
la ladera derecha como en gran extensién de la izquierda,
pero en esta altima se observa interrumpida frecuentemente

por material de remocién proveniente de las guebradas.

Los clastos del conglomerado son dificiles de arrancar Yy

dejan sus moldes con superficies dsperas. La potencia de este
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depdsito waria entre 10 m ¥ 30 m, en los sectores
examinados, Quedan también restos de este mismo material en

la puntilla derecha de la angostura 2.

Se destaca por mantener un corte vertical de 10 m a 30 m en
las cajas del valle, permitiendo inferir que presenta un
rangc importante de estabilidad (y cohesién). Sin embarge,
se advierten sectores erocsionados diferencialmente,
resultando un aspecto agrietado. También, es importante una
discontinuidad horizontal abierta en el conglomerado, entre

las angosturas 1 y 2, un poco mas aguas abajoc de esta Gltima.

Este material es excavable con maguinarias de percusién
podarosa. Su permeabilidad aparentemente baja, debe
investigarse con mas detalle. Scbre este depdsite suelen

apoyarse escombreras.

Bajo el conglomerado se advierte un depésito fluvial,
consolidado y a veces ligeramente estratificade o ceon sus

fragmentos orientados horizontaimente.

ESCOMBRERAS : sus espesores oscilan entre 3 m y 15 m, y se
observan en ambas laderas de las zonas de inundacidn de las
tres angosturas. Estan constituidas por grava angulosa,
pobremente seleccionada y generalmente no descompuesta.
Suelen ser mas abundantes y de mayor espescor en la ladera
derecha. Al parecer su composicién es monomictica
(inaccesibles durante la visita), ademds son caladas y de
esgueleto intacto. Se trata de un material permeable (pero
generalmente ubicado en las zonas altas) y cuya estabilidad

resulta presumiblemente precaria.
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CONOS DE DEYECCION: de 5 m a 20 m de altura, se cobservan con
ftrecuencia, en general, apoyados en el corte del conglomerado
Y en especial en la ladera derecha; son depésitos parmeables,
calados y de esqueleto intacto. Estan constituidos por
fragmentos de formas angulosas y de composicidén monomictica.
Adn cuando se presentan n la zona de inundacién de las tres
angosturas no representarian peligros para las obras por ser
de pequefia magnitud y encontrarse apovadcos en el fondo del
valle.

DEPOSITO DE REMOCICN EN MASA: suela reconocerse en ambos
lados del valle y alcanzar diversas magnitudes; generalmente,
estdn controlados por 1las gquebradas y corresponde a un
material denso, de esqueleto guebrantado a wveces, intacto,
bien consolidado y duro, con clastos mal seleccionados y una
distribuciédn de aspecto cabtico, Normalmente forman lenguas
y su permeabilidad se puede estimar baja, pero es necesario
comprobarlo. Los deslizamientos mis importantes an el sector
reconpocido durante la visita son los siguientas:

- Inmediatamente aguas arriba de la segunda angostura (2),
donde una quebrada adyacente al apoyo izgquierdo descarga el
material hacia aguas arriba. Aunque la lengua presenta un
corte casi vertical indicando cierta estabilidad del material
y probablemente ademés, alguna antigiiedad del deslizamiento,
produce cierta incertidumbre para la seguridad de un embalse
construido en tal punto, especialmente al ver los canales gue
los surcan indicando gue suele haber escurrimientos
peridédicos.

- A unos 400 m aguas abajo de la angostura 2, también desde
el lado 1izgquierdo, proviene un deslizamiento de gran
magnitud, el cual, presenta al centro un canal seco, pero

lavado, indicandc gue los deslizamientos, aunque de menor
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tamafo, se han vualto a repetir ¥y que =1 ecscurcimioilo

también es periddico en este sitio.

- Finalmente, alrededor de 500 m aguas arriba de la angostura
1, también se observa un deslizamiento de gran magnitud,
proveniente de la ladera derecha, el cual casi alcanza el

extremoc opuesto del valle.

CONCLUSIONES

De los antecedentes geolégicos reunidos pueden obtenerse las

siguientes conclusiones:

ANGOSTURA 1: la roca es de moderada calidad geotécnica y esta
afectada por algunas fallas subverticales paralelas Y
transversales al valle, con una cuenca aguas arriba més ancha
gue las otras, pero de menor relieve. Resulta una opcidn
moderadamente aceptable si las fallas transversales al valle
son inactivas. Es de cuidado el deslizamiente aguas arriba

mencionado anteriorments.

ANGOSTURA 2: es la opcisn menos favorable debido & las fallas
de rumbo paralelo al valle, las cuales aparecen separande la
puntilla del macizo derecho ¥ especialmente, a la guebrada
del margen izquierdo gue descarga material inmediataments

aguas arriba del apoyo.

ANGOSTURA 3: en este caso podrian presentar problemas las
fallas de rumbe paralelo al valle gue cortan la puntilla
derecha. Los deslizamientos en la ladera son de poca
magnitud, pero se deben tener en cuenta. Se deben considerar
las escombreras de diche lado, ubicadas sobre un corte
vertical y con un angulo préximo al critico, las cuales se

pueden activar, aungue no son de gran magnitud.
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Finalmente se adoptara para el estudio de prefactibilidad 1la
Angostura 1 como lugar de emplazamiento de las obras debido,
principalmente, a gque su zona de inundacidén esta libre de
depositos de remocidén en masa provenientes de guebradas

vecinas.
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3.- VOLUMEN OPTIMO DE REGULACION
3.1 GENERALIDADES

El estudio del volumen &ptimo de embalse se obtendri mediante
una evaluacién econémica con precios de mercado, considerando

ios antecedentes disponibles, hasta esta etapa, con caracter
prel iminar.

En la actualidad se riegan en el valle del rio Lluta unas 1.795
hd con muy bajia seguridad., La construccidn de una obra de
regulacién permitiria incrementar tanto la superficie de riego

como la seguridad del abastecimiento del drea regada.

En el presente capitulc ge determinarid el optimo volumen de
regqulacién del embalse propueéesto, calculando para ello, los
costos y beneficies que tendrian obras con distinte volumen de
regulacién. Se seleccionara como 6ptimo agquel gue permita
obtener la miéxima rentabilidad de la inversién. Los resultados
de estudios anteriores indican que este volumen 6ptimo estaria
entre los 15 y 25 millones de m’, por lo gue se elegiran valores
de 10, 20 y 30 millones de m' para determinar el valor &ptimo.

3.2 DEMANDAS DE. RIEGO

De acuerdo con los estudios agropecuarios realizados para una
situacién futura, gue Supone la existencia de obras de
regulacidn del caudal del ric Lluta y una superficie bajo riego
de 2.850 ha, gue corresponde a la maxima que es posible regar
con 85% de seguridad, la distribucién de cultives y las
demandas parciales y totales son las gque se muestran en el
Cuadro 3.1,



CUADRO 3.1
ESTUDIO RID LLUTA

SUPERAFICIE DE CULTIVOS ¥ DEMANDAS DE AGUA PARA UNA SUPERFICIE TOTAL DE 2850 ha

1.— DISTRIBUCION DE LOS CULTIVOS

CULTIVD ~ MaAilZ ALFALFA HOATALIZAS TOTAL
B VERAND INVIERND VERAND INVIERNG | CULTIVADD !
SUPERRICIE thay 1500 | 1300 1000 ! 3so 350 | 2850 |

2. —DEMANDAS DE AGUA (miles de m3}

| CULTIVO MAIZ | AIFALFA | HORTALIZAS TOTAL | TOTAL TASA

I T VERAND _ INVIERNO | __VERANG _ INVIERNG | CULTIVADO | ma3/seg _ IUssg/ha |
| ENERC £030 | 1560 | 3283 | 1038 (3 12558 | 4779 | 1.6768
FEBRERC bi 2397 | 3566 | o 420 | 5383 | Z.429 | 0,8523
MARZD P 2ERT | 35EE 3 567 | 7745 | 2547 1,0840
ABAIL DI 3149 | 2400 | o 488 | 5045 2.300 | 08071
MAYD o 2517 | 2053 | g 516 | 5488 | 2,080 | 0,7208
JUNID o 2571 1800 B 289! 4561 | 1.774!  0,8324
JULD ol Q 1633 | o (3 1633 0.52) 02180
AGOSTO o ol 1558 | 8 ol 18BES | 0,710 0.2481
‘SEPTIEMBRE W 0! 2100 | i) o 40741 1550 ©0,5438
CCTUBRE ___ 3Ma5 gl 3000 | 235 o EHT4 26161 DA178
NOVIEMBRE 4834 | ol 3353 857 (5 BS54 | 3293 1,1554
DICIEMBRE 5200 nj 3670 558 Dl a7 4082 },4322
TOTAL {m3) 22068 18178 52700 3224 2518 7EBAT 2432 0.8532

|
TASA (m3hal I-II'IEL 12443 32TR 210 7197 26808
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De este Cuadro, se desprende gue la tasa media anual de riego
seria de 26.208 m>/h&, valor aparentemente alto pero gue se
explica al considerar que en mis del 60% de la superficie se
realizan dos cultivos anuales.

lLa tasa media mensual se muestra también en dicho Cuadro y
se considerara valida para cualquier superficie total gue se
rieque en el valle, ya gue se estima gque la distribucién
porcentual de los cultivos serd la misma para cualguier

superficie total que se considere.
3.3 SUPERFICIE REGABLE CON DISTINTOS VOLUMENES DE REGULACION

Mediante la wutilizacién de un programa existente en
Ingendesa, se ha realizado la gperacién simulada del embalse,
determinado la superficie regable, con 85% de seguridad, para

distintos volumenes de regulacién.

Este programa, gue trabaja con valores mensuales, considera
como caudales afluentes al embalse los de la estadistica de
Lluta en Tocontasi mostrados en el Punte 2.2 y cecmo tasa de
riego la determinada en el punto anterior. No se han
considerado pérdidas por filtracidon ya que las obra gue se
proyecten deberidn garantizar gque las pérdidas por
infiltracién sean practicamente nulas, a fin de deprimir 1
nivel actual de las napas subterraneas, mejorandc de esta
manera eldrenaje de la zona agricola., Se estima ademds, gue
la infiltracién y las pequefas extracciones para riego gue
existen actualmente en el tramo del rio comprendido entre la
zona de presa y Tocontasi, gue no astan registradas en 1l1a
estadistica obtenida en este diltimo lugar, compensaran

sobradamente las pérdidas gue se producirdn desde el embalse.



23

En cuanto a la evaporacion ésta se ha estimado sobre la base
de los antecedentes existentes &n los bancos de datos de

Ingendesa.

Para la elaboracién de este estudioco se ha supuesto una
gvaporacion media anual de 1,5 m lo gue daria un valor
estimado de 4 mm/dia. Dado gue el espejo de agua del embalse
en promedio resulta ser de 0,5 sz, la evaporacién media

anual seria del orden de 21 lt/seq.
La sequridad anual de riego se ha determinado suponiendec que
hay falla en un afio, cuando en cualguier mes de &1 no as

posible abastecer, al menos, el 20% de la demanda.

Los resultados obtenides son los siguientes:

Volumen Superficie
de Regulacidn Regable
(millones de m°) (ha)

o 210
5 1.440
10 1.840
20 2.220
30 2.350
40 2.430
50 2.520
&0 2.600
70 2.660
2o 2.700

o — T — o . o S .

Estos resultados se visualizan en el grafico de ia Figura 3.1
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3.4 DISENO DE LAS OBRAS PARA LOS DISTINTOS VOLUMENES DE
REGUIACTON CONSIDERADOS

3,.4,1 Curva de Embalse

En la Figura 3.2 se muestra la curva de embalse obtenida del
planc a escala 1:20.000.

3.4.2 Niveles de Operacién y Cota de Coronamiento de la

Presa

No existen antecedentes que permitan determinar el volumen
de sedimentos transportados por el rio Lluta, especialmente
durante los periodos de crecidas, por lo gue se ha supuesto
que un volumen muerto de 2 millones de m® permitiria operar
este embalse durante por lo menos una vida util de S50 afics.

De acuerdo a la curva de embalse, &1 umbral de la chra de
toma deberi guedar a la cota 1708,0 m.s.n.m. ya gue el
volumen acumulado bajo 2lla corresponde a los dos millones

3, gque se dejaran para el depbsito de sedimentos.

de m
El nivel minimo de operacidn del embalse serd de cota 1709,0,
para respetar la carga minima de disefio, la gue se ha dejadec
igual a 1 m. Esta carga permite entregar el caudal de disefio
de la bocatoma. El nivel de agua maximo del embalse y la cota
de coronamiento de la presa para cada una de las tres
alternativas de volumen de regulacién consideradas es 1la

siguiente:
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Vol. Req. Cotas Embalse Cota Coronamiento
m? 10° Minimo Maximo Presa m.S.n.m.
m.s,.n.m m.s.n.m.

- — o — T ] T . o o S ., S S S . S S . . . S S S . i, o S S . S . . b . . S

10 1.709 1.742 1.746
20 1.709 1.761 1.7865
K1) 1.709 1.776 1.780

T " T . " .

3.4.3 Tipo de Presa

Dadas las caracteristicas topogrdficas y geolégicas del lugar
de las obras, se considera gue el tipo de presa mas adecuado
es el de enrocados con pantalla impermeable por aguas arriba,
ya gue en las cercanias del lugar de presa existen todeos los
materiales necesarios para su construcciodn.

Una presa de rellenos homogenea o con nicleo impermeable no
se coensidera aproplada pues los yacimientos de materiales
impermeables gue existen en el 4&area, son dificiles de
trabajar por su gran compacidad y dureza gue han adguirido.
En todo caso una presa de rellenos cubicaria unos 2,7
millones m°, valor gue representa un 70% mids de volumen gue
la presa gue se ha propuesto.

Por otra parte, una presa de hormigén obligaria a excavar
los materiales que rellenan el lecho del valle hasta alcanzar
la roca gue se encontraria aproximadamente a unos 30 m de
profundidad.

Para lograr la necesaria impermeabilizacién de los depdsitos
existentes en el lecho del valle se contempla la construccién
de una pared moldeada, al pie del talud de la pantalla de
hormigén de aquas arriba, la gue alcanzaria la roca basal.
con el mismo cbjetc se ha considerado realizar inyecciones

de impermeabilizacion a lo largo de la unidén de la pantalla
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impermeable de hormigén con la reca de las laderas de la
angostura.

El ancho del corcnamientc se ha fijado en 8 m Y ambos taludes
de la presa tendran pendientes 1,6:1 (H:V) .

Las principales caracteristicas de la presa, para los tres
volimenes de regulacién considerados son:

v?l. Reg. Altura Largo vnlupen
m 10 m Coronamiento m-
m
10 61 170 B37.,.000
20 B0 195 l1.608.000
30 95 230 2.450.000

El corte tipico de la Presa se muestra en Figura 3.3.

3.4.4 Obras de Desviacién Durante la Construccisn, Entrega
a Riego y Desagile de Fondo

El caudal de disefio del desvio del rio Lluta durante 1la
construccidn de la presa se ha fijado en 35 mi/s, que
corresponde al valor maximo instantdnec de una crecida de
periodo de retorno de 5 afios. La obra de desvio consistiria
&n un tadnel de seccidén herradura con fondo plano ¥ 3,0 m da
diametro, excavado en el costado izguierdo del wvalle.
Canalones de aproximacién y salida, excavados en los
fluviales gque forman el pisoc del valle, conectarfan el cauce
del rio a las bocas de entrada y salida de este tinel. Dada
la fuerte pendiente del rio y la magnitud del caudal a
desviar, no se ha considerado necesaria la construceidn de
ataguias, estimandose gue bastarin pequefios pretiles, de no
mas de 3 m de altura el de aguas arriba Y bastante menos el

de aguas abajo, para completar la desviacién.
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La longitud de este tidnel seria de 254 m para la presa de 61
m de altura, 273 m para la de 80 m de altura y 364 m para la

mas alta de las tres consideradas.

Con cbjeto de ubicar en este mismo tdnel las obras de entrega
a riege y el desagile de fondo del embalse, la mitad de aguas
abajo de su longitud se construird con un diametro de 4,3 m,
3 fin de utilizar parte de su seccidn en el desvio durante
la construccién y posteriormente en sl desague de {onde,
mientras gque la otra parte de la seccién se utilizard para
ubicar la tuberia de sntrega a riego y el acceso a la camara
de vadlvulas situada al centro del tinel.

La ubicacién en planta y los cortes principales de esta obra
de desviacién pueden verse en el plano adjunto, gue
corresponde a la presa de velumen &éptimo.

3.4.5 Obras de Seguridad

El estudio de crecidas del rio Lluta en Tocontasi permitid
definir gue =1 wvalor mixime instantineo de la crecida con
pericdo de retorno de 1.000 afios es de 280 m’/s. Dado el que
al presente estudio corresponde a un nivel de prefactibilidad
y a la pequefia capacidad del embalse, no se ha estudiado la
posibilidad de regular en &€l la crecida, disefiandose la obra
de evacuaci6n de crecidas para el valor de 280 /s,

En las tres presas estudiadas, esta obra se ubica en el apoyo
derecho de la presa y consiste en un vertedero frontal,
controlado por tres compuertas de 4,0 m de ancho por 5,0 m
de alto gue permiten evacuar un maximo de 2B0 m /s sin
peraltar 1 nivel del embalse. A continuacidén de la seccidn
de compuertas se desarrolla un rapidc de descarga, de 16 m

de ancho y leongitud variable con la altura de la press, el
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que termina en un salte de esqui, El raudal evacuado por el
vertedero caera al lecho del rio Lluta a poco més de 100 m

de pie de la presa por lo gue la erosién gque provocaria no
deberia afectar la estabilidad de ella.

La disposicién general de esta cbra y los cortes principales
de ella puede verse, para la presa de altura dptima, en el
planc adjunto. La longitud del rapido de descarga para los
tres volumenes de regulacidén en estudio es la siquiente:

Volumen de Largo del Rapido
Regulacién de Descarga (m)
10 Millones de m? 140
20 n " " 184
30 ] " " zlu

i O . S . S - . - - i s s . T S

3.4.8 Canal Matriz

Con objeto de evitar pérdidas por infiltracién y deprimir el
nivel freatico de los acuiferos del valle del Lluta mejorando
asi su drenaje, el caudal entregado por 2] embalse serd
conducidc hasta Tocontasi, lugar en gue se inicia la zona
agricola, mediante un canal revestido, ya que al entregarla

al curse del rio no se cumplirian les objetives antes
senalados.

El dnice antecedente topogrdfico con que se cuenta para el
disefio de este canal corresponde a los planos a escala
1:50.000, que s0lo han permitido definir aproximadamente su
longitud, la que seria de unos 20 km. De acuerdo con las
demandas de riego y las superficies regables determinadas en
los puntos 3.2 y 3.3, el caudal de disefic de este canal serisz
de 3,1 mafﬁ, 3.7 m3}s ¥y 4,0 mjfs. para los vollmenes de
regulacién de 10, 20 y 30 millones de m respectivamente.
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El predisefic efectuado considera para estos canales
escurrimiento de rio con un Bernoulli normal un 10% mayor gue
el Bernoulll critico.

Para cumplir con lo anterior se ha definido que su pendiente
longitudinal sera de 0,1% y tendri una seccidn trapecial,
revestida con hormigén, de 1,2 m de ancho basal y taludes
1,9 1 (H=¥).

Las caracteristicas de la seccidn de este canal para cada uno
de los volumenes de regulacién en estudio serian los
siguientes:

Volumen de Regulacién
Millones de m’

o o . e o, e S, S S . g e S . e —

10 20 30
Superficie regable ha 1.840 2.220 2.350
Demanda maxima mjfs 3;1 3,7 4,0
Pendiente longitudinal & 0,1 0,1 0,1
Ancho basal m 1,2 1,2 1,2
Altura critica m 0,867 0,73 0,76
Bernoulli ecritice m 0,89 0,8 1,02
Altura normal m 0,89 0,98 1,82
Bernoull! normal m 0,99 1,08 1,12
BN/BC i, 1,10 1,10
Velocidad normal m/s 1,36 1,42 1,45
Altura total del canal m 1,15 1,23 Y27

T T . s . o . o . —— —_—— -

Dade gue este canal se iniciaria aproximadamente a la cota
1.680 m.s.n.m, gue Tocentasi se encuentra a la cota 1.020
m.£.n.m, y que las pérdidas de carga en &1 serian de sélo 20
m, se deberdan disponer las obras necesarias para disipar la
energia eguivalente un salto hidriaulico de unos 640 m.
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Por lo anterior se ha supuesto que deberan disponersse unas
40 caidas disipadoras de unos 16 m de altura media cada una,
a lo largo del trazado del canal. El canal se iniciara en el
lecho del valle y debido a la diferencia de pendiente
rapidamente el canal continuard por las laderas del valle,
hasta alcanzar un lugar adecuado para ubicar la obra de
disipacién de energila gue permita disipar la altura ganada.
De esta manera el perfil longitudinal del canal tendrd forma
de escalera con tramos de unos 500 m y baja pendiente (0,1%)

y caidas de unos 16 m de altura.

Fl reconocimiente del terreno efectuado permite asegurar gue
diffcilmente serd posible realizar siempre el trazado del
canal por el mismo costado del valle, ya gue sera necesario
evitar zonas de deslizamientos, que existen en ambos lados
del valle, estimdndose que sera mas econémica realizar obras

para cruzar el rio gue para proteger largos tramos del canal.

En la Figura 3.4 se muestra la seccién tipo del canal y de

las obras de disipacion consultadas.

1.4.7 Obrcas ds Infraestructura

a) camino de Acceso

para la construccion de las obras en estudic sera necesario
contar con un camino gue permita el acceso expedito al lugar

de ubicacién de la presa.

En la actualidad, el acceso al valle del Lluta se hace
mediante el camino internaciocnal Arica - La Paz, cuya primera
parte del ¢trazado va por el wvalle del Lluta hasta la
localidad de El Tambo, desde donde diche camino internacional

abandona el valle por la quebrada Cardones. pesde El1 Tambo
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continda, por el interior del valle, un camino de tierra de
20 km de longitud, que permite  alcanzar hasta,
aproximadamente la localidad de Millune, estando sus (ltimos
10 km aptos sélo para el transito con vehiculos de traccidn
en 4 ruedas.

La presa de embalse gueda situada uncs 10 km aguas arriba de
Millune y en 1la actualidad existe s6loc una senda para
transito de animales y cuyo trazado obliga a vadear el rio

en numerosas oportunidades.

para valorizar el camino de acceso se considerara el costo
de 10 km de camino nuevo, el mejoramiento de otros 10 km Yy
la construccién de dos puentes sobre el ric Lluta.

b) Abastecimiento Eléctrico de la Faena

para la construccién de las obras ser& necesario contar con
una linea gue permita abastecer las demandas eléctricas ds
1a faena. Esta linea se derivara de la linea de alta tensidn
chopiguina - Arica en 1la localidad de EIl Tambo y se
extendera, remontando el valle del rio Lluta, hasta alcanzar
la zona de presa. Su longitud se ha estimado en 25 km. Su
voltaje seria de 13,2 kV, y contara con subestaciones en

ambos extremos.

c) Campamento de COperacidn

Una vez gue se ponga en servicio el embalse serd necesario
contar con un minimo de personal para efectos de vigilancia
y operacion de las valvulas y compuertas de la presa. Fara
dar alojamiento y facilidades de trabajo a este personal se
ha estimado necesario la construccién de un casino, ademas

de oficinas y bodegas.
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3.5 COSTO DE LAS OBRAS PARA LOS VOLUMENES DE REGULACION
CONSIDERADOS

El costo de las obras de embalse se ha determinado
cubicindolas, con la precisién gque permiten los planos
disponibles y calculando los precios unitarios de las
diferentes partidas aplicables a zona.

£l costo de los egquipos, valvulas y compuertas, se ha
calculado a partir de los de equipos similares cuyos
antecedentes se encuentran en las bases de datos existentes
en INGENDESA.

padec gque no se cuenta con topografia para realizar 1la
cubicacién del canal matriz, ésta se ha estimado, a partir
de la seccién tipo del canal. El mismo procedimiento se ha
empleado para valorizar las obras de disipacién de energia

de este canal.

A partir de los costos directos asi determinados, se ha

elaborade el presupuesto final que considera los siguientes

datos basicos.

Nivel de precios 3 1/11/1991

Tasa de cambio 4 1 Uss = 5 360,50
Tasa de descuento : 10%

Vida Gtil del proyecto : 50 afios

Plazo de estudio del proyecto : 2 afios

Plazo de censtruccidn - 3 anos
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Moneda Moneda

Extranjera Nacicnal
Derechos de importacidn X = 11,0%
Gastos Portuarios y fletes . 6,0% 3,0%
Imprevistos Obras Civiles : 25,0% 25,0%
Imprevistos Eguipos : 20,0% 20,0%
Gastos Generales : - 2,0%
Ingenieria e Inspeccibn y
Administ. de la Construccidn : - 11,8%
Imprevistos de Ingenieria : 10,0% 10,0%

s A s . S S s T . . S Sl s o o o PR - e P R

Se han considerado como gastos generales a los siguientes
itemes:

= La direccién y supervisién de faenas, incluyendo
movilizacidén y alimentacién.

= Los seguros, las garantias, los impuestos y costos
financieros.

- La operacidn y mantencidén de las instalaciones de faena
(oficinas, campamentos, talleres).

- El bienestar, la salud y la seguridad.

- Los gastos de 1las oficinas principales de los
contratistas atribuibles al contrato.

En los Cuadreos 3.2, 1.3 y 3.4 se muestra el presupuesto de
las obras de embalse y canal matriz para los tres volimenes
de regulacidn consideradoes.

J.6 PLAZO DE CONSTRUCCION

El plazo de construccién de las cbras se ha estimado en 3
afhos =n tanto gue el plazoc necesario para efectuar las



CUADRO N*° 3.2

PROYECTO DE EMBALSE EN EL RIO LLUTA

VOLUMEN DE REGULACION 10 MILLONES DE m3
COSTO DIRECTO Y PRESUPUESTO DE LAS OBRAS

( Valores en Miies de Dolares Equivalentes |

Nivel de Precios : 01.11.1991

ITEM MONEDA MOMEDA COSTO
— EXTRANJERA NACIONAL TOTAL
1.—COSTO DE CONSTRUCCION 102462 220391 32285.3
1.1.- TERRENOS Y GASTOS LEGALES | 0.0 100.0 1000
1.2.- OBRAS CIVILES | 73201 | 166630 239831
1.2.1 Infraestructura | |
— Caminos de acceso (20 km) - 658,0 | 26322 32902,
- Casino, oficinas 1204 2236 344 .0
— Alimentacion glectrica faena 112.4 955.0 1067.3
1.2.2 Presa de enrocados 4352.0 G574.0 10826.,0
1.2.3 Venedero 588.0 15250 21130
1.2.4 Deswio, obras de entrega y d. de fondo 2711 | 688.4 853 5
1.2.5 Canal matriz (20 km) ' BE3.6 | 32714 41410/
1.2.6 Obras Miscalaneas I 3486 7835 . 1142.1.
: : |
1.3.-EQUIFOS (incluye montaje) ‘ 2134 7765 | 16899 |
1.3.1.-Compueras y equipos vertedaro 0 500 | 5200
1.3.2.-Valvuia mariposa 3744 949 469 3
1.3.3.-Compuertas lipo Bureauy | 1889 | 50.4 2493
1.3.4.—Valvulas tipoc compuerta | 1371 | 344 1715
1 3 5.-Valvulas tipo Howell Bunger 1585 | 398 1993
1.3 8 Equipos Miscelaneos 43.5 47,0 80.5
1.4 - DERECHO DE INTERNACION EQUIPOS 00| 100.5 1005
|
1.5 — GASTOS PORTUARIOS ¥ FLETES 0.0l 781 78.1
16.— IMPREVISTOS: OBRAS CIVILES 1830.0 41658 50958
4 EQUIPOS 182.7 | 155.3 338,0
2.—INGENIERIA E INSPECCION 4197 1 4197,1
3.-COSTO DIRECTO | 102462 262362 36482,4
4. —GASTOS GENERALES DEL PROPIETARIO 72986 7296
5. —INTERESES DURANTE LA CONSTRUCCION 16469 | 4334.2 5981.1
COSTO TOTAL 11883.0 313041 431931




CUADRQ N° 3.3
PROYECTO DE EMBALSE EN EL RIO LLUTA
VOLUMEN DE REGULACION 20 MILLONES OE m3
COSTO DIRECTO Y PRESUPUESTO DE LAS OBRAS
{ Valores en Miles de Dolares Equivalentes )
Mivel de Precios : 01.11.1891

ITEM MONEDA MONEDA COSTO
EXTRANJERA NACIONAL TOTAL
1.=COSTO DE CONSTRUCCION 125718 252472 37a19.1
1.1.— TERRENOS Y GASTOS LEGALES 0,0 100.0 100.0
1.2,— OBRAS CIVILES 91B0.7 192204 284101
121 Infraestructura
— Caminos de acceso (20 km) 688,0 26322 32002
— Casino, oficinas 120.4 2236 3440
— Alimentacion electrica faena 112.4 95501 10673
1.2.2 Presa de enrocados 6065.2 868E.B 147540
1.2.3 Vertedero 605,0 16872 23022
1.2.4 Desvic, cbras da entrega y d, de fondo 2714 688 4 8585
1.2.5 Canal matriz (20 km) 911.4 34286 | 43400
1.2.8 Obras Miscelaneas 437.2 8157 135285
1.3 -EQUIPOS (incluye montaje) 9134 J76.5 16893
1.3.1.—Compuenas y equipos vertedero 0 520 | 5200
1.3.2.—Valvula maripozsa 374.4 G540 | 4569.3
1.3.3.—Compuerias lipo Bureau 1989 50,4 2493
1.3.4.—Valvulas tipo compuerta 1371 344 1715
135, —Valvulas tipo Howsll Bunger 159.5 398 189 3
13.6 Equipos Misceianeos 43.5 37.0 805
1.4.— DERECHO DE INTERNACION EQUIPOS 0.0 10N 5 1005
1.5.— GASTOS PORTUARIOS ¥ FLETES 0.0 8.1 [2-M)
16— IMPREVISTOS: OBRAS CIVILES 22952 4807 4 71025
EQUIPCS 1827 155.3 a3s.0
2.—INGENIERIA E INSPECCION 40165 49165
3.—COSTO DIRECTO 12571.9 30183.6 427355
4.—GASTOS GENERALES DEL PROPIETARIO 854.7 8547
5.—INTERESES DURANTE LA CONSTRUCCION 2020,7 49856 7006.2
COSTO TOTAL 14592 6 36003, 505865




CUADRO N° 3.4
PROYECTO DE EMBALSE EN EL RIO LLUTA
VOLUMEN DE REGULACION 30 MILLONES DE m3
COSTO DIRECTD Y PRESUPUESTO DE LAS OBRAS
( Vaiores en Miles de Délares Equivalentes )
Nive! da Precios : (01.11.1391

ITEM MONEDA MONEDA COSTO
e EXTRANJERA NACIONAL TOTAL
1.—COSTO DE CONSTRUCCION 15259.9 287981 440580
1.1.~ TERRENOS Y GASTOS LEGALES 0.0 100.0 100.0
I .
1.2.— OBRAS CIVILES 113311 | 22070.2 33401.3
1.2.1 Infraestructura [
— Caminos de acceso (20 km) 658.0 26322 32802
— Casino, oficinas 120.4 2238 3440
~ Alimentacian eléctrica fasna 1124 | 9s55.0 1067.3
1.2.2 Presa de enrocados 79620 11008.8 18571.0,
1.2.3 Vertedero 6929 | 1885.2 25781
1.2.4 Dasvio, obras de entrega y d. de fondo 3151 8140 112941
1.2.5 Canal matriz (20 km) 9305 | 35005 44310
1.2.6 Obras Miscelaneas 539.6 | 1051.0! 15805
1.3.—~EQUIPOS (incluye montaje) 9134 | 776.5 1689.9 |
13.1. -Compuertas y equipes vertedero 0| 520 520.0 I
1.3.2.-Valvula mariposa 374,49 949 4693
1.3.3.—-Compuenas tipo Bureau 1989 50.4 2493
1 3.4.-Valvulas tipo compuerta 137.1| 344 1715
1 3.5 -Valvulas tipo Howell Bunger 1595 398 199.3
1. 3.8 Equipos Misceldneos 435 37.0 BO.5
_1.4.— DERECHO DE INTERNACION EQUIFDS 0.0 1005 100.5
15 - GASTOS PORTUARIOS Y FLETES 0.0 781 781
16— IMPREVISTOS: OBRAS CIVILES 28328 | 55175 83503
il EQUIPOS 1827 | 155.3 3380 |
2. -INGENIERIA E INSPECCION 57275 5727.5
3.-COSTO DIRECTO 152599 345256 497856
4. —GASTOS GENERALES DEL PROPIETARIO 9957 99'5.7_
S.—INTERESES DURANTE LA CONSTRUCCION 2452.7 | 5709.3 8162,0
COSTO TOTAL 177128 41230.7 589433
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prospecciones, proyecto y licitacién se estima en 2 afios
adicioconales.

3.7 BENEFICIOS DEL PROYECTO

Los beneficios de este proyecto se derivan de 1la actividad

agricola a la cual estard exclusivamente dedicado.

En el Informe Sequnda Etapa. Generacién de Nuavos
Antecedentes, se analizé la situacién actual de la
agricultura del valle del rio Lluta determinandcose gus 1la
superficie total cultivada es de 1.795 ha las gue originan
utilidades de 619 millones de pesos anualmente, valor gue
representa un promedio de 344.730 $/hi. Fs necesario hacer
notar que actualmente 1la seguridad de riego de esta
superficie es practicamente nula ya gue en todos los afios del
periodo estadistico considerado se producen déficit de agua
&N uno o variocs meses de €1.

En caso de contarse con obras de regulacién que permitan
aumentar la segquridad del abastecimiento, las utilidades
medias en el valle aumentarian de 344,720 a 645.450 S/ha
segun se desprende del estudio agropecuaris realizado. Esta
mayor utilidad de debe a los mayores rendimientos gue se
obtendrian al satisfacer totalmente la demanda de los
cultivos y a mejoras tecnoldgicas que se introducirian.

De acuerdo a lo anterior y a lo expuesto an el punto 3.3 las
utilidades originadas por la construccién de un embalse en
este rio serian los siguientes:



35

Volumen de Superficie Utilidad Increments c/r
Requlacién Total Regada Anual Total a Situacién Actual
(milles.m3) ha Miles de 5 Miles de §

0 2,795 (F) 61l8.785 ()

1o 1.840 1.187.625 568.840

20 2.220 1.432.895 814.110

30 2.350 1.516.804 858.015

Hota (*) Esta superficie tiene nula seguridad de

abastecimiento. Correspcnde a la situacidn actual.

Para la nueva superficie gue se incorporaria al riego seria
necesario hacer inversiones adicionales, estimadas en 550.000
$/ha, a objeto de construir la red de canales prediales,
obras de drenaje, lavade de suelo, incorporacién de

enmiendas, emparejamientos etc.
3.8 EVALUACION ECONOMICA

3.8.1 Flujos de Ccaia

Sobre la base de los presupuestos calculados anteriormente
y a las utilidades generadas por el proyecto, s= han
elaborado los flujos de caja para cada uno de los volamenes
de regulacitén en estudio, los gue se muestran en los Cuadros
3.5, 3.6 y 3.7. Todos loa valores de estos Cuadros estan
expresados en miles délares egquivalentes, habiéndeose hecho
la conversién mediante la tasa de cambio de 1 USS = S360,50.

3.8.2 INDICADORES ECONOMICOS DEL PROYECTO

En los mismos cuadros de flujo de caja, recién mostrados, se
ha cTalculado el Valor HNeto Actualizado (VAN) y la Tasa

Interna de Retorno (TIR) de cada uno de los volimenes de
regulacién considerados. Los resultados obtenidos son:



CUADRO N® 4.5

PROYECTO DE EMBALSE EN EL RIO LLUTA
VOLUMEN DE REGULACION 10 MILLONES DE m3

FLUJO DE CAJA

[valores an miles de dolares equivalantss)

__ Nivel de-Precios | 071,11 1994

AND INVERSIONES | CDSTO ANUAL UTILIDAD FLUJO DE
FRESA Y INCORPORACION | OPERACION ¥ ANUIAL CAJA
CANAL MATRIZ NUEVOS SUELOS | MANTENCION
=5 Tdd 2 -744 2
-4 11164 —1116.4;
=3 8303 0 —5303.0
-2 13024.2 —13024.2 |
=1 130242 : ~13024 2 |
1 137 1861 3200 1262
2 1871 186.1 B350 4352
3 | 1371 1861 950,0 759.2
4] . 137 | 1861 1264.0 1064 2
5 13.7 188.1 1578.0 137682
61 | | 1851 | 15760 13918
7 - | 1881 1578.0 1331.9
a8 186.1 | 1578.0 1391 9
- 1861 1578.0 13910
10 | 166,1 1578.0 13318
1 186 14 15780 12019
12 | 1881 | 1578.0 13213
13 | 1851 1578.0] 13919
14 1851 1578.0 1391.9
15 1881 1578.0 1391 9]
16 | 1861 1578.0 13919
17 ] | 1881 157601 1351 3
18 - | 1851 | 15780 1351 3
13 | 1861 | 15780 13313
28 I 186.1 | 15780 1391 9
X i | 1B8.1 15780 1391 9
22 ! ' 1851 15780 _1ag g
23 | 186.1 i 1578.0 13515
24 155 1 15780 1361 9
B il | 16851 15780 13319
26 | 186,1 15780 13591 9
27 | ' 1861 1578.0 1381 5
2a | . 1861 | 1578.0 1331 0
29 | 186.1 15780 128
30 | 186, | 1578.0 133t 8
31 | | 186.1 | 1578.0 | 13919
ag i 186.1 | 15780 13918
39 ] 186.1 | 1S7e.0 13918
34 1B6.1 | 1578.0 13913
35 | 1861 | 1578.0 | 1381.9;
36| ' 186.1 | \578:0 13019
37 186.1 | 15780 1331 8
a8 | 186.1 1578.0 1291 8
39 186 1 | 1578.0 ey
40 | 186.1 | 1578.0 FET
i 186 1 1578.0 13919
42 186.1 1578.0 12919
43 1861 1575.0 13919
44 | ' 1861 1578.0 1391 8
== At | ' 186 1 1578.0 1331 0
46 j 1861 1578.0 13919
47 - 186.1 15780 1291 8
2R - 1881 | 1578.0 = 13913
43 1B6.1 1578.0 18381 9
50 | 0 | 16861 1STE D 13019
TOTAL 372120 68.5 9303 0 75757.0 261733

BENEFICIO NETO ACTUALIZADO
TASA INTERNA DE RETORNO

—31509.8 miles de dolaras

3 %




CUADRO N° 3.6
PROYECTO DE EMBALSE EN EL RIO LLUTA
VOLUMEN DE REGULACION 20 MILLONES DE m3a
FLUJO DE CAJA
(valeres en miles da dolares squivalantes)
MNivel de Precios @ 01,11.1991

AND INVERSIONES COSTO ANUAL UTILDAD  ~ FLUJODE
' PRESA Y INGORPORACION | OPERACION Y ANLIAL : CAJA
CANAL MATRIZ | NUEVOS SUELOS | MANTENCION
-5 8718 -8718
=4 1307.7 -1307.7
-3 10897 6 | - — 10897 &
=2 152568 | | -15256 6
-1 1525686 | — 152566
1 | 130.0 | 2180 | 452.0 104.0
21 ! 1300 | 2180 | 803.0 5550
L 3l ; 1300 2180 | 139550 I [s i ]
4] 1308 | 2180 | 1806 6 | 14580
5 1300 | 2180 | 22580 - 1610.0
B 218.0 225801 2040 0
7! 2180 22580 20400
8! 2180 2258 0 20400
2 2180 2258.0 29400 |
w0 2180 2258.0 20400
11 | 2180 ! 2258 0 20400
12 | | 218.0 | 22580 20400
13 | ! ' 2180 | 22580 20400 |
14 - | 2180 22580 20400 |
15 | . 2180 2256 .0 20400
18 | I . 2180 22580 20400
17 ! i 218.0 zasa 0| M,ﬁ—{
18] . 2180 | 2258 0| 20400 |
~ T1al | 2180 22580 20400
20! | 218.0 | 22580 20400
21 I 2180 | 22580 20400 |
22 ' 2180 22580 20400
23 2180 | 2258.0 20400
24 218.0 | _2258,0 20400
& 218.0 2258 0 2040 0
26 2180 2258 0 20400 |
27 2180 22580 20400
28 | i 2180 22580 20400
-1 | 2180 | 22580, 20400
3c| | 218.0 2258.0° 20400
31 i 2180 22580 | 20400
32 | ! 2180 2258.0 20400
33| | 2180 22580 20400 |
a4 | ‘ 2180 22580 ! 2040 0 |
35! i 2180 22580 20400}
35| ! i 2180 22560 20400 !
a7 : 2180 | 22580 20400
38 | 2180 22580 2040 0
39| 2180 | 2258 0 20400 |
a0 | - 2180 | 22580 2040 0 |
ar 2180 22580 20400
42 2180 22580 20400
43 2180 2258 .0 20400 |
34 | 2180} 2258.0 20400
45 | 2180 | 22580 20400
46 2180 | 22580 20400
____ 4f : 2180 | 22580 2040.0°
_ 48| - 2180 | 2288 0 20400
EE) | 218.0 | 2258.0 2040 .0
50 218.0 | 2258 0 20400
TOTAL 43550.3 650.0 | 108876 | 1083840 | 532482
BENEFICID NETO ACTUALIZADD —33831,2 milea da ddlares |

TASA INTERNA OE RETORNO 3.3 %




CUADRO N2 3.7
PROYECTO DE EMBALSE EN EL RIO LLUTA
VOLUMEN DE REGULACION 30 MILLONES DE ma
FLUJOD DE CAJA
(valares en miles de dalares equvalantas)
Nivel da Precios - 01.11 1991

ANO INVERSIONES COSTO ANUAL UTILIDAD FLUJODE
PRESAY INCORPORACION | OPERACIONY | ANUAL - CAJA
CANAL MATRIZ | NUEVOS SUELDS | MANTENCION
25 18155 | ~101E8
- 15234 I —1523.4 |
=3 126853 —126853
-2 77734 , =174 |
-1 177734 ; ~17773.4 ]
1 1690 2539 4280 75.1)
2 - 1690 2539 9580 _ S731)
i ma i | 185.0 2539 14950 | 10721 |
4 169.0 2533 199301 15701
=8 169.0 | 2538 | 24910 20681
| I -y 2535 24310 22371
7 2339 2481 0 _ @RaTy
8 2533 24910 22371
E] 25335 2491 0 22371
= 10 2539 24910 2237 1
1" . 2539 24810 2x7
T - 25335 | 243130 2237 1
|1 33 2538 2431 0. 22371
s 14 2533 24910 22471
15 2539 24910 2237 !
15 ] | 2539 2481 0 2237 1|
T 37 ! | 25391 24910 2237.1]
18 | ! 2533 24810 22371
18 2539 | 24510 22371 ;
23 25301 24810 22971 |
21 25339 2491 0 22371
22 2539 2491 .0 223370
23 25335 24310, 2237 1
24 ' 2535 2481 0 2237 1
=] 2539 24310 22371
26 - ! 2533 24810 22371
27 | = 2539 2431 0 22371
28 2532 2e31 0 22371
25 | 25335 24910 2237 1
30 | 25335 24910 22371
T 2539 2491 0 22371
32 2539 2491 0 2237 1
33 7539 2491 .0 22371
34 2533 24310 2237
a5 | | 2339/ 24971 .07 22871
38 25389 24310 22371
_ar 2533 2491 0 2237 4
38 25389 24910 2aay)
33 2539 24810 22571
40 | 2539 2491.0 22374
21 2535 24910 2237 1
az : 2539 2481 0 2237 1
A% * 253 24910 2237 1
44 . 2533 24810 22371
45 2539 24910 2237.1 |
i 2539 2481 .0 22371
47 2539 24810 2237 1
a8 : | 2535 | 24910 22371
49 . 2533 2431 0 22371
53 2533 24810 2271
TOTAL 507813 5450 126953 1195680 E2248.4
BENEFICIO NETO ACTUALIZADO —40689,8 miles de dolares

TASA INTERNA OE RETORNO 3.0 %
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Volumen de Regulacién VAN TIR
(millenes de m”) (miles de USS) 3
10 - 31.510 2,3

20 - 31.831 3,3

30 - 40.690 1,0

D R R e e e R el T T ——

Como puede apreciarse este proyectc no es Jjustificable
econdmicamente, ya que de la inversién que reguiere, s6lo se
obtendria una rentabilidad anual del 3,3%, en tanto gue, para
una tasa anual de descuento del 10% el Valor Neto Actualizado
seria negativo, en tedos los casos estudiades.

3.9 VOLUMEN OPTIMO DE REGULACION

Como se sefiald anteriormente, se adoptara como volumen &ptimo
de requlacién agquel gue permite obtener la maxima
rentabilidad del proyecto. En la Figura 3.5 se muestra la TIR
del proyecto en funcidn del volumen de regulacidn. De ello
&5 posible determinar gue Ia m&xima Tasa Interna de Retorno
seria de 3,34% y s= cobtendria para un volumen de regulacidn
de aproximadamente 22,5 millones de m°.
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FIGURA N° 315

PROYECTO DE EMBALSE EN EL RIO LLUTA

VOLUMEN OPTIMO DE REGULACION
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4.~ OBRAS PROPUESTAS

4.1 GENERALIDADES

La optimizacidn del volumen de requlacisn recién efectuada,
permitié definir gue éste serfa de 22,5 millones de m?, pero
también mostré que el proyecto en estudio no tiene
justificacién econémica, ya gque su rentabilidad, de sélo un
3,3%, estd muy lejos del 10% anual que es el valor gue
tradicionalmente permite justificar un proyecto.

Las caracteristicas principales de una Ppresa para el volumen
de regulacidn de 22,5 millones de m®, determinado coma éptimo
serfan:

Volumen total almacenado 24,8 x 10% p?
Volumen de requlacién 22,5 x 105 i
Cota minima del embalse 1.709 m.s.n.m.
cota maxima del embalse 1.765 m.s.n.m.
Cota de coronamiento de la presa 1.76% m.s,n.m.
Longitud del coronamiento 210 m
Volumen de la presa 1.780.000 mn?

Pado gque la zona correspondiente a la TIR 6ptima es
practicamente horizontal y con cbjeto de disminuir 1la
inversidén, se propone adoptar como presa mis conveniente la
que corresponde a 20 millones de m° de volumen de regulacién.

4.2 DISENO DE LAS OBRAS PROPUESTAS

En el plano adjuntc se muestra la planta y los principales
cortes de las obras propuestas y cuya descripcién se realizé
en el punts 3.4
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4.3 COMPARACION CON PRESA DE HORMIGON

A fin de verificar que el tipo de presa adoptado es &1 mas
conveniente, se calculd el volumen da hormigén que emplearia
una presa gravitacional construida mediante 1a técnica de
hormigén recdillado.

La cantidad de hormigén necesario para la presa con volumen
de regulacién de 20 millones de m® seria de 798.500 n? que
eguivale al 50% del volumen de la presa de enrocades. E]
coste directo, sélo del hormigén de la presa, superaria
facilmente los 80 millones de délares, valor muy superier al
del costo total del proyecta con presa de enrocado por lo que
se descarta definitivamente este tipeo de pre=a.
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3.~ CONCLUSIONES

El estudio de prefactibilidad de un embalse para mejorar el
regadio del valle del rio Lluta permitid concluir gue aiin
cuando las obras son técnicamente factibles, no resultan
econdmicas debido a la muy baja rentabilidad gue tendria 1a
inversidén de 50 millones de délares requerida para suy
construccian,

Esta baja rentabilidad est3i motivada fundamentalmente por la
baja rentabilidad gue tiepne la agricultura de este valle,
debido a gue la calidad del agua y de los suelos limitan el
tipe de cultivos impidiendo introducir aquellos de alta
productividad.

Un simple andlisis de sensibilidad realizado permite sefialar
que para obtener una TIR del 10%, seria necesario gue &l
costo del proyecto disminuyera al 36% del valor calculado,
© bien gue los ingresos aumenten en un 175%. Ambas cifras
estan muy por encima de las fluctuaciones de costos Y

beneficios que son posibles de esperar,

Todo lo anterior hizo innecesaris realizar la evaluacidn del
proyecto a costo social, vya que las diferencias que s@
producen entre este tipo de evaluacién Y la de mercade, son
siempre de muy pequefa magnitud por lo gue las conclusioneas
serian exactamente las mismas,

Es importante finalizar haciendo presenta gue ain cuando este
proyecto no tiene justificacién desde el punto de wvista
agricola, en el esquema de un aprovechamiento integral de los
recursos del ric Lluta, gque incluya un desarrollo
hidroeléctrico ligado al embalse destinado a regqular, con
fines de uso maltiple los caudales del rio, seria posible
revertir las conclusiones obtenidas.



