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La Il Reaidédn del prals presenta una crénica escasez del
recurso agua que gse segquiré& agudizando en forma signifi-
cativa, tanto 'por las previstas necesidades y extrac-.
ciones adicionaleas de SENDOS a partir de 1987 para el
abaatecimiento de aua aervicios de agua potable, como
asimismo por los reguerimientos crecientes de la mineria
en general y eapecialmente de CODELCO. '

Estos hechos estan conduciendo a un efectivo y 1literal
agotamiento de la cantidad de recursaos hidricoa superfi-
ciales de la cuenca del rio Loa y a un persistente vy
peligaroso deterioro de su calidad (salinidad) para fines
agricolas.

Ante esta realidad, la Direcciédn General de Aguas ha

puesto término al proceso de organizacién de los roles
proviailonalea de usuarioa agricolas exiatentea en losa

casis de Lasana, Chiu-Chiu, Calama y Quillagua, procedi-
miento éste que ha significado asignar a loas agricul-
tores, derechos de agua muy restrictivos, a objeto de
adecuarse a laa nuevas limitacionea mencionadaa y espe-

cialmente a laa nuevaa extraccionea previataa para el
SENDOS en el aector de Quinchamale aguas arriba del-
embalse Conchi.

Teniendo en conaelderacién que los nuevoa derechos de
agua asignadosa pueden provocar serios problemas en la
actividad agricola de loa ocasis del rio Loa, que por
diveraas razones soclaleas y geopoliticaa, ea indiapensa-
ble preservar dicha actividad en la regidn, el Miniaste-
rio de Obras Pédblicas dentro de un conj)unto de medidas
deatinadaa a preaervar la produccion agricola de ‘'la
cuenca del rio Loa, decidié encomendar a su Direcciédn de
Riego el Estudio de un Programa de Obras de mejoramiento
de la infraeatructura de riego del rio Loa, que permi-
tan lograr un mejor aprovechamiento de los recuraca de
ague asignadoa por la DGA a los regantes, cuando ae
concreten las nuevas extracciones de agua previastas para
las demandas no agricolas.



El preaente informe que s2e resume a continuacién, con-
tiene los trabajos desarrollados, los resultados alcan-
zadoe vy lasg conclusiones obtenidaa, en el eatudio de
conaultoria corregpondiente, . adjudicado a la empreaa
ICC-CONIC Ingenieros Conaultorea.

Los objetivos basicos de este estudio son !

- Efectuar un diagnéatico del eatado actual de la 1n-
fraeatructura de riego del rio Loa, vy sobre la base
del mismo realizar un estudio de la conveniencia vy
factibilidad de las posgibllidades de mejoramilento.

- Efectuar las adecuaciones y actualizaciones necesa-
rias a un estudio anterior y al modelo de simulacion
contenido en el (l), qgue permitan operar adecua-
damente el sistema y conocer. la disponibilidad, dis-
tribucién, calidad y seguridad del agua para riego,
con diferentes sasituacionea de extraccionea adicio-
nales de agua en algunos puntosa del aiastema en cuea-
tion, y diferentea alternativaas de mejoramiento de la
infraestructura de riego actual.

L B BN N R N N N R 8 L N N % . N 3 B X _NE & ¥ K _E _N__ ¥ N &8 _§__&8 & B B 3 _E__§N_ _3JN_ _§__ §N ]

(1) "Eatudio Hidrolégico vy Operacional del Siastema
Embalae Conchli - rio Loa"” (1979) elaborado por

B.Eapildora, E.Brown v J.Castillo para la Direccion
de Riego. M.Q.P.



DESCRIPCION FISICA GENERAL DEL SISTEMA RIO LOA
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La c¢cuenca del rio Loa se encuentra ublcada en 1la II
Regién de Antofagasta (Ver figura I).

Su auperficie total abarca 31.925 km2 ? aus afluentes

princivales estan constituidos por los rios San Pedro, .
Salado y San Salvador. '

La zona costera presenta un clima desértico con nublados
abundantes. La zona comprendida entre la localidad de
Quillagua (800 manm) hasta Lequena (3200 manm), correa-
ponde a un clima desértico normal. A partir de la cota
3000 manm aproximadamente, ae obaerva un clima de de-
sierto marginal de altura en que las precipitacionesa
aumentan notoriamente con la altitud. |

El regimen de caudales en el rio Loa y sasua afluentes
presenta una reducida variacion mensual e interanual,
solamente alterado por variables c¢recidaa que ocurren
aleatoriamente entre loa mesea de Enero a Marzo durante
el invierno altiplanico.

La calidad gquimica de laa aguaasa a8e va deteriorando
notoriamente hacia aguas abajo, especialmente debido a
los aportes de aguasg subterraneas en el sector de Angos-
tura, aguaa arriba de Calama y de lo caudales auperfi-
cialea gue aporta el rio Salado aguas abajo de Chiu-
Chiu., (Ver figura I>.

Loas sectores agricolas regados ae concentran en los
ocoaals de Lasana (54 Haa), Chiu - Chiu (176 Has), Calanms
(1103 Has) y Quillagua (1493 H&aa), 1lo que totaliza 1476

Has cultivadas segan DGA.

El sistema de riego esté constituido por una extenaa red

de canales que totalizan 120.071 m; la gran mayoria de

log cuales tiene capacidades comprendidas entre 200 vy
S00 1/a,

Las aguas del rio Loa estan reguladas por medio del
embalse Conchi (cota 3000 manm) de 21,9 millonea de

metros cubicoas de capacidad, el cual estd operando desde
1975.



Laa demandas no agricolas al aiatema eatan conatituidas
por extracciones para el abastecimiento de Chuguicamata,
extracciones del SENDOS y de las salitreras, que en
conjunto totalizan wunos 2514 1/8 en la actualidad

(13586).
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ANTECEDENTES CONSULTADOS

Para la elaboracioén de este eatudio ae ha consultado vy
utilizado principalmente los siguientes informes de
eastudios anteriores, e informaciédn baaica :

— "Eatudio Hidrolégico y Operacional del Sistema Embal-

se Conchi - rio Loa" (1979) B. Espildora, E.Brown y-
J.Castillo para la Direccién de Riego. M.O.P.

- "Estudios de Racionalizacién del Area de Riego del
Rio Loa™, 1979 H.Niemeyer para la Direccién de Aguas.

- "Foto Interpretacién de las Areas de Calama, Lasana,
Chiu-Chiu y @Quillagua'". COSERREN. Dic-1972.

- "Area agricola de Lasana, Chiu-Chiu y Calama. Agua de
Regadio. Distribucién Mensual en metros ctbicos*.

= "Rol Provisional de Regantea Area Agricola de Quilla-

gua e Informea con Antecedentea de Tamas de Riego".
D.G.A. '

- "“Eatudio de nuevas fuentea de Agua Potable para el
Abastecimiento de laa Ciudadea de Antofagasta, Cala~-
ma, Tocopilla y Pampa Salitrera, y Diagnéstico de la
Infraestuctura Existente (II Regionr*. Estudio
Preliminar Nuevaa Fuentes, IFARLE Ltda. 1982." o

- "“Estudio de los Recursos Hidricos. . de la ~Cuenca del
rio Loa" CORFO Mayo-1973.

— Antecedentes Fluviométricos registrados en la cuenca
del rio Loa. Caudales Medios Mensuales, Aforos, Cre-
cidas, Operaciéon del embalae Conchi. Direccién Gene-
ral de Aguas. Direcciédn de Riego.

— Antecedentes de mediciones y andlisis de calidad de
aguas del rio registrados por la Direccion de Riego vy
la D.G.A. |

- "Factibilidad Técnica de aprovechamiento de los em-
balses Sloman y Santa Fé". Direccién de Riego Julio-
1969,

- "Informe sobre el Tranque Sloman', Direccién de Rie-
go. Agosto-1981. |

LT



- "Informe Proyecto de Modificacién y Reparaciones
Bocatoma Calama No.l1l', Direccidén de Rieqo. Marzo-

1977.
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@ 4. °  DEMANDAS DE AGUA
: 4.1 Demandas no agricolas
@ El nivel de extracciones actuales para demandas no agri-
colas de agua en diferentes puntos del siatema se resunme
. | en la tabla siguiente :
¢
: | Extraccioén en litros/seg I
————————————— f oo o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e |
® Sector | SOQUIMICH | SENDOS | CHUQUICAMATA | TOTAL |
————————————— f m——m———————— | e | e e | e |
@ R.Loa Aguas I I I
® Arriba de I I I
® E. Conchi - 460 | 790 I 1250 |
| I ) !
@ | R.Salado I I I I
. | Aguas Arriba I I I I
. de Aygulina — I 7% | 530 I 1105 |
I I I !
. Rio San I I } I
Salvador 27 l - - l 27 |
@ I I I !
¢ R.Loa antes | l I I !
® | S.Salvador | 67 I - | — | 67 |
| I I I I A
®. | Rio Loa ! I I I i
o { deapués de | I | I }
| S.Salvador | 65 I - | - I 65 |
o | m— | o mm——————— | ————————- | == ———— | === ————— |
¢ | TOTALES I 159 I 1035 | 1320 | 2514 |
@ 2 CTTTTTTTTTTTTTTTm oo
®
@
@
@
@
®
g 8
®
@
®
®
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En la aituacién futura de extraccionea para demandaa no
agricolas, SENDOS contempla en 1987 una captacién de 300
l/8 en el rio Loa en Quinchamale aguas arriba del embal-
gse Conchl y posteriormente una extraccion de 100 1/8 en

.las Vegas de Turi afluentes 3l curso medio del rio

Salado.

Por otra parte, CODELCO requiere en los préximos afos
aproximadamente 1000 l/s adicionales, los cuales, de
acuerdo a la informacién actualmente disponible, se
pretende captarlos s8in afectar directamente las aguas
superficiales que drenan hacia el rio Loa, pero que en
parte podrian eventualmente interferir en los aportes de
aguas subterraneas que se incorporan al caudal del Trio
Loa aguas arriba del embalse Conchi.

Finalmente, no existen antecedentes de futuras extrac-
ciones previstas a futuro por Soquimich, pero al dispo-
ner esta empreasa de mayores derechos de agua gque aua
extracciones actuales, podrian potencialmente a futuro
requerir extraer adicionalmente unos S0 l/s aproximada-
mente.

Las tasas de riego en bocatoma segtn este consultor vy
las dispuestas por la Direccidédn General de Aguas para
cada wuna de las zonas de riego, y las demandas de agua
que se generarian en cada caso,., se resumen a continua-
cién. Se incluye ademas, las superficiea actualmente

regadas, con derechos de agua otorgados por la DGA y la
superficie total bajo canal.

Las superficies cultivadas que se riegan actualmente se
han estimado en este trabajo para la situacién actual
aegun un esatudio aerofotogrameétrico ejecutado en 1981

por COSERREN.
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I SUPERFICIES (Ha) | TASAS DE RIEGOD | [EMANDAS ANUALES PARA SUPERFICIES I
I e e A e e e e e e e | (r3/h4/alo) I DGA I
20NA Total Potencial | Actual Estimada | Segla ‘——----emem v e e e e e e e |

DE bajo canal (2) | (2) |  DGA ! | | con taas ICC-COKIC |  con tasa DGA I
ROEGO I | ICCCONIC ! DGR |omm—mmmmmmmmesems | oo e

| | I ! ( | a3 x 10 | 1/8 | md x 10 | l/s |
------- ] B B B - |2 | -  —] I -—]
LASANA 101,97 I 56,80 4,321 27.310 | 27.800 | 1.483 | 47 | 1.510 | 48 .|
C4IU-CHIU 276,80 I 148,35 I 175,97 « 28.890 | 27.800 | $.084 1| 161 1 4.892 I 155 |
CALAMA I 1.205,35 I 829,53 I 1.103,12 | 34.850 128.465(1)F 38.444 1 1.219° | 31.400 | 9% |

| QUILLAGUA ) 228,29 I 110,07 I 143,10 | 48.820. | 32.800 | 6,986 | 222 | 4.694 | 149 |
e Bt B et B e P e e B B ] Ll
| TOTAL | 1.812,86 | 1,144, | 1.476,51 1 - | - ) 51,997 11.649 | 42.4% | 1.348 |

S - - - A S - N N AU A g - g e -l i il e el o N o N - U N S - SN S A S S N S v e - o A o o o< N N S N S e A P A - - A S - - Sy Sy sty aeragpe agpbenapbewgyfe oyl oylyoks -l s o A - o - - N - o - - T - -

(1) Valor ponderado de acuerdo a tasas de riego y superficies asignadas a cada canal.

(2) Segtn Informe Coserren. Dicienbre 1982.

10
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La distribucién de cultivoa en porcentaje del area cul-
tivada con gue se ha determinado las tasas de riego
segan ICC-CONIC para este estudio, en cada =zona de

riego, son las siguilientes :

A SRR R T T T T e R 2 X X F T o 3 R B K R 8 B L _X_ ¥ ¥ N ¥ E _F__§ K __E__E N __N _§E L K N

CULTIVOS I LASANA ! CHIU--CHIU | CALAMA | QUILLAGUA |
| —————————————  m———_—————— | e | e i s v | ——————————— |
| Alfalfa 38,42 I 37,60 I 64,08 I 100,00 I
| Maiz 23,94 I 13,21 I 34,25 | - I

Hortalizas 37,649 | Q7 .67 I - I - |

Trigo - I 1,52 I 1,71 | - }

——————————————————————— | mm e e | e e e | e e e e e |

TOTAL 100,00% | 100, 00% [ 100,00x | 100,00% )
11



ASPECTOS HIDROLOGICOS

Para la saituacion actual y con el reégimen de extrac-
ciones de agua vigente, la tabla siguiente indica el
régimen de caudales en diferentes puntos a lo largo del
rio Loa vy sus afluentes. lLas cifras se expresan en
términoa de valores medios mensuales y anuales en m3/a.

-
1 3
a
-

AGO SEP OCT OV DIC ENE FEB  MAR  ABR  MAY JUX  JUL
LOA EX CONCHI ¢.% 0.84 0.83 0,82 0.81 1.4 1.51 1.05 0.93 0.9 0.93 0.93
SALADO EN AYQDINA 0.47 0,43 0.3 0.30 0.33 0.5 0,75 0.46 0.38° 0.43 0.48 0.49
SAN SALVADOR 045 0.45 0.45 0,40 0,33 0.33 0.32 0.31 0.36 0.40 0.45 0.45
ANTES DE LASANA 0.54 0.68 0.65 094 1,79 1.62 1,63 0.81 0.59 0.5 0.43 0.48
ANTES DE CHIU-CHIU 0.42 0.46 0,47 0.73 1.5 1.39 1.4 0.63 0.45 0.3 0.4 0.37
ANTES DE CALAMA 1.69  1.65 1,57 1.62 2.11 227 2.60 ‘1.76. 1.60 1.62 1.67 1.68
ANTES DE QUILLAGUA 0.93 0.71 0.5 0.37 047 0.5 0.9 0.45 0.5 0.64 0.92 0.93

Aguas arriba del embalae Conchi, haata el rio San Pedro,
se producen aportea subterrdneos al Loa de aproximada-
mente 200 l/sa. |

Debe sefMalarse ademas que en el cureo medio e inferior
del rio Salado se generan recuperaciones por aportes de
aguas subterraneas de unos 200 l/s8, de manera gque el
caudal medlo anual aportado por el rio Salado al Loa es
de 650 1l/s8.

Una aituacién analoga ase produce en el rio Loa en el
gector de Angoatura, en que ae generan recuperaciones de
aguas de alta salinidad de aproximadamente 670 l/s.

Finalmente, entre ‘el teérmino de la zona de riego de
Calama y el rio San Salvador, se producen pérdidas natu-

rales de agua del orden de 183 1/s y desde la confluen-
cia con el rio San Salvador y Quillagua se generan

pérdidas naturales adicionales por otros 185 1l/s. A
eslas pérdidas hay que agregar las extracciones de agua
de Scoquimich.

12
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0.57
0.45
0.39
0.88
0,72
1.82
0.66
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Es poailble predecir cada anfo el volumen de agua y su
distribucidédn mensual que afluira al embalase Conchi., y el
que escurrira en el rio Salado en Aygquina durante el
periodo Agosto a Abril, mediante una relacién simple
con el volumen escurrido en esos puntos en el periodo
anterior de Marzo a Julio. Este pronéstico no contempla
loa volumenes de agua aportados por crecidas aisladas.,
En este caso el error de la prediccidn no supera el 10%,

Durante el periodo Enero a Marzo de cada aflo ae generan
crecidas en el rio Loa y Salado. producto de las tormen-
tas cque se producen durante el invierno altiplanico.
Estas crecidas pueden modificar significativamente 1la
relativamente escasa irregularidad intermensual e inte-

ranual gue se obsgserva en el régimen de caudales del rio.
La tabla siguiente resume algunas caracteristicas de loa

principales crecidas observadas en Loa en Conchi, Salado
en Ayquina y Loa en Yalaquincha.,

- e T T T T T A A I T AT T TSR T S T T e e e R G G ahl ki wsier bl el ol slae S SE—S SEE . S S S N TEE G A B i mikhi ek whill wmil S IS I I BN S SpEpT RS S S

LUGAR Y FECHA I Duracién I Volumen } Caudal Maximo |
PERIODO DE RETORNO | (Hrs) I (1073 m3) | m3/8 I
—————————————————————— | —— v | m—— e | e ———— - |
LLoca en Conchi I i | |
3 Enero 1972 I 38 l 8491 I 24,6 ]
1 Feb 1973 250 I 5.156 I 46,0 I
14 Feb 1975 296 I 15.050 | 63,6 I
18 Feb 198% 76 I 1.357 l 57,2 I
—————————————————————— | e e | e e e
Salado en Ayguinsa ! I ! I
31 Dic 1971 I 70 | 1.295 | 14,0 I
Feb 1975 I — I > 1.145 I 60,0 !
29 Ene 1976 ; 40 E 1.829 I 8%, 3 [
21 Feb 1985 ! 30 I 281 I 21,3 I
—————————————————————— m e e e )
Loa en Yalguincha | ( I

S Ene 1972 | 282 I 5.085% I 13,55

7 Feb 1973 I 162 ! q.,707 28,50
16 Feb 197% I 320 | 18.701 119.549 I
& Mar 197% I 1449 I 6.857 64,65 !
29 Ene 1976 I 164 ! 3.690 81,05 |
21 Feb 1985 I 36 I 428 3,45 I

13
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Laas crecidas Jgue cocurren en Loa en Yalquincha pueden
provenir tanto del rio Loa alto como en conjuncid4n con

el rio Salado., siendo log aportes de éste de menor
magnitud en general en términos de volamenes de esco-
rrenttfa directa. El efecto regulador de crecidas del

embalgse Conchli ha sido significativo.

Los wvalores de crecldas anuales, provenientes de 1los
anadlisis de {frecuencias realizados para lags estaciones
l.Loa en Conchi vy Salado en Aygquina, obtenides para

periodos de retorno entre 10 y S0 aflos se presentan en
la Tabla siquiente.

‘Sl TS I S T T T S s e wewe smlyt e b vl sl e wmbe bk R depl =S sgeyl - g sgfele sjelE G o S ik GRS e SR el gl s oo gt e TS T T S B T T DT G DI I B B A A T G G T B - e s b

Loa en Conchi | Salado en Avquina |
————————————————————————————— | -—————————————————— ]
Periodo de Caudal Volumen | Duracién + Caudal | Volumen
retorno m3/s m3 x 10 | hr ! m3/8 | m3 x 10
_____________________________ I — e ——————— i ———— —— - — | S ——
10 45 °,2 I 249 I 41 | 1,1 )
20 | 61 10,0 I 327 I 70 | 2,6 I
50 i 73 20,0 I 390 I 100 | 3,2 I

S ol segls ol Sk oyt ol s e ek ke T sy sy s wniae wnlk sk unllh ol sl skl S wkis ik sl sshil- wshih s sshi Seekh B wiE alsk wills SR sshinlr shhll  sibell slhisk e sinlls sl LD NN AN DN B DD DD D D D B DD D D D D A B o

Cabe recalcar que dichoa valorea han aido obtenidoa
producto de un analisls orientado a la evaluacién del:
efecto regulador del embalse Conchi, por lo cual se
considera no recomendakle su utilizacidn directa con
fines de diseMo de obrae hidraulicas. Un analiais de
crecidas para fines de diseflo, requeriria de un estudio
bastante acucioso de lae series estadisticas, de las
curvas de descarga y de las condiciones alternativas en
cuanto a estados de almacenamientc en el embalse Conchi.

14
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CALIDAD QUIMICA DE LAS AGUAS

A dinlh s e e whE L —— [T —— [ ey

El rio Loa y sus tributarios se caracterizan por presen-
tar altos indices de salinidad, principalmente a conse-
cuencia de los aportes de escurrimientos de aguas subte-
rraneas gue van incrementando el caudal de los rios
hacia aguas abajo de ellos,.

Del andlisis de los antecedentes registrados en el rio
Loa, @8 posible caracterizar la variacién de la calidad
del agua del rioc Loa., en términeos de su conductividad
eléctrica.

La Figura II indica la variacioén espacial promedio de
este indicador a lo largo del rio Loa para dos periodos
de tiempo distintos. La Figura III {lustra la variacién
de la calidad guimica global a lo largo de los dltimos -
24 aflos, en diferentes puntos del rio. '

A través de relaciones de balance hidroquimico, se han
establecido las conductividades eléctricas de los apor-
tes subterraéneos al rio Loa y Salado en los sectores de
recuperaciones, segun se indica en la siguiente tabla :

Recuperacidén Conductividad Eléctrica
“{umhos/cm)

R.Loa entre San

Pedro y Conchi 5162

Angostura . 7869

R.Salado entre
Ayguina y Loa 7300

_._._.____.___.—-.--_.__--.—._.—_—_-.—_.——_---._-------—-_—-_—_‘_---_

Ademaa, se han establecido relaciones que permiten esti-
mar la conductividad eléctrica de las pérdidas naturales
de agua del rio y los aumentos de la misma gue se produ-
cen en los sectores de riego. Esta informacién es utili-
zada como relaciones de modelacién en @l nmodelo de
simulacidn de operacidn del sistema.

15
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La

caracteristicaa de laa zonas de riego en el sistema

Loa

S . S e g el el sl

Tabla

— — el el -k . N K _ ¥ _F W ]

eiguiente

r'esunmne

el vk e i allle — -l

| 20MA DE RIEGO i Mo. DE CANALES | LONGITUD | RANGO CAPACIDAD

I

=Sl wr- wrir

| LASANA

| CHIU-CHIU
I

| CALANA

I

QUILLAGUA

A ol ol e el ol sl ol —

TOTALES

e il

I
I
I
|
-1
I
I

Y DERIVADGS |IDE CANALESI
PRINCIPALES (3)
I
—————————emes | e -
! | 22.000
16 I 27.900
!
31 | 56.741
!
2 | 13.430
. - |- e
57 | 120.071
La
principalea

Sobre
lista
medianoa de las obras actuales para asegurar su

) 4

|
I

l

MAXTXA
(1/8)

las

No. DE PROPIE- |
TARIGS

38
210

327

76

711

L] S i o I il -l sl sk - s - S N A - A A e e ol S s vl e - - A - g I S i

principales

SUPERFICIE CULTIVADA

e et e e i o | e on
SEGUN DGA |

829,53

110,07

1.144,75

{Has)

143,10

| 1.476,51

"l vl T W N N ST S S A . A A S i et ol - e - - b - - - - N A = S -—--—-—_—_—-——-——-_-—--——-—---_—.-H_--“--—---_

rio

|  DERECHGS DE AGUA

-— S S ol sy

SEGUN DGA

- . e e

| ,
| nd/allo | 1/ | 1/8 nes
| x 10° | aflo | de méax.
| ———— ]
| 1.510 1 481
| 4.829 | 155
I I

| 31.400 | 996
I | I
! 4.6 | 149

78
253

| 42.496 11,348

red de csanales existente en cada zona de riego y loa

2,

agpectoa

3y 4.

cuado funcionamiento.
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Adiclionalmente, se obgervaron loa siguientes problemas
generales en la infraestructura de la red de canales.

A excepcidn de la zona de Chiu-Chiu, los canales no
cuentan en sus bocatomas con obras de control vy
medida que permita asegurar captar segan los derechos
de agua establecidos por la DGA,. Los canales captan
aqua en excesg hasta su capacidad y en algunos casos
los excedentes son devueltos directamente al rio.

La +falta de aforadores y de marcos con compuertas de
distribucién o el mal estado de las existentes,
impiden un adecuado manejo de las aguas y una
reparticion controlada y eficiente de los recursos de
agua captados y de los derechos de agua aue se esta-
bleceran prdéximamente.

Existe una generalizada falta de mantencieén adecuada
de los canales y sus obras anexas, tales como
excesiva vegetaciédn de borde, embanques por derrumbes

locales y basuras, calcificaciones de fondo vy
paredes, estado de egtabilidad de taludes en sectores
de pretiles, etc. Estos aspectos producen una

disminucion de la capacidad hidraulica de las obras,
de la seguridad fisica de las mismas y pérdidaes de
agua.

Las entregas prediales desde loas canales, o bien
carecen de compuertas, o éastas son muy rasticas vy
estan en mal estado, lo que se traduce en pérdidas de
agua y en un ineficiente manejo en la distribucion vy
la aplicacidén del agua de riego.

Chiu-Chiu, 1la ribera izquierda de Calama y especial-
mente Lasana, presentan una cantidad excesiva o inne-
Cesaria de bocatomas y canales independientes que
dificultan : wuna operacién mas racional, la manten-
Cién de los mismos, un adecuado control de las aguas

Y sobretodo, wuna utilizacién eficiente y factible de
los limitados recursos hidricos posibles de captar

bajo la nueva asignacién de derechos de la D.G.A.

19

" e



— El1 daltimo aapecto mencionado, se dificulta atin mAas
debido a gue cada canal tiene una asociaciédn de
regantes independientes que impide un manejo y disg-
tribucidén eficilente de las aguas a nivel de ocasis vy
del sistema rio Loa. S0lo en Septiembre de 1985 se
establecid una Junta Repartidora de Agua en Calanma,
no habiéndose constituido todavia una Junta de Vigi-

lancia del rio Loa.

En cada ocasia, 8e han estimado las pérdidas por infil-
tracién en 1la red de canales tanto para la situacién
actual de captacién como para la situaciédn de captaciédn
futura con los derechos asignados por la D.G.A. Los
resultados ae resumen en la tabla siguiente.

T —— R SR T R T TR R S el il s ssle sfe wibl S il Sl SIS SRS SN NN EEEE SN B B A N e ey el Sl AN R I I TN NS BEEE BN EEE B AEEE AEEe ahE G N NN whREE piel spl ma

I SITUACION ACTUAL DE SITUACION DE CAPTACION |

!
I ! CAPTACION CON DERECHOS D.G.A. I
L I e e e D el Bt i
| QASIS PERDIDAS | EFICIENCIA DE | PERDIDAS | EFICIENCIA DEI
j 1/a CONDUCCION l/s | CONDUCCION |
| | e e - | ——————————- e il bl b I
| LASANA 122 0,85 41 | 0,70 I
' CHIU-CHIU 162 0,80 &7 I 0,75 I
ICALAMA ! 166 I 0,90 75 l 0,90 l
lQUILLAGUA | 32 | 0,80 | 7 ! 0,90 I
| —————————— = ————— | e - | =————————— [ m—————— e )
| TOTAL I 482 - I 1380 I - I
Se recomienda  efectuar una campafla siatematica Y

prolongada de aforos en los principales canales no
revestidos, para evaluar mas precisamente las peérdidas

por infiltracién en la red de canales.

Con reapecto al embalae Conchi, 1loa anicoa aapectos
dignos de tener en cuenta, lo constituyen las altera-
cioneg de laas rocas y de los taludes que se observan en
las laderas adyacentes a laa valvulaas de salida, y del
gector en que el rapido del vertedero descarga al rio.

- Con respecto al primer aspecto, 8s8e recomienda tomar

medidas que permitan desprender controladamente las
rocas de las partes superiores y del talud, y afianzar

20



diversos gectores con pernos de anclaje previa coloca-
cidén de malla metélica protectora o concreto proyectado.
En relacidén a la zona de caida del vertedero se reco-
mienda remover tftodo el material sgsuelto del sector vy
depositarlo fuera de la influencia del cauce.

La cubeta del trangue Santa Fé se encuentra totalmente
llena de sedimentos, por lo que se estima que no es
conveniente pretender utilizarlo.

En el tranque Sloman, actualmente de propiedad privada vy
declarado monumento® nacional, es factible ejecutar
mejoramientos y obras menores que permitirian disponer
de una capacidad de regulacién remanente de 6€50.000 nm3.
Se estima que no es factible por razones de seguridad
fisica, peraltar el muro de la presa. |

21
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Alternativas de Mejoramientos de la Infraestructura d
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Para lograr los objetivos del egtudio, se han
conaiderado las siguientes posibilidades parcialesa de

mejoramiento

- Asegurar el riego de dia mediante regulaciones cortas
con trangues de noche y/o0 aumentos de capacidad de

canales.

- Unificaciones de canales con sistemas de turno entre
ellos.

- Unidades de control y medida para asegurar la
asignacién de derechos de agua en bocatomas,

- Marcos de distribucién y aforadores
- Compuertas prediales adecuadas

- Reparaciones esgpecificas de la infraestructura segdn
lo detectado en el analisis de diagndatico.

~ Rehabilitacidn del trangue Sloman.

Estos tipos de mejoramientos parciales se han integrado
de diferentes maneras para conformar en cada oasis,
divergsas alternativas mis globalea de mejoramientos, los
cuales ae  han analizado técnica y econdmicamente para
s@leccionar la mas conveniente. . A eata alternativa
seleccionada se le ha denominado "Solucién de Mejora-

miento Basico'.

Adicionalmente, s han analizado, diseMado preliminar-
mente y coateado separadamente, dos tipos de mejoramien-—
tos complementarios consistentes en disponer de nuevas
bocatomas definitivaa y el revestimliento de canales, los
cuales permiten ampliar y eventualmente optimizar, a lo
menos técnicamente, la Solucién de Mejoramiento Basico.



8.1.1

£l impacto y beneficio de las soluciones de mejoramiento
basico en cada oaslis, se analiza 4 cuantifica
separadamente del mejoramiento de las bocatomas y del
mejoramiento con revestiniento de canales, mediante la
aplicacioén del modelo de simulacidn desarrollado segdan

se indica mas adelante en el punto 10.

A continuacién se indica resumidamente la composicidn de .
la alternativa de mejor:miento baaico seleccionada para
cada oasia, los nmejoramientos complementarios de

bocatomas y revestimientos, y los costos totales de
eatas gsoluciones.

Por daltimo se muestran esquemas de la red de canales
para cada uno de los ocasis en que 8e indican las
unificaciones, unidad:zg de control, marcosa de
distribucién y aforadores que considera el proyecto

recomendado.

Oaala de Lasana

. S s A wpuik N ekl s it el S

a) Mejoramientos Basicos (Ver Figura 1IV. Esguema red

o Ejecutar todas las reparaciones y complementacidn
de la infraeatructura observadas en el Estudio de

Diagnéatico.

o Obras para unificar los canales B5San Antonio,
Quilchire 1 y Los Peralea en la ribera derecha y

losa canales Buen Retiro y Los Ramirez en la
ribera izguierda.

o Instalar unidades de control de captacion Y
medicién en cada sistema de canales unificados ¥
en cada canal no unificado (Quichira; Quilchire .2

y Pona).

¢ Instalar dos marcos de distribucién con
aforadores en canales Buen Retiro y Pona.

o Proveer todas las compuertaa prediales necesaarias
a los regantes,

23



b> Mejoramiento de reveatimientos
Revestir los canales San Antonio, Quilchire 1, Buen
Retiro y Pona.
c)> Mejoramientos de Bocatomas
Construir una bbcatoma nueva definitiva, consistente .
en una barrera de hormigén con doble juego de com=-
puertas de limpia y secciones de captacién, para los
sistemag de canales unificados en cada ribera.
Las otraas tres bocatomas exiastentes (Quichira; Quil-
chire 2 y Pona) no se¢ modifican.
8.1.2 Oasls de Chiu-Chiu
a) Mejroramientos Basico:s (Ver Figura V. Esquerma red de
canales - QOasls de Cliiu-Chiw)
o Utilizar la obra de unificacién existente entre
el canal Grande y Del Pueblo y operarlos a turno.
0 14 marcos de disast:ibucion con sua aforadores
¢ 4 aforadores
o Ejecutar todas Las reparaciones y complementa-
ciones de la infraestructura actual, observadas
en Estudio de Diagndatico
o Proveer todas las combueftas precdlialea necesgarias
a los regantes.
b Mejoramientoas de reveatimientos
Revestir la totalidad del canal La Banda y los 5.300
primeros metros del canal Grande.
c) Mejoramientos de Bogcatomas

Conatruir una bocatoma nueva definitiva aimilar a la
de Lasana, para la captacién de loa canales Grande y

La Banda.
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Meizcoramientos Bésicos (Ver Figqura VI. Esquema red
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de canales - Oasis de Calana)

o Ejecutar todas lae reparaciones y complementa-~
clones de la infraestructura actual observadas en
el Estudio de Diagnésticeo, dncluyendo el mejora--’
miento de la Bocatoma No.l.

o Proveer todas las compuertas prediales necesarias
a los regantes,

© 29 aforadores de barrera y tipo Parshall

o 12 compuertas nuevas en marcos de distribucieén |
existentes.

© Revestir 800 m en canal Coco-La Villa.

© Un nuevo marco de distribucién en canales Berna vy
Chafar. |

© b6 unidades de control de captacién en bocatomas.

© 3 obras de unificacién para el canal Yalqﬁincha 1

cen Cardoso; el canal Banda Radic con el Topater
y el canal Nuflez con La Prensa.

i

Ubra de unificacién de uso eventual en canales
Chunchuri con Dupont.

it wram L TN SEEE S SEEY PR wlall il sl s—— LN EE shies ey mmgs § O Y Bl B el gl deegs SR

Revestir los canales Berna. Chafar, Chunchuri No.l vy
No.2, Chunchuri Baj o, Yalquincha 1, Banda Radic,
Topvater y Nulez,

Construir una nueva bhocatoma definitiva para captar
las aguas de los cinales unificados Banda Radic -

Topater. Consiste en una barrera de hormigén con
compuertas de limpia.
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8.1.4 Oasis de Quillagua
a) Mejoramientos Basicos (Ver Figura VIT. Esquema red
de canales - UOasis de Quillaguad
© Ejecutar todas las reparaciones de infraestructu-

ra observados en el Estudio de Diagnéstico.

Proveer todas las compuertas prediales necesarias
a los regantes.

Instalar dos aforadores

Cubrir diversos sectores del canal 1 (830 m) para
evitar efectos de derrumbes,

b) Mejoramientos complementarios

&

No se recomienda efectuar nuevas obras de
captacidn ni revestimientos de canales.

Rehabilitacidén del trangue Sloman para aprovechar
650.000 m3 de regulacidédn, mediante una modifica-

cién de la actual obra de salida y nuevas com-
puertas de control.

La tabla sigujiente resume loa coatos de inversién
de todos los mejoramientos estudiados. Estos
coastos correaponden a Diciembre 1985 y ae ha
considerado ademasa un 10% por costos de Ingenie-
ria, excepto para '‘as bocatomas, en gque se consi-
deré un 15% para d.chos costos. |
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| | COSTCS DE CONSTRUCCION POR O0ASIS (8) | COSTOS DE | TOTAL (9)
! | o e e e e e e e e e e | INGENIERIA )
NEJORANIENTOS LASAMA | CHIU-CHID CALAMA | OQUILLAGUA |  SUBTOTAL NC

I

| 5.559,000 ! 5.601.000 f 7.591.000 | - | -

| I ! l I I I
l I

l

| Bocatomas

Revestinientos 29,709,000 | 36.304.000 | 58.?44.900 | -

| Tranque Slosan

| TOTAL | 44.000.000 | 55.156.000 | 92.434.000 | 15.057.000 | 206.647.000 | 21.650.000 | 228,237.000 |

ol S - - il S o - e w— A ol = - - alller =N - N

Ea conveniente recalcar que, loa mejoramientoa que conaideran la

conatruccién de nuevas bocatomas, revestimiento de canales vy
mejoramientoa del Tranque Sloman, 3on adicionales a la solucidn

de mejoramientoa Dbasasicos, por tanto, loa costos de cada
mejoramiento deben sumarse a los de esa solucidn bésica.
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Baasicos 8,732,000 | 13.251.000 | 26.139.000 | 4.234;000 | 52.356.000 | 5.250,000 | 57,606,000 |

18.711.000 + 2.810.000 1 21,521.000 |
124,757.000 | 12.500.000 | 137.257.00Q |

- % = 1= 1 10.823.000 | 10.823.000 1 1,090.000 i 11.913.000 |
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Mejoramientoa de la calidad del agua para el riegqo de

ot iy S A sl el ok SN PN S A - el

Se¢e han identificado diversas alternativaa para mejorar
la calidad guimica del agua para el regadio de Calama,
teniendo en consideracién que las fuentes contaminantes
mas significativag del rio Loa provienen de losa aportes
del rio Salado y de las recuperaciones subterraneas -que
se generan en el sector Angostura.

En términos generales, estas alternativas consisten en
captar vy extraer fuera del sistema, o desalinizar mne-
diante plantas de osmosis inversa, dichas recuperaciones
y aportes superficiales.

La tabla siguiente resume la descripciédn, costos Y
efectos directos de las alternativas estudiadas, cuyo
impacto en el sistema y sus beneficios se evaluan con el
modelo de simulacion segtn se indica en el punto 10

siguiente.
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Deacripcion y Coatos de las Alternativas de Mejoramiento de la Calidad del Aqua de Riego para Calana

L F X 3 1 3 A - —— — — ——— ——— —— - il g vl A i il el e el e T — -— - . ks e Al el gl - —— T [— — T —— [rrm—— . i - . R — —— [ ——

el ke SR L L B R R R W W R R R PR TR TR R R e R R e —— L L o S s S D s e i el vl T R W R R R S N S e S - S S - i S o SN W W W N EE S W S W S R S i el i sl ey Sl T T NN W BN AN A

| ALTERNATIVA | DESCRIPCION | COSTO DE INVERSION ! OTROS COSTOS I EFECTOS DIRECTOS |
R |+ e e e |t e e e | =emmemas e s s cas e ene | mmme e ————— e e —————————— I
I 1 Desalinizar aportes del ICapital Trabajo: |- Pérdida de agua = 22X caudal tratado |
I Ir{o Saledo U3  7.050.000 | U339 1.051.000 I |
| ICaudal Total Tratade * l |- Producto 782 1/8 con CE=2,500 sahos/ca |
| I 1.000 1/s I | |
| mmm—————————— it K bttt bt et R e e P e P T P I
I 2 ICaptar vertientes de An- |Coato Enerqis actuali- |- Pérdida de aqua = 250 1/s de

! lgostura y sacarlos del Uss 427.960 lzada i CE = 7.864 amhos/Ca

| laistena con bombeo corto I USe 221.380 I

I

I
|
|
|
| == i e Bttt |~ mcns - | ——————— e ——— - e e |
I 3 |Captar vertientea de An- |Coato Energfs Anual ~ Uso ainero de 250 )/a I
I igostura y bombearlas a Uss 3.029.000 !Actualizado ( |
I . tChuquicanata para su uti- I . 1- Pérdida agua para regadfo 250 1/s de I
i 11{zacién ] Uss 8,551.000 { CE = 7.864 |
| == ———erene=- et B e B D L L e e ity - o e e ———— |
4 iDesviacion rio Loa en |Capital Trabajo: - Pérdida de aqua 110 l/s
|sector salarea de Angos~ | USS 1.050.000 |

I !
I |
I Itura y desalinizacion del | US9 7.668.350 (Costo Anual de Operacion|- Efluente Planta Desalinizadors 360 1/8 |
I I
I }

Itotal de recuperaciones | USS 2.695.000 con 2,500 anhos/ce a mezclarse con las
!de Angostura I aguas del Loa deaviadas
it Bttt Dt e D ey B T ———— I
° |Desalinizar el total de | ICapital Trabajo: |- Pérdida de aqgua para Calama = 550 1/s
'1as aguas requeridas para | USS 12.320.000 i USs 1.848.000 | con 10.170 pan (disponible para Quilla-

!

]

I

| I I I Uss 5,703,000 |

I I I I = Producto 2.150 1/8 con 2.500 amhos/ca
I l I I | residual

bt il e L B R R R R R R R Rl T L F g g e Rpp———— S - S . A - il ale ol S -l S S - SRS S - A o i i ol ol i e - S S S N A A A I ol e L 3 ¢ r r B F [ T " ¥ T I

!
I
lel riego de Calaza I tCoato Anual de Operacisn! qua) : |
|
I
I
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SIMULACION DEL SISTEMA RIC LOA

Estructura y Calibracion <del Modelo de Simulacion

|
i

Sobre la base de un estudio anterior, se desarrolld un
modelo de simulacién del sistema rio Loa, a objeto de
representar las variacicnes de caudal y calidad quimica
del aqua en diferentes puntos a‘'lo largo del rio, por el
efecto combinado de fen¢menos hidroldgicos naturales,
entregas de agua del enbalse Conchi, extracciones de
agua para usos agricolas y no agricolas, y por el impac-
to de las diferentes alternativas de mejoramiento de 1la
infraestructura de riego y de la calidad del agua para
el riego de Calama.

En la figura VIII se presenta en forma esquematica la
disposicién general de los elementos del modelo y su
estructura general. En cada elemento del modelo puede
producirse una variacion del caudal afluente a el, de
acuerdo a los procesos fisicos e hidroldgicos gue ocCu-

‘rren, 1o cuales se simulan a través de ciertas rela-

ciones basadas en la ecuacién de balance hidrico del
elemento correspondiente. El calculo se realiza mes a
mes durante el periodo de aflos de simulacion considerado
(Agosto 13958 a Julio 1985%).

Para cada mes de simulacién se determina, en primer
término, la demanda de agua al embalse mediante un
proceso de calculo secuencial inverao de las relaciones
de modelacién de cada elemento. Es decir, partiendo del
nltimo elemento del sistema, se calcula hacla aguas
arriba los caudales de entrada a cada elemento, llegando
finalmente al caudal requerido del embalse, el que se

compara con la factibilidad de entregarlo.

Posteriormente, se simula el sistema definiendo caudales
realmente entregados y posibles déficits de agua en las
zonas de riego, con un proceso de calculo gue comienza
en el primer elemento y continda secuencialmente hacia

aguas abajo.

Adicionalmente. el modeloc tiene incorporada una regla de

operacioén del sistema, consistente en definir el nivel

de demandas agricolas al comienzo de la temporada de
riego Agosto-Abril, para lo cual se reallza un
prondéatico del volumen gfluente a traveas de loa rica Loa

y Salado.
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Loa datos basicos de entrada al modelo son @

- Caudales medios mensuales, en régimen natural, de los
rica Loa en Conchi, Salado en Aygquina y San Salvador
en junta con el rio Loa.

- Valorea menauales de extracciones para demandas no

agricolas {(indusatriales y de agua potable) en
diferentes puntos del sistema.

-~ Superficie, eficiencias de riego, necesidades de
lavado de suelo y tasas de evapotranspiracién men-
sual, de cada una de las zZonaa de riego. |

— Relaciones para definir el estado mensual del embalse
Conchi. (nivel del agua, volumen embalsado,
superficie espejo de agua).

Se requiere ademas, definir una regla de operacién del
embalase, las leyes de extraccidén de agua por canales de
riego y log parametros que se utilizan en las relacionea
de modelacidén de algunoe elementos del aistenma.

Por otra parte, el modelo contiene relaciones gque
permiten analizar las variaciones de un {indice de
calidad de agua {(conductancia especifica) en distintos
puntosas del rio, que se producirian como consecuencia de
las diversas modelaciones de operacién simuladas.

El proceso general de calculo del modelo s8se {lusastra

mediante el Diagrama de Blogues del proceso de la figura
IX. En dicho proceao u#e define un factor de penalldad
A igual o menor que 1, que afecta laa Areas poaibles de
regar, para definir a comienzo de la temporada de cada
affo, el &area poaible de regar de acuerdo a los recursos

hidricos disponibles en el embalse y el resto del siste-
ma .

¥

Ademas de esta regla de operacién, el modelo define Y
utiliza dos reglas de operacidn adicionales.
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PARA CADA ANO SIMULA DE AGQOSTO A JULID

UTILIZANDQ LAS ESTADISTICAS EN REGIMEN '
NATURAL Y LAS EXTRACCIONES DEFINIDAS

PRONOSTICA CAUDALES AFLUENTES EN
" PROXIMA TEMPORADA

I CONSIDERA FACTOR DE PENALIDAD INICIAL =1 ‘

SIMULA DE AGOSTO A ABRIL CON LOS CAUDALES
M PRONOSTICADOS Y RESPETANDO VOLUMEN DE
RESERVA EN EL EMBALSE

_RESE T _— B

CALCULA LA DEMANDA MENSUAL AL EMBALSE
[SIMULACION INVERSA CON CAUDALES PRONOSTICADOS)

| REALIZA BALANCE EN EL EMBALSE

SE
PRODUCE

DEFICIT

ol

MES
SIGUIENTE

SE AUMENTA VALOR DE

iy

DIFER.

ENTRE VALORES

CONSECUTIVOS DE o
ES <An

{Lsx-: DISMINUYE VALOR DE & |
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Una de ellas permite diatribuir Optimamente los
excedentes de agua del embalse Conchi de modo de
minimizar el grado de salinidad de las aguas gque llegan
a Calama y Guillagua., La regla opera entregando desde
el embalse recursos hidricos adicionales a las demandas
de riego en los meses en que la relaciébn entre los
caudales del Loa y del Salado sea menor a un factor de
dilucién previamente establecido por la regla.

La otra regla de operaclén establece los niveles de
aguas maximos gque deben respetarse durante ciertos meses
en el embalse, a objeto de disponer de un volumen de
control gque permita regular las crecidaasa de cierto
periodo de retorno y proporcionar asi ciertos niveles de
proteccidn contra lae mismaa.

El modelo se calibré utilizando el periodo de Agosto de

1981 a Julio de 1985, verificando sus resultados en
terminos de 1los caudales y conductividades eléctricas
registradas en dicho periocdo en diferentes puntos del
rio Loa. El ajuste logrado se considera bueno.

Log principales resultados gque proporciona el modelo se
refieren a : déficits de agua para riego y seguridad de
riego en cada ocasisa: caudales vy conductividades

eléctricas del agua en diferentes puntoa del sasiastema;

' estados del embalse Conchi; entregas controladas y re-

bases de agua. Eatos resultados se expresan mes a mes

~de cada afo del periodo de simulacién y como promedios

anuales y del periodo de analisis.

Se elabordé un manual de uso del programa computacional
del modelo en lenguaje BASIC y de la operaciédn del
modelo, implementandolo en el microcomputador de 1la
Direccién de Riego y de la Universidad del Norte, en

Antofagasta, para su uso posterior. ,

Regultados del Modelo de Simulacioén

Con el fin de lograr los objetivos del estudio, se-

aplico el modelo de simulacidén desarrollado bajo
diversas combinaciones de niveles de' extracciones
agricolas y no agricolas, de reglas de operacién del
embalse y de alternativas de mejoramiento de la

infraestructura de riego y de la calidad del agua.
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Se

identificaron diveraaﬂ ailtuaciones a aimular con el

modelo, que permitieron obtener resultados y conclu-
siones con respecto a los siguientes aspectos

Representaciédn de la situacidn actual

Efecto de extraer 300 l./8 en Quinchamale

Efecto de restringir extracciones agricolas segan
derechos establecidos por la D.G.A. |

Impacto de los mejoramientos de la infraestructura de
riego : solucidn de mejoramiento basicoy bocatomas
definitivas; revestimientos de canales y habilitacion
del tranque Sloman.

Impacto de cada una de las. alternativas de
mejoramientos de la calidad del agua.

Determinacién de la regla de operacién del embalse
Conchi para lograr un control de las crecidas. |

[

Para estos efectos se estudiaron los siguientes casos o
aituaciones de simulacidén :

1.

Situacién actual; con tasas de riego de ICC-CONIC vy
superficies de riego segan COSERREN.

Situacidén actual con superficies de riego segdn
D.G.A., pero tasas de riego de ICC-CONIC. |

Situacién actual mée 300 l/s extraidos en Quincha-
male (Idem caso 1, méas 300 1l/8 en Quinchamale).

Situacién Sin Proyecto. Se supone extracciones
agricolas saegan derechos D.G.A. mas extraccién de
300 1/8 en Quinchamale,. |

Situacién Sin Proyecto con superficies de riego que
presenten seguridad 100%.

Solucién de Mejoramientos Basicos (Caso 4 mas obras
de mejoramientoas baaicoa) ase conaidera como solucién
base o patrén para medir efectosa de otrosa
mejoramientos.

39



7. Bocatomas Definitivas (Caso 6 mas bocatomas
definitivas) '
a. Revestimiento de canales (Caso 6 mas revestimientos

de canales)
3. Mejoramientos Trangue Sloman
10. Desalinizacién de las aguas del rio Salado
11l. Extraccién de las vertientes de Ango:stura
12. Desalinizacioén de las recuperacionea de Angostura
l13. Desalinizacién del aéua de riego dé Calama

19. Regla de operacidén de control de crecidas en
situacion actual |

15. Regla de operaciédn de.contro;'de'crecidas con la
solucidn de mejoramientoa baaicos

Los resultados obtenidos de aplicar el modelo de simula-
cién a cada una de laas situaciones o casos de simulacién
indicados, se resumen en la tabla asiguiente.

De acuerdc a estos resultados, sgse pueden extraer las
siguientes conclusionesa : ot :

- En la situacidn actual se dispone de una seguridéd de
riego del 100%, sin deficit de agua.

- En la situacién actual, si se pretendieran regar las
superficies que estipula la D.G.A. en su asignacién
de derechos, se mantiene una sequridad de riego del

100X en Lasana y Chiu-Chiu, pero se producen déficit
de agua en Calama y Quillagua que hacen bajar sau

seguridad de riego a 93X y 19% respectivamente.
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| 2. SITUACION ACTUAL, COM
I SUPERFICIES D.G.A.

I

I

[ e e e

| 3. SITUACION ACTUAL, MAS
QUINCHAMALE

4. SITUACION SIN PROYECTO

| S, SUPERFICIE DE RIEGO CON

| SEGURIDAD 100 EN SITUA-
| CION SIN PROYECTO
I

t 6., SOLUCION DE- MEJORAMIENTOS
| BASICOS
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RESUMEN RESULTADQS DE LAS SITUACIONES SIMULADAS

L _r _r L _¥r ¥ ¥ & F § I _J§ E _E I L _§ |

CONDUCT. |  RENDINIEKTO

|t SIN i REGLA DE | 20NA DE | SUPERFICIE | SEGURIDAD | DEFICIT
| Nro | OPERACION { RIEGO | EFECTIVA | DE RIEGO | MEDIO ANUAL (ESPECIFICAI DE CULTIVOS
I | | REGADA (Ha)! (%) b (ushos/cn) ¢ (X)
------ | rmmmr—eane | mmwr e | mm s s s s e | se s s m e | s s e s e emee | de——————— e | ——— e
794 | - Lasana | 57 I - I - P 2948 ) 86
I Chiu-Chiul 148 ! - I - ) 2879 | a6
I { Calama | 830 | - I - 1 S873 | 50
| | Quillagqua 110 | - I - b %434 0 12
------ e D Rttt B Bt et Attt ettt
295 | Factor de | Lasana 57 I 100 ! 0,0 | 248 | 86
| demand=2,0! Chiu-Chiul 148 I 100 I 0,0 | 2579 | 86
| Factor de | Calama | 830 [ 100 I 0,0 | S866 | 50
| diluc =0,3! Quillagqual 116 | 100 | 0,0 | 9428 | 12
------ R el et el Bl ol el B et
296 | Factor de | Lasana | 54 100 I 0,0 I 2548+ 1 . 86
| demand=1,3t Chiu-Chiul 176 100 I 0,0 | 2877 | 86
| Factor de | Calama | 1103 I 93 ] 8,9 | 5821 | o1
| diluc =0,4! Quillaqual 143 | 19 19,8 | 9425 | 12
------ e B P b et L P R e e e
297 ! Factor de | Lasana | 57 I 100 0,0 | 278% | 83
| demand=1,2) Chiu-Chiul 148 1 100 0,0 | 2830 | 83
| Factor de | Calama | 83 1| 89 6,1 6213 | 46
| | diluc =0,41 Quillaqual 110 | 19 19,% %93 | 9
| wmmm—m | ammemncacan s rmmc s e e | et s m s e a s | s e e ————————| - =
| 298 { Factor de | Lasana ! 45 I 100 0,0 | 2789 | 83
I | diluc =0,81 Chiu-Chiui 160 I 100 0,0 i 2833 83
I | Calana | %7 | 81 | S,8 I 6240 46
| I Quillaqual % | 15 I 21,0 I 9679 9
f = jrmemern—n—- emmwnrw—— | — e s snss | ccsc s | ————————————— | m=——— | ——————
! 298 | Factor de | Lasana | 45 I 100 0,0 | 2789 | 83
! | diluc =0,81 Chiu~Chiul 160 I 100 0,0 | 2833 i 83
I I Calama | 800 I 100 0,0 | 6240 46
| I ! Quillaqual 46 ) 100 0,0 | 975 9
R el B el et e B el Dtttk Rttt
t 299 | Factor de | Lasana | SO 1 100 I 0,0 | 2789 | 83
! | dilue =0,81 Chiu-Chiul 174 I 100 [ 0,0 b 2791 ) 83
I I Calana | 952 I 100 I 0,0 | - 8797 | 51
[ I | Quillagqual 106 1 100 I 0,0 i 8323 | 24
41
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RESUMEN RESULTADOS DE LAS SITUACIONES SINULADAS (Cont.)

e ——————————— WP R PP P B N Tl e e e g A A Al e A A A A W ey W el s sl o m - W S - o sl - .

| SIN | RECLA DE | 20NA DE | SUPERFICIE | SEGURIDAD | DEFICIT | CONDUCT. |  RENDIMIENTO

: {
! SITUACION SINULADA t Nro | OPERACION { RIEGO t FEFECTIVA | DE RIEGO | MEDIO ANUAL |ESPECIFICAI DE CULTIVOS |
| | | | REGADA (Ha)) (%) (%) | (umhos/ca) | (%) |
------------------------------ et e e e s el B P et B Bttt
7. BOCATOMAS DEFINITIVAS | 308 | Factor de | Lasana | S0 I 100 I 0,0 | 2789 | 83 I
| | diluc =0,91 Chiu-Chinl 174 1 100 | 0,0 | 279t 83 |
| I | Calama | 952 | 100 l 0,0 t 9721 i 22 l
I I I | Quillagual 106 I 100 I 0,0 ¢ 8277 | 24 I
| s mmemcer et s e m e ———de— e | e T e Bl e Bl ettt Rl it il Eettiddtdt et I
| 8. REVESTINIENTOS DE CANALES | 309 | Factor de | Lasana | 60 100 | 6,0 | 2789 83 |
| dilue =0,81 Chiu-Chiul 196 100 | 90,0 2791 83 |
I | I | Calama | 987 100 I 0,0 . 5766 51 I
I l I | Quillagusl 106 | 100 I 0,0 8333 | 24 I
| mm e - e — - — e | === | =~ ————— | == ———— | ~=mmm fmmm e e m I ———————— R ikt | ————— e I
.1 9. MEJORAMIENTO DEL TRANQUE | 299 | Factor de | Lasana | 50 I 100 I 0,0 | 2789 83 I
I SLONAN | | | diluc =0,8! Chiu-Chiut 174 ) 100 I 0,0 i 2791 83 I
| | I Calama | 952 I 100 I 0,0 Y LY S1 I
| | | Quillagual 12¢ | 100 I 0,0 | 8323 | 24 I
jrrm e e e - | === | mmm——————— | vmmmrmmnm— | =————————ee- | s ———— == wa | semmrrn——— | == ———— I
110. DESALINIZAR RID SALADO | 310 | Factor de | Lasana | 20 ! 100 l 0,0 | 2789 | 83 I
b - | diluc =0,%1 Chiu-Chiul 174 I 160 I 0,0 | 2791 83 |
| I I | Calama | 952 | 100 I 0,0 I 4831 62 I
I I | | Quillaqual 106 1 100 0,0 7938 I- . 28 I
| ==t et e | «=wenm- | === | smwemnmnna | === | - ——————— e B Tl o |
111, EXTRAER VERTIENTES | 311 | Factor de | Lasana | 50 I 100 0,0 2789 83 I
| ANGOSTURA | | diluc =0,61 Chiu-Chiul 174. | 100 t 0,0 2791 | 83 I
| I | Calama | 952 100 I 0,0 5393 | 99 [
' | I | Quillaqual 106 100 I 0,0 8376 | 23 I
------------------------------ ey B e e B E et B S —at o |
112. DESALINIZAR RECUPERACIONES! 312 | Factor de | Lasana | 50 I 100 I 0,0 t 2789 83 I
l DE ANGOSTURA I diluc =0,8{ Chiu-Chiui 174 | 100 I 0,0 i 2791 a3 I
| I !} Calama | 962 I 100 0,0 4481 65 I
[ | | | Quillagual 106 I 100 . 0,0 /14 . 32 |
j e me e e e e ———— [ ~om——— | === m————— | —r————————- | =mm———————— | === ——— -- : e B It bl
13, DESALINIZAR AGUA DE RIEGD 1 313 ) Factor de | Lasana | S0 I 93 I 7,4 1 2189 | 83 I
DE CALAMA I | diluc =0,3! Chiu-Chiul 174 I 93 I 6,3 | 2791 | 83 I
| | | Calasa | 962 | 93 | 5,3 1 2500 | 87 I
I I | Quillaqual 106 | 93 I 6,8 | 8486 | 2 I
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| 20NA DE |

I BASICOS CON CONTROL DE
| CRECIDAS

I | SIN
| SITUACION SIMULADA | Nro
I l '
| m m—m s S | ====—-
114, SITUACION ACTUAL CON b317
| CONTROL DE CRECIDAS I
| I
-
----------- --- - —— I e
15, SOLUCION DE MEJORAMIENTOS | 320
I
I
I

RESUMEN RESULTADOS DE LAS SITUACTONES SINULADAS (Cont.)

| REGLA DE

OPERACION |
I

Factor de |
demand=2,0!
Factor de |

diluc =Q,3I

Factor de |
dilue 0,81

TR 4 W= Sy 2 gegge gy e e

RIEGD |
|
********* I
Lasana |
Chiuv-Chiul
Calama |
Quillaqual
Lasana
Chiu-Chiu
Calasa !
Quillagual

_____*_------'__-______--_--!--______--

|

DEFICIT

0,0
0,0

0,0
0,0

e A A e ek e el A A e T S S e e ek R A A -l Al u EE ni dgpls nife-ale i sl S e G N - N - S - - -

CONDUCT. {  REMDINIENTO
ESPECIFICAI  DE GULTIVOS
(unhos/cm) I’ (X)

.............. I_-_a_-----l_________-___-__
2548 | 86
25719 | 86
5861 i 50
9420 | 12
2789 83
2791 83
5722 | 51
§229 | 2D

M s v gl nhi s il e A A A A S S g e il ol o R I W T S w e e e e e ol o S A P N - - ol e e o e S N G N N S N S N R R o . e i o A N AN A N W E W e e i s el el S S o v e whe ol S el S o S S S

SUPERFICIE ! SEGURIDAD
EFECTIVA DE RIEGO
REGADA (Ha) {X}
........ |_ R —
57 ! 100
148 I 100
836. | 100
110 I 100
50 100
174 100
952 I 100
106 | 100
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Bajo una situacidédn sin Proyecto, al implementarse laa
extraccionea de 300 l/8 en Quinchamale y los derechos
de agua para riego de la DGA, se mantiene un 100% de
aeguridad de riego en Lasana y Chiu-Chiu, pero las de

Calama Yy @uillagua bajan a 81% y 15% respectivamente
con deéficits medio anuales de 5,8% y 21%. Ademéas se

procduce un importante deterioro de la calidad del.
agua de riego para estos dos oasis que hacen diami--

nuir gaus productividadea agricolas. En eata miama
saituacidn, s8i se pretendiera mantener la seguridad de
riego actual, se obtendria una dieminucién de 107 Ha
efectivamente regadas en Calama y 50 H4 en Quillagua.

La Solucién de Mejoramientos Basicos produce un
significativo impacto beneficioso en el sistema, que
permite disponer de seguridades de riego de 100X en
todoa 1los oasis, mejorar significativamente la
calidad del agua para Calama y Uuillagua. . y aumentar
la auperficie regada total en 74 H&s con respecto ' a
la situacién sin proyecto. | '

La DSolucidn de Bocatomas Definitivas no produce nin-
gan impacto o beneficio directo cuantificable en el
asistema de acuerdo a loa indicadores analizados.

La 5Solucién de Revestimiento de Canales permite lo-
grar incrementos en la superficie regada con 100X de

seguridad de 10 Haes en Lasana, 22 Has en Chiu-Chiu y

de 3% Has en Calama, manteniéndose los niveles de

- calidad de agua con respecitv 2 la solucidén de mejora-

mientoa basicos.

El mejoramiento del Trandue Sloman para aprovechar
650.000 m3 de regulaciédn remanente, permite regar

18,4 Has adicionales en Quillagua manteniendo su
gaeguridad de riego del 100% con loa mejoramientos.

basicos.
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De las alternativas pura mejorar el agua de riego, la
mas efectiva en términos de impacto en la calidad del
agua para Calama, es Desalinizar el Agua de Riego de
Calanma. Sin embargo esta alternativa produce défi-
cits de agua en los oasis, rebajando la seguridad a
93X en todos ellos y produciendo un leve deterioro de
la calidad en GQuillagua. Todas las otras alternati-
vas permiten mantener las seguridades de riego en-
100%, siendo la mas efectiva en términos de calidad
de agua, la de Desalinizar las Recuperaciones de
Angostura, y la mencs efectiva, la de extraer las
vertientes de Angostura.

En las figuras X y Al se presentan graficados los
impactos que se producen para las situaciones Actual
(2), Sin Proyecto con segquridad de rieqo 100% (3) vy
de Mejoramientos Basicos (&6), en las superficies
efectivamente regadas y en la calidad del agua en los
cuatro ocasis.

En general, se concluye que se produce un importante
deterioreo en ambos indicadores, ¢on respecto a la
situacidn actual, al incorporar la extraccion
adicional de 300 l1l/s8 en Quinchamale y los derechos de
agua para riego de la DGA. En efecto, Jla C.E. media
aunrenta en més de 250 umhos/cm en Lasana, Chiu—-Chiu y
Quillagua, y aproximadamente 420 umhos/cm en Calama.
l.La superficie efectivamente regada con seguridad 100x
disminuye en 30 Ha en Calama y en 99 Ha en total en
los cuatro ocasis.

En 1la figura XII se presenta la seguridad de riego
gque se obtiene en estas tres situaciones, c<con las
tasas de riego actuales Y las superficies
determinadas por la D.G.A.

Se trata de situaciones hipotéticas gque permiten
visualizar el impacto sobre la seguridad de riego
frente a un mismo nivel de demandas agricolas. Se
aprecia el notable deterioro que se produce para la
situacidén sin proyecto en Chiu-Chiu, GQuillagua vy
egspecialmente en Calama.
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LASANA CALAMA - QUILLAGUA

Solucion de Mejoramientos
asicos (con 300Y5 en Quinchamale)

% . . J Situacion Sin Proyecto LI
sitvacion Aclual (Con 300!s en Quinchamole T

IMPACTO EN LA CALIDAD DEL AGUA
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Soluctdn de Mejoramientos
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9.3

Por otra parte, en las tres figuras se ochbserva el
poaitivo impacto de la solucidédn de Mejoramientos
Béeicos, disminuyende la C.E. del agua en Calama y
Quillagua vy aumentando la superficie efectivamente

re@gada en los cuatro ocasis respecto a la situacién
8in proyecto,

Al implantarse un control de caudales en bocatomas se
logra, ademés, uniformar la seguridad de riego, dando
a loe cuatro oaais una proporcién pareja de los
recursocs disponibles en caso de déficit, lo que favo-
rece notablemente a Calama y a Guillagua, 2zonas que
ge@ verlian perjudicadas en la Situacién 5in Proyecto.

Regla de coperaci
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Para la situascidéon actual y suponiendo implementada la
solucion de mejoramientos basicoe, see estudid una regla
de operacidén del embalse Conchi para el control de las

crecldess afluentes a éste, basacda en la provisién de-
voldmenes de control (o de reserva) a comienzos de los

mega2s de mayor probabilidad de ocurrencia de las

crecidas. :

Sobre la base de las caracteristicas hidrolégicas de las
crecidas Yy los resultados de las simulaciones efectua-
das, 8¢ recomienda proveer los siguientes voldmenes de

control o de reserva a comienzo de los meses que se
indican :

MES VOLUMEN DE RESERVA
O DE CONTROL (m3)>
L Enero 3.100,000
A Febrero 4 .000.000
.41' Marzo 2.300.000
49



Esta regla es valida tanto para la situacién actual como
para la situacion con mejoramientos baeicos, Yy con ella
8@ logra una proteccion total en Enero y Marzo contra
las crecidas afluentes a Conchi que tengan un periodo de
retorno de 1 en 20 afMos, y una proteccién parcial contra
aquellas gque ocurran en Febrero. En efecto, durante el
meg de Febrero, al ocurrir una crecida con periodo de .
retorno de 20 anos, la regulacidn de la crecida afluente
a ¢Conchi producird un caudal méximo de 33,0 mn3/s en
Chiu-Chiu y de 29 m3/¢ en Calama.

La regla de operacidn recomendada no preoduce ningdn
efecto en la seguridad de riego de los casis y tenders a
producir un mejcramiento de las condiciones de calidad
del agua en el rio,

Se recomienda implementar una método de pronéstico a
corto plazo de las crecidas, mediante un programa
especlal de medicionea hidrométricas y meteoroldgicas, a
objeto de optimizar & futuro la regla de operacién

propuesta vy posibilitar la disminuciédn de voldmenes de
control indicados. |
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SELECCION Y DESCRIPCION DE LA SOLUCION DE MEJORAMIENTO

RECOMENDADA.  EVALUACION ECONOMICA PRELIMINAR  DEL

A objeto de seleccionar una solucion de mejoramlento de
la situacién de riego en el sistema Loa, se efectud un

analisis de beneficio-costo de las alternativas cuyos

costosa de inversidén y evaluacidn técnica se indican en
el punto 8 anterior. |

Para este analisis, s desarrolléd aapacialmente‘ una
aevaluaciédn de los beneficios agriccolas brutos y netos
por hectarea para cada oasis y se evaluaron los costos

anuales de mantencion vy operacion asignables a cada
alternative de mejoramiento.

Los resultados del analisis dewbeneficia—ccgto efectua-
do se resumen en la tabla de la pagins siguiente.

Sobre la base de estos resultados, se puede concluir lo
aiguiente ¢

- Ninguna de las alternativas de mejoramiento produce
beneficioces actualizados netoa positivos en los casis
de Lasana y Chiu~-Chiu.

— Las alternativas de revestimiento de canales vy de

extraccion de las vertientes de Angostura, producen
Beneficios Netos actualizados negativos.

-~ La s8olucidén de Mejoramientos Bésicos éa' la que
produce 1l1los maximos beneficios netos actualizados

totalas en el sistema.

- La alternativa de agregar a dicha solucién el reves-
timiento de los canales principales, atun cuando per-
mite incrementar en 67 Hé&s el a4rea regada en todos
los casis, genera un beneficio actualizado neto nega-
tivo de - & 77.949.000,
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| BENEFICIO NETO ACTUALIZADO (8 x 10°) |

ALTERNATIVA | LASANA | CHIU-CHIU | CALAMA | QUILLAGUA | TOTAL |
R ] e e S | mm e — e | s ————— | e ————— | ————— |
| PROYECTO : | | |
MEJORAMIENTOS| -8.245 | =6,181 26.935 19.997 | 32.506|
BASIGOS | | | |
------------- Bt B P e B P
BOCATOMAS | | | |
DEFINITIVAS 1-16.086 | -14,070 24,225 19.997 | 14.066]
------------- R e et P e e D e
REVESTIMIENTO| | | |
CANALES 1-36.496 | -30.552 1-30.896 | 19.997 1-77.949)
------------- R et e B e ] PR RSy
MEJORAMIENTO | | | |
| TRANQUE | | | | |
| SLOMAN | -8,245 | =6,181 26.935 10.528 | 23.0371
| mm e e R R el e PR e | m = |
EXTRACCION | | | |
VERTIENTES | -8.245 | -6,181 -81.404 18,192 (-77.6381
ANGOSTURA | - | |
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En otras palabras, el adicionar el proyecto de revesti-
miento de canales a la solucidn de Mejoramientos Basi-
cos, s8ignifica perder unos § 77.949.000 por concepto de

bpeneficios netos actualizados totales.

Sobre la base de los antecedentes indicados anteriormen-
te, de los resultados de loes procesos de simulacidn
(punto 9.2 y figuras X, XI y XII del Resumen) y de 1la
Determinacién de Beneficios Agricolas (punto 10.1.2 del
Informe), que presentan una diferencia positiva de bene-

ficios agricolas, este Consultor recomienda la alterna-
tiva de “Mejoramientos Basicos” como la sclucion mas
conveniente para lograr los objetivos planteados,

El aumento de las extracciones no agricolas en 300 l/8 a
causa de la captacién de SENDO3 en Quinchamale genera un
deterioro apreciable en la calidad del agua y en la
superficie efectivamente posible de regar. Si a este
factor se agrega la restriccién de recursos por efecto
de los derechos concedidos por la D.G.A., 8e concluye
que no es poeible satisfacer adecuadamente al sector
riego manteniendo la situacioén "“sin control de caudales
en bocatomas’ (ver figuras X, XI y XII.

Los resultados obtenidos para la situacién Sin Proyecto,
pridcticamente obligan a realizar, por lo menos, la
solucion de mejoramientos bdsicos recomendada.

La decisién de no recomendar en esta oportunidad el
revestimiento de canales como solucidn de mejoramiento
complementario a los mejoramientos bésicos, podria re-
considerarse a futuro a la luz de nuevos antecedentes
que se aporten pero que actualmente quedan fuera del
alcance de eate estudio. En efecto la campalfla sistema-
tica y prolongada de aforos en canales recomendada en el
punto 8 del Resumen y Capitulo 6 del Informe, proporcio-
nard valores méds precisces de las pérdidas por infiltra-
cién en la red de canales y permitiria asi, reevaluar la
alternativa de revestimiento.

Adicionalmente, debe tenerse en cuenta, gue la solucion
de mejoramiento basico recomendada easta basada
estrictamente en un criterio de Beneficio Neto
Actualizado. En consecuencia otros criterics de
evaluacién y objetivos de mejoramientos, pueden dar
origen a reconsiderar los otros mejoramientos estudiados
relacionados con revestimientos de canales y/0 bocatomas

definitivas.
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En términos generales 11la solucién de mejoramientos
recomendada o Proyecto de Mejoramiento, contempla 1los
siguientes tipos de obras

- (Obras de reparacién y complementacion de la
infraestructura de canales

- Obras de control de captacién y de distribucidén de
derechoe de agua

- Obras de unificaciédn de canales

En cada uno de los casis del sistema el proyecto de

mejoramiento recomendado <contiene las caracteristicas
que se indican con las siguientes obras y costos totales
de inversidén (correepondientes a Diciembre 1983) que se

seffalan

a) Oasis de Lasana

A I A . S il sl N S W g gy -l

- Unificacién de canales Sn. Antonio
Quilchire 1 - Los Perales y de los
canales Buen Retiro - Los Ramirez & 1.150.000

- Unidades de Control de Captaciones
en cada canal (95) | 5 2.685.000

- Marcos de Distribucidén de Canales
Pona y Buen Retiro ‘ 5 899.000

- Reparaciones y complementaciones de -
la infraestructura de riege actual & 3.998.000

TOTAL £ 8.732.000

Los canales deberin operar <on un sistema de tur-

nos  que 8@ easpecifica en el texto del informe,

pudiéndocse desarrollar los riegos en 12 horas por
dia.

o9
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b)

c)
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Se mantiene el eesquema de canales, pero debe
utilizarse la obra de unificacidn existente del
canal Grande con el del Pueblo. Los canales deberan
operar a turnos y loe riegos pueden ser durante 12
horas por dia. La nuevas obras son las siguientes :
- Marcos de Distribucién (14) & 8.890.000

- Aforadores (4) - ) 288,650

- Reparaciones y cnmplementaciaﬁea
de la infraestructura actual de | .
riego | \ - - 8§ 4.072.000

TOTAL. . & 13.250.650

En la ribera derecha se mantiene paaicaménte el
actual esquema de canales y de duracién de riego (29 -

hrs/dia). Se elimina la bocatoma del canal La Banda
el que se alimentari desde el canal Berna Lay-Lay vy
Turbinas. . Los canales que se unifican en la ribera
izquierda : Yalquincha con Cardcso; Banda Radic con

Topater vy Nuflez con La Prensa, deberan- operar a
turno con riegos en 24 horas. L |

Las nuevas obras son las. siguientes -

- Unidades de Control de Captacién  § 4.093.000
- Afcradarea'. . | S8 797.4?0
- Réempiazo dé Compuertae -  “_ .8 1-553-000
- Revestimiento de Canal § 2.560.000
- Marco de Distribucidn | o 5 . 700,000
- Unificacién de Canales h é. 1.130.000

- Reparaciones y complementos
a la infraestructura existente,
incluyendo mej)oramientos a la
Bocatoma No.l - . |  14.891.000

A B B B e e apie apll S G .. B

TOTAL 5 26,.139.420

25



10, 3 Evaluacién Econémica Preliminar del Proyecto
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d?> Qasis de Quillagua

Se mantiene el actual esguema de canales y de
duracioén de riego (24 horas’) con un eistema de
turnos entre el canal 1 y 2.

Las obras a ejecutar son las siguientes |

- Aforadores (2) - = 103.4900
- Cubrir tramo canal 1 . s 2.988,000

- Reparaciones y complementos
a la infraestructura actual B 1.143.000
TOTAL _-;#4.;;;T400

En resumen, el costo total de :inversién del Proyecto de
Mejoramiento recomendado asciende a & 52.306.470, mas S
5.250.000 en costos de ingenieria, 10 que da un total
aproximado de & 357.606,000,

QL
i1
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La evaluacién econédmica preliminar de . la alternativa
recomendada, consistid en calcular el VAN y TIR del
proyecto, a nivel privade y a nivel social. La evalua-
cién se hizo considerando atribuibles al proyecto la
diferencia de beneficios agricolas que se obtienen en
las situaciones con proyaecto y sin proyecto. Esta dl-
tima situacién se define come agquella alternativa que
considera la extraccién de agua en GQuinchamale para
SENDOS, y ademas, gque las tasas de riego asignadas a
cada oasis son aguellas determinadas por. la Direccién
General de Aguas; todo lo anterior, sin que se ejecuten
obras de mejoramiento de la infraestructura de riegqo.

Para la evaluacién econdmica a nivel privado, se
calcularon los beneficios por hectareas y por cultivos,
actualizando loe valdres del informe Niemeyer segtn la
variacién del precio del USS. Esto se hizo luego de
comprobar que las _cifras resultantes con este
procedimiento, estaban dentro de los rangos de valores
que actualmente manejan los organismos especializados
del sector (ODEPA vy ONAD. Para 1los costos de

=1
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produccién, también se hizo una evaluacidn de acuerdo
con las cifras por cultivo y por Has del informe Nieme-
Yer. En este caso sin embargo. los costos de mano de
obra se adoptaron segan los valores existentes en la
actualidad, mientras gque el resto de los insumos se
valoraron en USS. Una vez determinado lo anterior, se
calcularon los beneficios agricolas netos por H& y por
oasis, para una H& media con la distribucidn de cultivos
por oasis adoptada en este estudio. Para valorar 1los
beneficios, se considerd que las cifras de rendimientos
fisicos dada por Niemeyer eran representativas de la
situacidén actual. Como en las situaciones sin proyecto
y con proyecto, las calidades medias del recurso agua
cambian, 8se supuso que los beneficios para dichas situa-
ciones cambian proporcionalmente a los valores de rendi-
mientos mediocs simulados en este estudio - para estas
gituaciones, con respecto al valor simulado para 1la
situacién actual.

La evaluacien de los costos del proyecto contempld los
valores de invereiédn calculados segln las cubicaciones
de las obras y el estudio de preciose unitarios
realizado. Ademas incluyé una estimacién de costos de
mantencién y operacion y una estimacion de los costos de
ingenieria para el proyecto de las obras.

Para la evaluacién econémica a nivel social, en todos
los Items de costos se utilizaron los factores recomen-
dados por ODEPLAN, para afectar los componentes de mano
de obra semi-calificada y no calificada, y para afecltar
los insumos de origen importado.

Como horizonte de evaluacién se £i)é un periodo de '20
afos. Para la evaluacién a nivel privado se usdé una
tasa de interése de 10X anual, que es la actualmente
vigente para créditos agricolas del Banco del Estado.
Para la evaluacién soclal, se usaron laes tasas de in-
terés vigentes de ODEPLAN. A

Loe resultados de la evaluacidén, tanto a nivel privado
como social seMalan VAN poaitivos de 5 47,1 y 8 62,7
millones respectivamente, considerando el global de 108
cuatro oasis. Cabe sefalar sin embargo, que las cifras
parciales para loe ovaesle de Lasana Y Chiu-Chiu son
negativas, lo gque es razonable, puesto que el proyecto
tiene un efecto sustancialmente menor, en términos de
seguridad de abasteciriento de recursos y términos de
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mejoramiento de la calidad del agua, para estos dos
casis. Las tasas internas de retorno para el global del
proyecto eon de 20,9 y 26,5% a nivel privado y social
respectivamente., |

Un andalisis de sensibilidad de los beneficios y costos
del proyecto, dentro de un rango de + 195%, revela cam-

bioa importantes en el VAN del mismo. Sin embargo,
incluso en el caso mas desfavorable de esta sensibiliza-
cidn, el VAN global del proyecto es positivo

(8 18,.757.000), El analisis de sensibilidad del VAN con
la tasa de interés, tanto en el nivel privado (8 3 12%)
como a nivel social (+ 2% revela también cambios signi-
ficativos en el VAN del proyecto. 3Sin embargo, en todos
los casos este indicador resulta positivo y en el caso
mae desfavorable alcanza a 34,4 millones de pesos.

El ndamero de beneficiarios directos del proyecto se
eatima en aproximadamente unos 3.300 personas, egquiva-
lente a unaa 700 familias. De estos, del orden de 2.4900
beneficiarios se encuentran actualmente en condiciones

de extrema pobreza.

El periodo de construccién del proyecto se estima en O
meses, generandose una ‘ocupacién durante este periodo de
140 hombres/mes de mano de obra semi-calificada y de 174
hombres/mes de mano de okra no calificada. Los empleos
permanentes generados por el proyecto con respectec a la
situacién sin proyecto e estiman en 17 y préacticamente
nuloas en relacién a la situacién actual.

A continuacién se resumen los principales indicadores

econdmicos determinados para la Solucion de

Mejoramientos Recomendada. |

- Superficie adicional regada 794 Has

- VAN social g 62,7 millones

- VAN privado g 47,1 millones

- TIR sacial : 26,0k

- TIR privado : 20,9%

- No. de Beneficiarios 3.500

- Mano de Obra generada
(gemi-calificada y no calificada)

- Empleos permanentes generadocs

- Costo Inversion Proyecto
Recomendado

&k &b B8

314 hombres/mes

17
$ 57,6 millones

o8
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Origen del Estudio y Antecedentes de Intereéa

La II Regidn del pails presenta una crénics escasez del
recurso agua que se segulra agudizando en forma signifi-
cativa tanto por las previatas necesidadea y extrac-
ciones adicionales del SENDOS a partir de 1987 para el
abastecimiento de sus servicios de agua potable, como
asimisamo por los requerimientos crecientea de la mineria
en general y especialmente de CODELCO.

Eatoa hechos estsn conduciendo a un efectivo y literal
agotamiento de la cantidad de recursos hidricosa
superficialeas de la cuenca del rio Loa y a un persisten-

te vy peligroso deterioro de su calidad (salinidad) para
fineas agricolas.

Ante esta realidad, la Direcciédn General de Aguas ha
puesto teérmino al procego de organizacién de los roles
provisionales de usuarios agricolas existentes en 1los
caasls de Lasana, Chiu-Chiu, Calasma y Quillagua, procedi-
miento éste que ha significado asignar a los agricul-

tores, derechos de agua muy restrictivos, a objeto de
adecuarse a las nuevas limitacionea mencionadas y espe-

cialmente a las nuevas extracciones previstas para el

SENDOS en el sector de Quinchamale aguas arriba del
enbalse Conchi.

En atencion a estas aituaclones el Sr. Miniastro de Obras
Padblicas en sue ORD MOP No. 702 y 703 de Abril de 1985,
dirigido al Sr. Director de Riego y al Sr. Ministro de
Agricultura respectivamente, ha planteado, que por di-
veraas razonesa, ee8 jindiapensable preaservar la actividad
agricola de la cuenca del rio Loa y que por las caracte-
risticas tan excepcionales de este caso, seria necesario
desarrollar por parte del Eatado algunas acciones de
tipo subsidiario. Plantea ademé&s que pueden originarse

problemas serios en la actividad agricola de la cuenca
del rio Loa II Regién, por laa nuevas tasas de riego que
tuvieron que asignarse. '



En conaecuenclis, en loa mencionadoa documentos ase
requiere a la Direccidén de Riego del MOP gque, dentro de
un conjunto de medidas destinadas a preservar la

produccion agricola del Loa, inicie el estudio de un
programa de obras que permitan un mrejor aprovechamiento
de Josa recursgsos asignados a los regantes. Por otra

parte, e8e solicita al Ministerio de Agricultura que
conaidere la factibllidad de mejorar, vya sea, los

silatemaa de riego tradicionales, la calidad de 1los
guelos, las lineas de comercializaciédn de sus productos,
0O cualquiera otra medida tendiente a paliar loasa efectos
negativos que se presentaran en la agricultura a partir
de 1987.

Debe tenerse en cuentia que la Direccidn de Riego ha
desarrollado deade hace varios afios (por lo menos desde
1955) diverasoe eastudios, proyectoa y conastruccidédn de
ocbras de riego en la cuenca del rio Loa, que culminaron
en 1975 con la entrada en servicio del Embalse Conchi.

Eate embalasase, con 21.9 millonea de m3 tuvo como
propésito librar recursos para extracciones no agrico-
lasa. Mas recientemente en 1978 se contratéd el "Eatudio

Hidroldgico y Operacional del Sistema Embalae Conchi Rio
Loa"'.

Posteriormente, en 1979, la Direccién General de Aguas
realizé el "Eatudio de Racionalizacién del Area de Riego
del Rio Loa”, que incluyd un cataatro de los regantes y
propuso un conjunto de obras de mejoramiento de la
infraestructura existente.

Como conaecuencia del mencionado requerimiento del Sr.
Ministro de Obras Pdblicas en su ORD. MOP No. 702, vy
considerando dgque a partir de 1978 se dispone de nuevos
antecedentes hidrolégicos y de condicliones del saistema
de riego, de sus demrandaa y recursaos hidricos
disponibles, la Direccidn de Riego llamé en Marzo de
1985 a un Concurso Puablico para el Eastudio del
“Mejoramiento de la Infraestructura de Riego en el Rio
lLoa I Etapa'.

La propuesta respectiva fue asignada a . ICC-CONIC
Ingenieros Consultores Ltda., nmnediante 1la Resolucién
DGOP No. 280 del 4 de Julio y tramitada con fecha 18 de
Jullo de 1985%. El plazo de ejecucidédn asignado al
estudio fue de 210 dias.
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De loa antecedenteg expueegtos en el punto anterior gueda
en <laro gque el objetivo general que sgse persigue es
eatudiar 1loa mejoramientos de la infraestructura de
riego del rio Loa, para lograr un mejor aprovechamiento
de loa recursoa de agua asignadoa por la DGA a los
regantes, ante laa nuevaa demandas no agricolas
previmstas, de manera de preservar la actividad agricola
de la zona. '

En este estudio se ha considerado de gran importancia

para el desarrollo el plancteamiento ministerial de "“pre-
aervar la actividad agricola de la cuenca. del rio Losa",

en el gagentideo que las sonluciones que ase planteen no
deben implicar disminucion@2s de areas regadas, asignadas
con nuevoa derechos de agua de la DGA, s8in perjuicio que
se evalde el impacto en este sentido que podrian tener
las futuras extracciones de agua para fines no agrico-
las.

Maa especificamente, loa teérminos de Referencia del
tEatudio, establecen los siguientes dos objetivos basi-
cos :

- "“Efectuar todas las actualizacionea y adecuaciones
necesarias al Estudio Hidrolégico y Operacional del
. Sistema embalse Conchi - Rio Loa de 1979, que permi-
tan operar adecuadamente el aistema y conocer la
distribucién, disponibilidad, calidad y seguridad del
agua para riego, con diferentes situaciones de ex-
tracciones adicionales en algunoa puntos del asiatema
en cuesatién, y diferentes alternativas de mejoramien-—
to de la infraestructura de riego actual®” y |

- "“Efectuar un diagnédstico detallado del estado actual
de la infraestructura de riego del rio Loa, y sobre
el miamo realizar un estudio de la <c¢onveniencia vy

factibilidad de las posibilidades de mejoramiento'.

Para lograr estoa objetivos, el estudio se ha desarro-

llado en 3 etapas con las siguientes actividades en cada
una de ellas :



. Recopilaciéon y estudio de antecedentes

. Estructuracion bédsica del Modelo de Simula-
cién del Sistema Embalae Conchi- Rio Loa

. Diagndetico de la infraestructura de riego

. Determinacién de demandas de agua

» Estudio de calidades de agua

. Estudios Hidroldégicos

. Analisis de alternativas de mejoramiento de
la infraestructura de riego

. Planteamiento detallado del Modelo de Simu-
lacién y resultados provisionales

. Resultados definitivos del Modelo de Simula-
cién |

" Recomendacién de aocluciones de mejoramiento
de la infraestructura de riego

. Diseflos preliminares de las obras de mejora-—
miento

. Evaluaciones econdmicas finales

. Implementacién del programa computacional
del Modelo de Simulacién

] Informe Final del Estudio

Contenido de eagte Informe Final

El presente informe corresponde al Informe Final de 1la

Consultoria,

el cual integra la informacioén contenida en

loa informes parcialea de cada etapa del trabajo vy en

general toda
el eatudio.

Primeramente,
Introduccién,
slstema rio
relevantea a
egtudio.

la informacién deearrollada y utilizada en

en el punto siguiente de eata
8e incluye una descripciédn general del
Loa, resaltando aquelloa aspectos méas

loa objetivos y desaarrcllo del presente
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El capitulo 2 contiene una resefla reaumida de todoa loa
antecedentea previoa pertinentesa analizadoa y que ae
conslderan necesarios para desarrollar el trabajo.

La determinacion de demandas de agua al siatema rio Loa,
se lncluyen en el capitulo 3. Eatos aspectos se tratan
separadamente para las demandas no agricolas (urbanas vy
mineraa), vy para las demandas de riego, con un andlisis
egpecial referente a las tasas de riego.

En el capitulo 4 de este Informe, se i1ncluyen losa
eatudios hidrolégicos que se requieren para lograr los
objetivos del trabajo. Primeramente se analizan vy
elaboran las estadiaticas de caudales medioa mensuales
requeridos, tanto en régimen real como natural. Luego

ase establecen diversas relaciones que permiten
caracterizar vy modelar las pérdidas y recuperaciones a

lo largo del sistema. Se eastablece ademéda un modelo de
regreasion simple para el prondastico de los caudales

medios mensuales y finalmente se elabora un estudio de
laa crecidas del rio.

El anéalisis de la calidad quimica de las aguas del
saiatema  Loa-Salado, sase trata en el capitulo 5. Eate

capitulo incluye primeramente un resumen y analisis de
la informacién recopilada para establecer au calidad vy
poasibilidades de uso. Separadamente, s8e efectda un
analisis de la conductividad eléctrica del agua como
indicador principal de su celidad en diversoa puntoa de
interés a lo largo del rio Loa y Salado, estableciendo

las relaciones temporales y espaciales que permitan
caracterizar la calidad quimica del asistena mediante el

indicadoer sefMalado., Finalmente, se estahlecen diversas
relacionesa para la modelacién hidroquimica del sistema
en las 2zonaa de pérdidas y recuperaciones que sason de
interés para la aplicacién del modelo de aimulacién.

El capitulo 6 contiene loe antecedentes y conclusiones
relacionadoa con el diagnéastico de la. actual

infraestructura de rieqo en la zona de interés del
eatudio. Este dliagndstico ase complementa con un archivo
fotografico seleccionado y representativo de las obras. y
situaciones gue gse han detectado en dicho diagnéstico.

Este archivo s8se 1incluye en un tomo aparte a8 este
voluren. \ |
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El egtudic de identificacidn y evaluacion de
alternativas de mejoramiento, se trata en el capitulo 7.
En la primera parte de este capitulo gse analizan los
mejoramientoa de la infraesatructura de riego, y
separadamente laa aolucionesa posibles para el
mejoramiento de la calidad del agua en el rio Loa.

Pare amboa tipos de mejoramientos, ae identifican,
predimensionan y se evalétan preliminarmente los costos,
de diversas alternativas técnicamente factibles y se
efectia una primera seleccidn de aquellas gue resultan
técnicamente més efectivas y a la vez méas econdmicaa.
El impacto y losa beneficios de estas alternativas
pregeleccionadaa, 8se evaldan mediante la aplicacién de

un modelo de simulacion de la operacion del sistema rio
Loa.

La estructuracién y calibracién de dicho modelo de
simulacioén se detalla en el capitulo 8 del informe.

En el capitulo 39, se incluyen todos los antecedentes
relativoa a la aplicacién del modelo de sasimulacion.
Contiene la identificacidén y caracterizacion de las
diferentes egituaciones de modelacidn o casos de interés
& analizar con el modelo y los resultados obtenidos.

Sobre la base de los resultados de la aplicacién del
modelo y de los antecedentes incluidos en el capitulo 7,

en el capitulo 10 del informe se efectta la seleccion
final de las solucioneas de mejoramiento recomendadas.
En este capitulo se describe en detalle el Proyecto de
Mejoramiento incluyendo sus cubicaciones y costos y loa
planos de diaeloc preliminar de las obraa principales.

Finalmente, en el capitulo 11, se incluye la evaluacién

econdmica preliminar, tanto privada como social, del
proyecto de Mejoramiento recomendado.

Este informe final se completa con un volumen de Anexos
Yy un volumen de Memorias de Calculo.

El volumen de Anexos contiene informacién complementaria
utilizada y desarrollada, referente a aspectosa de
demandas de agua, antecedentes hidrolégicos y de calidad
de agua, estudio de precioa unitarica, &aiastemas de
desalinizacidén, y listadoa de computador con los
reaultados de las simrulaciones.

1-6
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El volumen de memorias de calculo contiene loa detalle
de loa célculoa efectuados para el diseflo preliminar vy
cubicacionesa de lags obras vy egstudios parciales
efectuados en relacién a pérdidas de agua en los canales
y susg revegtimientos.

L8 cuenca del rio Loa se encuentra ubicada en la II Region
de Antofagasta. (ver figura 1),

Su superficie total abarca 31.925 km2 vy s8us afluentes
principaleasa esta&n contituidos por los rios San Pedro,
Salado y San Salvador.

La zona coatera presenta un clima desértico con nubladoa

abundantes, La zona comprendida entre la 1localidad de
Quililagua (800 mSnm) hasta Leguena (3.250 MEBNA)
corresponde a un clima desértico normal. A partir de 1la

cota 3.000 masnm, aproximadamente, ae observa un clima de
desierto marginal de altura en que las precipitaciones
aumrentan notoriamente con la altitud.

El régimen de caudales en el rio Loa y sus afluentes
presenta una reducida variacién mensual e interanual,
solamente alterado por variabhlea crecidas que ocurren
aleatoriamente entre los meseas de Enero a Marzo durante el
invierno altiplanico. '

|
La calidad quimica de las aguas s8s8e va deteriorando
notoriamente hacia aguas abajo, eapecialmente debido a loa
aportes del rio Salado y a las recuperaciones de aguas

subterraneas en el sgector Angostura, aguas arriba, de
Calama.

!

l.Los sectores agricolas regados se encuentran en los oasis
de Lasana (54 Has), Chiu-Chiu (176 Has), Calama (1.103

Has) vy Quillagua (143 Hag), 1lo que totaliza 1.476€ Has
cult.ivadas segtn DGA. |

El gsistema de riego esta constituido por una extensa red
de canales que totalizan 120.071 m: la gran mayoria de
loa cuales tiene capacidades comprendidas entre 200 vy

500 1l/8s. a
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Las aguas del 1ric Loa egtéan reguladas por medio del
embalse Conchi (cota 3.000 msnm?) de 21,9 millones de

metroa cdbicoa de capacidad, el cual esté& operando deade
1975.

LLas demandas no agricolae al sistema estan constituidas
por extracciones para el abastecimiento de Chuquicamata,
extraccienea del SENDOS vy de laas aalitreraa, que en

conjunto totalizan unos 2.%14 1l/s en la actualidad.
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En eate Capitulo se reseflan los antecedentes que sae
conaideran pertinentes y necesarios para deaarrollar el
eatudio, y gque se consultaron en este trabajo.

En el caso que estos antecedentes correapondan a informes,
se incluye un breve resumen de sua obj)etivos, contenido y
recomendaciones o conclusiones principales.

Cuando esta informacién se refiere, a estadlsticaa de
datoa y planoas, se lncluye una relacién del lugar a que ae
refleren, au naturaleza Yy su extension egpacial o

temporal.

Finalmente se incluye también el tipo de informacién que
ee ha recopilado directamente en la zona, a través de
reconocimientoa del terreno y/o entreviatas con diversas
personas relacionadas con el tema en estudio.

Informe 3 "Eatudio Hidrold Y Eeracinnal del Siatenra
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gice
Embalae Conchi - Rio Loa’ Febrero 1379

Fue desarrollado por los ingenieros civilee B. Espildora,
E. Brown y J. Castillo.

En este eatudio se plantearon como objetivoa principales,
loa siguientes @ :

~ Cuantificacioéon de la mejoria o impacto producido por el
embalge con respecto 2 la situacion existente antes de

gau construcclion, evaluada en términos de seguridades de
riego, sauperficies cultivables poseibles de regar Y
disponibilidad de agua regulada.

~ Determinacion de la politica de operacién oéptima del
embalse, en términos de definir laa épocas del aNo en
que debe tomarse las deciaiones en cuanto a8 entregaa Yy

las magnitudes de éstas.



- Determinacién de las potencialidades del embalse para
satiafacer diferentes niveles futuros en cuanto a
demandas agricolas y no agricolas,.

Para alcanzar los objetivos anteriormente enunciados, el
eatudio realizado contempld los siguientes aapectos :

- Revisidn de los principales estudios anteriores
desarrollados a la fecha.

- Recopilacidn, revision y procesamiento de todas las
principales estadisticas fluviométricas y de aforos

exlistentes en la cuenca del rio Loa.

- Homogeneizacién de las estadisticas hidrologicas en
funcien del tiempo, conaiderando loas distintos niveles

de extracciones ocurridaa hiatargcamente.

- Recopilacién y andlisis de losa antecedentes de
crecidas, v evaluacion de las- potencialidades de
crecidas en varios puntos de la hoys, asi como tambieén,
andlisis de diferentes impactos del embalse como
amortiguador de crecidaas, al dejar voldmenes libres
para este efecto.

- Analisis y formulacién de modelos de prondsticos de
gastos medios mensuales y voldamenes estacionales

afluentea  al aiaternsa, con el objeto de tener
informacién a priori para la toma de decisionea de
operacién en '"tiempo real®”.

~ Analisis de las demandas actuales y futuras, agricolas
VY no agricolas, de acuerdo. a los antecedentes
disponibles a la fecha clel eatudio.

~ Anélisis general de, la calidad del agua Yy la
influencia que sgsobre la calidad del recurso tienen
diatintas politicas de extracciones de agusa, y
distintas reglas de operacién del embalae.
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- Formulacion y callibracion d= un modelo hidrologico y de

operacion simulada del sistema embalse Conchi - rio
Loa. Eate fue un elemento central del eatudio
realizado, que incorporé en su estructuraciédn la

aimulacién del embalse, distintas zonas de riego,
puntoa de extraccién de agua para fines no agricolas,
zonas de recuperaciones y pérdidas naturales en el
sistema, etc. Con eate modelo se hicieron inferencias
sobre : dietintas politicas en cuanto a extracciones de
agua para fines agricolas y no agricolas: efectos de
distintas reglas de operacion del embalse; efectcs de
aprovechar el embalse para control de crecidas; etc.

Mediante los andlisias de operacién simulada del eaistema,
para diferentes escenarios, se extrajeron log resultados y
concluasiones relativas a los objetivos originslmente
planteados para eate estudio. 'El esquema metodolédgico
planteado en este estudio sirve de base para el trabajo
actualmente en realizacion.

Informe : “"Eatudios de Racionalizacién del Area de Riego
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Eate eatudio fue desarrcllado por el Ing. Sr. Hans
Niemeyer F. para la Direccion General de Aguas. Su

objetivo general conaistié en eatudiar los aspectos

basicos para la racionalizacion del uso del agua .en la
agricultura de los oasis de Lasana, Chiu-Chiu," Calama vy

Quillagua. \

El informe contiene brineranenta una descripcion

hidrografica e hidrolégica y geologica del rio Loa y de
sus afluentes. En un capitulo especial se tratan los

antecedentes disponibles que permiten caracterizar la
calidad del agua del Loa y .sus afluenteas y diveraas
conaideracionea s8sobre la relacién entre la geologia vy

morfologia del canén del Loa superior y la calidad de las
aguas. -

Para <ada uno ce los oasis, se incluye una descripcioén de
cada uno de los canales de riego y elabora el 1rol de
regan‘.es correspondiente. O5e acompalan unoa planos con la
red di canales de cada oasis.
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Se efectfia un anAliaia por oasia de la agricultura en el
valle, que contiene informacién aobre : diatribucidn del
uso de la tierra bajo canal, distribucidén por cultivos,
estimaciaon de rendimientoa y beneficios netos por
hectareas, caracteristicas da los actuales métodos de
riego, y varliaciones de la productividad media versus

calidad del agua. Eatos antecedentes se complementan con
una corpleta informacién sobre los tipos y calidadea de
loa suelos agricolas en cada oasis y el plano de

distribucién de éagtos.

Finalmente con respecto a loes estudios de racionalizacioén
misma, se incluye un estudio sobre las tasas de riego y el
diseflo y/o especificacién general preliminar y costos de
las obras de mejoramiento que se proponen. |

Se proponen tasas de riego para.cada sector y tipo de
cultivo vy se conaideran eepecialmente losa requerimientos

de lixiviacion.

Las principales obras de mejoramiento propuestas  son

basicamente :
I

- Tranques nocturnos en Lasana, Chiu-Chiu y Calama

- Aprovechamiento del tranque Sloman para el regadio de
Quillagua | | :

- Construccién de grupos reguladores con compuertas en
sectores de captaciédn y de entrega a canales derivados
en Lasana y Chiu-Chilu

- Consatrucciédn de marcos de diatribucibﬁ en Chiu-GChiu

- Revestimiento del canal Coco - La Villa.
- Reposiciédn de compuertas en Calanma

- Rehabilitacién de la bocatoma No.1 y conastrucclién de
una bocatoma No.2 en Calama (una para cada ribera)
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Este trabajo fue desarrollado por la firma COSERREN para
la Direccién de Riego del MOP.

El informe respectivo contiene un plano para cada uno de
los oasis sefalados, en que se indica la distribuciodn del

uso del suelo en cada uno de ellos.

Se establece un cédigo y deacripcion de clasificacién del
uso, en que el &rea actualmente cultivable bajo riego se
identifica los terrenoe dedicadoa a : alfalfa, maiz, hor-
talizas, barbechos, trigo, suelos preparadoa para gembrar
y/o plantar y parcelas con uso maltiple.

Para cada oasis, se establecen cuadros con las supertficiles
dedicadas a cada uso de suelo anotandose el total del &area
cultivada, la superficie total y el porcentaje de uso

agricola,
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Estos informes fueron desarrolladoa por la Oficina
Provincial El Loa II Regién de la Direcciodn General de
Aguas. Su objetivo fue determinar para cada uauario

agricola de loa caais de Laaana, Chiu-Chiu y Calama, 1loa
Derechoa de Aprovechamiento de las aguasa para regadio.

Eatas determinaciones se observan en el Volumen anual (en
m3/Ha/alo) y la diatribucién menaual de la tasa de riego,
determinada por el Departamento de Estudios de la D.G.A.

‘en ‘Santiago, y en las Resoluciones dictadas por el Segundo

Juzgado de Letras en lo Civil de Calama.

La regularizacion de los Derechos de Aprovechamiento de
loe usuarios agricolas de loa casis, saignifica entregar a
los titulares de dichos Derechos un control asignado de
acuerdo a la superficie agricola de suelo efectivamente

explotado. |
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La diatribucién menasual aaignada se entrega en el informe
para cada canal en su totalidad y para cada wusguario de
cada canal, indicando ademés, el nombre de cada asignata-
rio, el namero de uesuario y de hectéreas de cada cansal vy

el namero de hectdlreas de cada usuario.

Rol Proviaional de Regantes Area Agricola de Quillagua e
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Eata informacién fue desarrollada por el Departamento de
Eatudioa de la Direccién General de Aguas.

El informe reapectivo proporciona para el oasia de
Quillagua, la Dotacién Anual de riego y au diatribucién

rensual (en m3/ha/mes).

Adem&s contiene el rol de regantes en cada uno de los dos
canales de Quillagua, con el nombre del usuario, 1la
asuperflicie que riega y cultiva efectivamente cada uno y la
dotacioén de riego anual asignada.

A eata fecha, 1lo0os roles egtén en proceso de. legalizacion
en los Tribunalesa competentes, y en conaecuencia su vigen-
cia definitiva eata sujeta a la resolucidn resapectiva.

Informe : “"Estudio de Nuevaa Fuentea de Agua Potable para
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Este estudio fue desarrollado por IFARLE 1Ings. Civiles
Consultores Ltda. para el Servicio Nacional de Obras
Sanitarias. Su objetivo general consiatidé en programar 'la
ejecucion de obras que permitan incorporar nuevas fuentes
al siatema de agua potable y satisfacer 1loes consumos
futuroa. Se conaiderd como periodo de previsiédn el allo
2000.
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En el informe ase incluye loa eatudioa de proyeccioén de

poblacién y del consumo de los principales centros
poblados de la II Regién, efectuandose a continuacién el

correspondiente balance de recursos actualea disponibles y
demandas de agua potable, determinando finalmente el deé-

ficit actual y futuro.

Como anexos se incluyen “Estudio Hidrogeoldgico”,
elaborado por INYGE; "Estudio Hidrologico", elaborado por
el Ing. Andrés Benitez; "Desalucidén para Abastecimiento de
Agua Potable™, elaborado por TAHAL Consulting Engineers
Ltd.: vy "Derechos de Agua', elaborado el Abogado Guatavo

Manrigquez.

Con todos estos antecedentes, 8e realizas una evaluacion
teécnico-econémica de diversas alternativas de me)oramiento
de las captaciones y conduccionee existentes y de nuevas
fuentea de abastecimiento, dividiendo eatas dltimas en
Fuentes que se deecartan; Fuentea no conasideradaas en el
programa inmediato por requerir inveraiones costosas o
estudios mas detallados de evaluacion de la potencialidad
de sus recursoe: Y por altimo, Fuentee consideradaa en el

programa inmediato. En este Gltimo grupo ase incluyd Rio
Loa en Quinchamale, BaNoas de Turi, 0jo0os8 del rio Putana y

Qjo Opache.,
El programa de obras finalmente propuesto es el siguiente:

a) Revestimiento vy refuerzo de la aduccién Toconce entre
la captacion y Calama, Yy la limpieza interior de 1la
aduccion Lequena.

b) Captacién de 300 1/8 en el rio Loa en Quinchamale.
Esta obra deberia entrar en servicio en 1987.

c) .Céptacién de 100 l/s an Bafios de Turl. Eata obra
deberia entrar en servicio en 1995,

Finalmente, se recomienda a SENDOS obtener las mercedes de
aguas correapondientes para satisfacer la demanda hasata el
aflo 2000 y, adem&s, asegurar el suministro a més largo
plazo. Se indica cada una de las mercedes de aguas que se

requiere.
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. Antecedentea asobre Demandas de Agua
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El informe de 1979 (%) incluye un anéalisis bastante

exhausativo de la situaciodn histérica, en cuanto a extrac-
ciones de agua para diferentes fines de uso ge refiere.
Alli s8e entregan valores en funcién del tiempo que coa-
prenden las siguientes extracciones !

-~ Lequena (Agua Potable - S5ENDOS»

-~ Inacaliri (Agua Potable — CODELCO)

-~ San Pedro (Agua Industrial -~ CODELCO)

- Linzor (Agua Potable - CODELCO)

- Toconce (Agua Potable - SENDOS)

- Salado Represa Chilex (Agua Industrial - SENDOS3)
- San Salvador (Agua Industrial - SOQUIMICH)

- Loa en Chacance (Agua Industrial - SOQUIMICH)

El periodo incluido en el anaAliasis abarcd hasta Abril de
1978, aon cuando los antecedentes cuantitativos propiamen-
te tales abarcaban algo menoa.

Ademas, en el estudio de 1978, se analizd, y se pretendid
cuantificar, la aituacién hiatérica relativa a
extracciones de agua para riego: de alli surgieron
relaciones de modelacién para las captaciones de riego,
que se incorporaron al modelo de simulacion.

—————**.-—.—-—-——--—_-—..-_--——**-—---**-—_-_#_-------_-————---—-—-——-

(#) Espildora B. et al "Estudio Hidrolégico y Operacional

del] Sistema Embalse Conchi - Rio Loa*" Direccidédn de

Riego, MOP Feb. 1975
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Finalmente, ae proyectaron diferentea eascenarios posibles
en cuanto a nuevas captaciones de agua para finesa no
agricolas que podian preverse a esa fecha, asi como
también, situaclionea factibles a asimularse; en cuanto a

demandas y extracciones de riego.

Entre 1978 y la actualidad, no existen diferencias sustan-
claleas en cuanto a puntos de extracciédn de agua para fines
nov agricolas; sin embargo, 8l existen algunos camrbios
menores en las tasasa de extraccion: a este respecto cabe
mencionar, el aumento de captacién en Lequena por el
efecto del mejoramiento en las obras de captacidédn de

SENDOS vy los aumentos de captacién por parte de CODELCO,
en el rio San Pedro. Estoa cambios en las tasas de capta-

cién, no pueden evaluarse en forma directa por medicioén de
caudales captados, s8ino que solamente en forma indirecta,
estadisticamente, por diferenclia entre estadisticas flu-
viometricas, y/o aforos, existentee aguas arriba y aguas
abajo de los puntos de captacién. Para cuantificar los
efectos seflalados, sae sostuvo entrevistas en terreno con
loa encargadoa de laa captaciones en cuestidn, de tal modo
de ubicar cualitativamente los cambiosa en las extrac-
ciones: el analisis preliminer de los antecedentes flu-

viométricos disponiblee tiende a confirmar las aprecia-
ciones proporcionadas por las actividades competentes, de
tal modo que permite cuantificar magnitudes y ubicacion en

el tiempo de loa canbioa.

En cuanto a extracciones para riego, no existen anteceden-
tea cuantitativos que permitan describir apropiadamente
las leyes de extraccidn. Al reapecto s8dlo exiaten apre-

ciaciones cualitativaas, talea como el hecho de que el
riego de las zonas de vegas, en los tltimoa dias, practi-

camente no se ha llevado a cabo. La eacasez de anteceden-
tes, implicara la necesidad de modelar loas procesos de
riego vy calibrar las relaciones de modelacidn, mediante
una adecuada selecciéon de parémetros. En cuanto a demanda
de riego a futuro, el aspecto maas funcamental tiene que
ver con las tasas de riego fijadas por la D.G.A.

En cuanto a demandas no agricolas a futuro, existe la.
captacién proyectada por SENDOS en Quichamale (rio Loa
aguas arriba del San Pedro) y las posibles extracciones de
agua de CODELCO-Chile, Diviaién Chuquicamata. Segdn los
antecedentes disponibles, Chuquicamata requeriria unos
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2.9

2.9.1

2.9.2

1.000 1/a adicionales a8 los actuales, para poder cumplir
loa aumentoa de produccion proyectados; ee puede prever
que algunas de laes extracciones de CODELCO, pueden afectar

los gastos de recuperacién que se producen en el Loa en
ciertos sectores. En todo caso CODELCO no  tiene
programado extraer agua superficial directamente del
siestema Loa, para satisfacer las necesidades seflaladas.

v H_I ..'-f'l
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3& recapilo ' todae las estadistices de caudales medioa

mensuales disponibles en la Direccién General de Aguas,
para la hoya del rio Loa. Se pusCc especlial interés en la
eatacieén Salado en sifén Ayquina, ya que ésta corresponde
a una de laa eatadisticas basicas de entrada para el
rodelo. Esta esatadistica se encuentra traducida hasta

Junio de 1985.

En la Direccioén de Riego se recopildé las hojaa de
operacién del Embalase Conchi; eéstas comprenden el periodo
que abarca desde Septiembre de 1975 a Junio de 1985, Con

éatas sBe confecciona la estadistica de caudales medios
rensuales de entrada al embalse,.

L X & K. R __E

Se recopild todos los aforos disponibles en la Direccion
General de Aguas y Direccioén de Riego, para la hoya del
rio Loa. Para los aforos considerados de especial intereés
para el eatudio, se presenta a continuacién, saeparando
entre Direccion General de Aguas y Direcziotn de Riego,
unas Jlistas en las cuales =ze indica la seccidén de aforo,
la cantidad de aforos y los perfodos en los cuales fueron

realizados.

2-10
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2.9.3 Crecidas

Se Jddentificaron en los listados de gastos medioa diarios
loa periodos de crecidas en las estacionea Loa en Lequena,
Loa en alcantarilla Conchi No.2, Salado en sifdén Ayquina y
Loa en Yalquincha: para esto se usaron también lse esata-
diaticas deducidas de la operacion del Embalse Conchi,

v  TABLA 2.1

--—-_--_---III-————----—-----.—I'l-l—_—--——-—-—_—bﬂ-—--_-_'__'_—----__--_—'__'--“—-_——

I Seccién de aforo INo. del Periodosa |
| J . Lo S . .laforosl |
| o o o e et e e e e e e | = —— | o o o e ot e e |
|Loa antes de Lequena

tLoa desapués de Legquena

}San Pedro en Parshall 2

|San Pedro en cruce Camino In-
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I
| ternacional | 144 |Mar. 63 a Abr. 85
lSalado en Ayqulina | 151 {Ene. 61 a
ISalado en sifén Ayquina | | 94 |Ene. 76 a Abr. 85
ISalado en zona de riego Ayquinal 14 |IFeb. 74 a Oct. 75
|Salado en Yalqui I 29 I|Feb. 74 a Ene. 81
ISalado antes Junta con rio Lea | 161 [0ct. 60 a May. 85
ILoa antes de Junta con Salado | 128 10ct. 16 a Nov., 27/1
b _ I | Mar. 47 a Ene. 82 |
|Loa después de Junta con Salado! 35 [(Jun. 61 a Sep. 66/1
l | | May. 75 a Oct. 79 |
lLoa en Angostura ] 39 |1Jun., 61 a Sep. 75 |
l.oa en Yalquincha | 147 |IDie. 15 a Nov. 2771
| I | Nov. 53 a May. 85 |
|San Salvador antes Junta con | 109 IDic. 15 a Nov. 27/1
|Loa I | Abr. 61 a May. 85 |
|Loa después de Junta con 5San ] 91 I1Dic. 15 a Nov. 22/
|Salvador | | May. 63 a May. 85 |
ILoa antes Junta con Sn.Salvadori 88 IDic. 15 a Nov. 22/1
I I iICct. 61 a Ago. 84 |
tl.oa en Quillagua | 147 |10¢ct. 16 a Nov. 27/1
| | | Jun. 438 a May. 85 |

——_ﬁ—-———--_——-—-----—-—-——-—-—ﬂ-——-—-——-——--_-_————Iﬂl-————_lﬁl—_———ﬂ-__——__-
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i Loa an
| Salado
|Loa en
|Salado
ISalado
iSalado
|Saladc
|Loa de
ILoa an

|Salado frente a pueblo Ayquina

2.10

TABLA 2.2
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Seccién de aforo INo. del Periodos I
* |aforos| I
------------------------- | = an | o it e o et e e e e e e
tes Junta Salado I 63 IEne. 84 a Jun. 85 |
anteas Junta Loa i 63 I|Ene. 84 a Jun. 85 |
Yalquincha | 94 I1Die. 83 a Jun., 85 |
en Ayquina l 4 |INov. 83 a Nov. 84 |
en aifén Ayquina { 8 INov. 83 a Jun. 85 |
en Yalqui I 4 INov. 83 & Nov. 84 . |
antea Junta con Loa I 40 {Nov. 83 a Jun. 85 |
apu®a de Angoatura | 24 |IDic. 83 a Nov. 84 |
tes. Junta con Salado | 33 IDic. 83 a Nov. 84 |
| 4 |Feb. 85 a Jun. 85 |

o ey e sl EAE oI RN EEr e S ——_-——-—-———----—_——--———-————-——-——-——--_———_—-—-—

el Jonlh oINS amin e sy dnkl S QP EEE B o 'y X B B K _J ol bl S L | Y

Se recopiléd en la Direccién de Riego, las mediciones de
terreno realizadas en la hova del rio Loa de conductividad
electrica. Eatas mediciones se realizaron en los puntos

que a continuacidn se indican ¢

o Loa en alcantarilla Embalse Conchi
o Filtracionese Embalse Conchi-

© Loa en Parshall Embalse Conchi

o Loa en Lasana antes zona de riego

o Loa antes Junta rio Salado

0O Salado antes Junta rio Loa
o Loa en Yalquincha

o ﬂoa en La Finca

-
S

--.______‘_‘..

El pericodo en el cual s8e realizd esatas mediciones
corresponde desde Noviembre de 1983 hasta Junioc 1985.

212
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Cabe hacer notar que eastas mediciones deben aer corregidas
por temperatura para considerar una conductancia
especifica normalizada a 25 grados celcius. Ademés eatosa
nuestreos han sido realizados conjuntamente con aforoas en

cada lugar.

Se recopilé también en la Direccidn de Riego el Informe
“Seguimriento de la calidad quinrica de aguas del sistema
Loa-Conchi y su efecto sobre las demandas agricolas”,
Septiembre 1985, de E. Lara y E. Medina, del que se obtuvo
los analisis de muestras realizadas en el Laboratorio de
Aguas de esta Direccion. Eatoe anéalisis contemplaron un
total de 12 puntos de muestreo en loa rios Loa y Salado, Yy
21 puntos en las vertientes de Angosatura. El periodo en
el cual ae efectud el muestreo, abarca deade 1981 hasata

1984.

Se fecopilo en la Direccién General de Aguas, la
estadistica de andlisis quimicos de aguas, elaboradas por
esta Direccion, para la hoya del rio Loa. Eata

eatadistica consiste en promediosa anuales con indicacion
del namero de aforos efectuados por aho. Esta eatadistics
comprende el periodo que abarca desde 1966 a 1979 y 1983.

Se recopild también el "Estudio de los Recursos Hidricos

de la Cuenca del rio Loa™ (%), En el Anexo de esate
informe se encuentran todos los valores de los andliesie de

auestras realizadas deade 1961 hasta 1970, para la cuencsa
del rio Loa. |

Finalmente, ea& preciso seflalar que se eatd tomando como
paraémetro representativo de " la calidad del agua, 1la

conductancia especifica.

——_———--—---—_—-—_--_--1—-ﬂh_—-—-l-i_——-——_-—_—--—--—_-———-———-—----_——

(#) Universidad de Chile. "Eatudio de 1loa Récurana
Hidricos de la Cuenca del rio Loa". Departamento de
Recursos Hidraulicos. Corporacién de Fomento. Mayo

1973.

2=-13
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2.11

2.12

Informe ; 'Reconocimiento Geolégico a rocas en zona caas
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Este estudio fue desarrollado por el gedlogo de la
Direccién de Riego, Sr Arturo Vergara en Julio de 1985,

Su objetivo fue verificar mediante un reconocimiento
geoléglico de superficie, la calidad de las rocas en que
eata excavado el vertedero y las que se ubican aguas abajo
a lag véalvulas de salida del embalae, ante laa
alteraciones que esatas laderas presentan y que podrian
producir deslizamientos en estoe sectores.

Se efectla una caracterizacién general de estas rocase,

concluyéndose gque las de la 2zona del vertedero no
presentan peligro, pero si las del sector de laa valvulas
de .- salidas, en donde s8e recomiendan medidas de

desprendimientoa controlados y de afianzamiento con pernos
y malla.
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Easte informe  fue elaborado en Agosto de 1981 por Dn.

'Sergio Rivera, Jefe de proyecto de las I, II, y III

Regiones de la Direccidédn de Riego, sobre la base de una
visita a terreno para analizar 1la posibilidad de sau
aprovechamriento para el regadio de Quillagua.

En el informe se describe el estado actual del tranque, la
situacién general. actual del riego en Quillagua y de uso
del tranque, y se analiza la posibilidad de incrementar su
capacidad atil para contribuir a eliminar los déficit de
riego de Quillagua. Para ello s8se proponen COomo
alternativas rebajar el radier actual en la saseccidon de
entrada del canal de descarga, o bien perforar una galeria
bajo dicho radier. En ambas soluciones debe diasponerse de
un nhuevo elemento de clierre. Se propone ademnés, utilizar
el actual tranque Santa Fé aguas arriba como elemento de
control de la sedimentacién del embalse Sloman, cerrando
saus compuertas Yy dejando que el rio Loa vierta sobre el

coronariento.
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Este trabajo fue desarrollado en Julio de 1969 para la
Direccién de Riego por el Ing. Sr. Daniel Pineda N. y el
Constructor Civil Tulio Cabezas I.

El informe contiene primeramente una historia de 1las
conceaiones y mercedes de agua que dieron origen a eatas

obras a principios de siglo.

Se describen las caracterieticas fislcas de cada presa Yy
mediante un levantamiento topografico s8se determind 1la
actual curva de embalgse util del tranque Sloman. Se

describe ademas el estado de las obras.

‘Selfaatablece la naturaleza granitica de la roca de

fundacion de ambos tranques y el estado de fracturamiento
de las rocas adyacentes al muro Sloman, concluyéndose que
las filtraciones que se observan en los sectores de ambos
estriboa, no se deben al fracturamiento de la roca s8ino a

un deficiente empotramiento del muro.

En relacioén a la determinacién de la sedimentacion, para

el tranque Sloman ase eatima una tasa media anual de unos
10.100 m3/aMo, alcanzando su embanque unoca 7,0 m bajo la

cota de coronamiento del muro.

Se plantea finalmente el aprovechamiento para riego del
tranque Sloman, mediante un posible peralte de unos 5,0 n,
pero no el Santa Fé&, que estd totalmente embancado. En

éite solo se propone usarlo como sedimentador de aquél.
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Eaté informe fue elaborado en Marzo de 1977 para la
Direccion de Riego por el Ing. Emilio Donosao D.

El objetivo del trabajo fue determinar un presupuesto - de
las obras de reparacién y modificacién para la Bocatoma

No.l de Calama.
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El informe contiene primeramente antecedentes del eatado

actual de las obras que componen la bocatona. Incluye,
eatribo derecho e izquierdo, barrera de tablonea, radier,
asiastema de aduccién, antecedentes de subsasuelo y estudio

hidrolégico.

Basado en eatos antecedentes, se plantean diversaa
alternativas de modificacién vy reparacion, en que la

aoluciaén adoptada consiate fundamentalmente en :

-~ Modificacién de la barrera de tablones existente,
reemplazdndola por una barrera alivianada de hormigén

armado e igual altura a la existente.

- Reemplazo del muro principal del eatribo izquierdo por
una pared de tablestacas hasta la cota 310.38 m y un:
muro de hormigén armado scbre ellas hasta la cota

.312.00 m,

— Colocacién de un eistema de limpieza y descarga
conasistente en dos paMos de compuertas metéalicas de

operacién manual.

- Extensién de la barrera fija y radier debido al
desplazamiento del estribo izquierdo. |

- Modificacion del radier aguas abajo debido a los
cambioa introducidos.

- Héntencion del sgsistema actual de aduccién del canal
existente sin alteraciones debido a que se encuentra en

buenas condiciones. '

Seguidarente s8e dimensionan las obrasa y se entregan
especificaciones de conatruccion.

Finalmente se desarrollas un presupueeto de las obras de
reparacioén y modificacion de la bocatoma.

El informe incluye ademés, un plano con la solucidén adop-
tada para la bocatoma.
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