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JIJf'()Rr'1E SüBRE LA FACTIBILIDAD DE lJN AUNEN'IO DEL RJ:SC.{1_ .•. · ,.. r -.__ _.__.._ ••..~.:._........... _.__ -=- -....__ ~ .r ..•-'"

EN LA ZONA PICA - MNrILLA-_...-...-" ...~~

Pesde hace vnrias décadas, ha existido una inquietud per­

manente por aumenta~ la superficie bajo riego en el oasis PJ­

ca-Matil1a, que por reunir condiciones muy especiales de cli­

ma, hace muy propicia cualquier acción que tienda a dinamizar

el desarrollo agrícola' de la zona.

Es así como bas~ndonos en estudios anteriores tales como

el "Estudio de de':"viac:l.6n del río Piga" del Ing. Sr. Hans Nie

meyer F •. (1964), "Estudio de Regadío para la zona de Pica"

del Ing. Sr. Patricio Montero M. (DRH CORFO (1969) y de otros

estudios que se incluyen en la bibliografía, hemos intentado

reunir todos los antecedentes disponibles para analizar la

factibilidad de un mayor aprovechamiento del recurso suelo,

a trav~s de nuevos aportes de agua para riego, que es la limi

tante fundamental de la actividad agrícola de esa zona.

1.1. Objetivos

Con los antecedentes disponibles formularemos un conjunto

de 4.anteproyec~os que representarán soluciones compatibles

para el problema de un aumento del agua de riego. I
Cada alternativa se discutirá muy brevemente y se valori­

zará para medir y comparar 1n significación econ6mica de cada

soluci6n.

De esta'manera, esperamos contribuir en la toma de deci­

si6n del proyecto definitivo, asignúndole a cada alternativa

en estudio, un. orden de prioridad, sip pretender dar por ce­

rra '~a cualquier otra discusión sobre una solución determinada,

en lo referente a su orden de prioridad.

Una breve descripci6n Je cada alternativa es la siguierite:

1.2. Antecedentes B.Jsic~

Se presentará una relaci6n de la situación general en que

se desarrolla la agricultur~ en la zona de Pica, para basar

la explotaci6n de la superficie cultivable que sería incorpo­

rada a la producción agrícola, mediante un abastecimiento adi­

cional del recurso agua.
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Ssta reqión pr.esenta un clima que puede ser cla~:i.fJ.­

cado cG}no de3F~rtico marginal je altura, cen buenus posibil1"7

0adF)s parn fines agrícolas, dado q'.le comput'utivamen te 1 las

caracterí.sticas climáticas de la Pampa del Tamarugal se pre,

s2ntan bastante atenuadas en la precordillera, con una radJ~

ción solar elevada, camanchacas pocc frecuentes, las t.emper~

turas mínimas no alcanzan a pr0vccar heladas y la zona se en

cuentra prvtegiJa de los vientos fríos de la córdiller~. Es

así como ~sta pampa de la precordillera cuenta con las condi-·

ciones adecuadas pqra alcanzar el objetivo de la incorporación

de la ,superficie sin cultivar, al proceso productivo d~ la

agricultura.

~uelo-ª

En forma muy breve los suelos agrícolas de Pica se

describen como suelos arenosos, con escasa pendiente, débil­

mente salinos y pobres en element0s nutritivos.

1.2~3 t:.,¿b 1a c i .2.Q
La activL~a(l principal está centrada en la agricul t,l!

ra, dende el propietario trabaja Jirectamente el predio, qui~n

ocasionalmente contrata man:) de obra adicional. La vi~a en p~

queñas ccmunidades le ha desarrclladc un firme curáct~r loca­

lista y espíritu de grupo. Estas características han favoreci

do la f~'rma~-i6n de una Cooper.ativa Agrícola, que les permite

una operaci6n eficiente de la activi~aJ agrícola.

El censo de poblaci6n en 1960 estableci6 una poblaci6n.-
de 2.157 habit~ntes, que en el censo de 1970, se reduj0 a

. "'~.

1 0 487 habitantes.

1.2.4 Uso actual del suelo

El núcleo agrícola· Pica-Matilla cuenta c~n unasuper·­

ficie agrícola explotable de 80 Hás. aproximadamente, dedica­

das ,a la fruticultuia, primando las especies frutales cítri­

cas; naranjas, limones, sobre las especies de mangos y guay~

bos.

Los factores limitantes del uso integral del suelo,

en esa z'...ma, cuya caracterís tica relevan:te la constituy~ un

micl.-o clima extraJrdinariamente favorable, son los siguiente~,;;

a) Existencia de minifundio y,dispersi5n ~e la propiedad

agrícola. Le·s p~,Jios en explotaciSn tienen superfi··
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c:L<~s <1'..:~e varian c::ntre 0,,;25 Hás.. y5 l-Id::;. Se hdC6 11;

eesariG unificar la propiedad agr!col&~~~tahleciEn,

la unidad b~sica 6ptima de supérficie explotable~

b) El as.rLl3. debe aplicarse en forma más eficiente; paro

,)btener un apr':'vechamiento éptimo. En la actuaJ.i.dad

la tasa de riego aplicada, fluctuar!a entre l y 1 1 3

Its./seg~/Há., según 10 expres~do por el Ing. Agró­

nomo de Incanor, Sr; José M. Tore.

1.2",5;' l\ument.o de la s~'perficie de cultl.::!:2

El aumente' Je la. superficie cultivable est~rá en re·­

laci[n directa ccn el recurso de ~gun adicional y la tasa

anual de riego prcpia ~le la zena. Sobre el recursc: de agua

adicicnal pOGemos 3':elantar que tendr!an su origen en las.
3guas subterráne~s )e la zena Pica-Ma~lla, y Pampa ~el ~ama-

rugal, come también en las aruus superficiales apcrtaGQs por

el Río P:l.ga. La cuantía y modo de aprovechamientc serán pre­

~entadüs en el an61isis sobre el agua dispGnible~

La extensi'~n ce su¡.;~rficie cultivable que podría po­

nerse bajo riego fluctuaría entre 100 Hás. y 520 Hás., seg6n

el número de alt~rnativas que resultan factibles en condicio­

nes econ~micas aceptables.,
El área (le estu<.1i~) comprende la Pampa del Tamarugal

y terrenos adyacentes a Pica, donde se pr.:.:duciría el incre­

mento de la actividad agrícola.

2.- ANTECEDENTES RELATIVOS AL AGUA DISPONIBLE

El caudal total del agua obteni<1a en Pica y Natilla

es de origen sub~erráneo X se extrae de vertientes naturales,

1 " .
S~ er1as, pozos y nor1as.

La distribuci6n del cau:al total es la siguiente:
•

Vertientes

- Galerías

TOTAL

115 lts.. /seg..

20 lts./seg.

135 lts./seg.

En el sector Pica la descarg3 del agua subterránea

utiliza,~a ülcanzu aprc)ximallüml.'-;nt0 a 95 lts./seg. y en HatilJ-o.

alcünzan a unos 40 lts./seg.

Actu~lmente se usan alreJeJor Je 55 lts~~eg~ en el

suministro de Iquique y Pi.ca queJando un cau:al de 80 lts./EES 8

pU.ra regr:lclio ..
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Hesult:a c.e primera importancia el ~:olúmen d·2 agua éJpJ .. \

cad·,) por IIá .. de cultivo, en una zona donde la restricción fllL"~

dament'll para el desarrollo de la. única fuente de inC;;:8soS e:.:;

el aguB"

De aquí que pará adoptar una tasa media anual por ad~

que sea representativa del consumo real, nos remitiremos a

105 antecedentes dadGs por especia1istªs en la materia. A con,··

tinuaci6~se presenta una tabla con los valores recomendados.

T A B L A NQ 1

ZONA NORTE
FRUTALES (M3fHá.)

F U E N T E

EneL'o

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembrer:

Octubre

Noviembre

Diciembre

RoMATUS

1.500
,

1.000

800

700

500

600

900

1.000

1.500

2.000

FoJ.DOMINGUEZ

2.000

2.000

1.500

1.S00

1.000

1.000

500

500

500

1.500

2.000

2.000

TASA ¡~DOPTADA

1.600

1.000

800

700

500

500

500

600

900

1.000

1.GOO

1.800

--,----------_....:-_--------------------
TOTAL 10.500 16.000 11.500

Las distribuciGnes de la Jemanda mensual, son v&lidas

p~ra años normales.

Para nuestr¿¡s estimaciones de lajeman(~a, adoptaremos

la distribucifn ~a~a pce el Ing. Sro Matus, complementanJ0

las necesL\)~:1es de riego ']ur3.nte los meses de Junio y Julio,

en base él les antecedentes jel Ing. Sr. Francisco J. Domínquez~

Siguiendo este cJ:1..terioasign.:-·remcs a los meses de Junio y Ju-

1 L una demanda de 500 m3/Há. laño.

Igualmente hemos c nsideradc una dernuncla de 5610 1.8C0

m3/Há. para el mes <.1e Diciembre basadr" en la maycr tecn()log1.<l
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de regad{o qtie ser~ necesdrio aplicar al proyecto.

5 ..

Otro3ntecedente que reafi¡:m~ nuestro c::::iteric. í~ll l1la

teria de tasa ariual de ~iego, se obtj.ene del estudio prepara­

do por el Prof. Sr. Patrici~ Carmona, para el Centro de Inv~5­

tigaciones EccnCmicas de la Universi0ad Cat6lica de Chile, don

de considera uha demanda anual de 12.000 m3/há.

2~2 Recur.~~-J!e agua subterFánea

Es vosible utilizar el agua subterránea, cuya descar­

ga se produce en la misma zona de Pica y M2tilla, por una·par­

te, siendo la Pampa del Tamarug~l la otra fuente que po0rla su

ministrar un caudal para riego, de consi~eraci6n.

Redistribuci6n en el área d_~ Pica -'Matilla

Es posible pensar en una redistribuci6n del agua pa­

ra us~ de agua potable que alcanza a 55 lts./seg., aplicando

50 lts./seg. a la pr.ducci5n agrlccla de la zona. Este cambio

de uso supone la sustituci6n del suministro actual por un po­

zo prufundo en la Pampa del Tamarugal que pr<cuzca un cauc2aJ.

de igual magnitud, o bien, la utilización de pozos existentes.

De esta manera una sustitución del recurso agua de la

precordillera por el agua subterránea ce la Pampa del Tamaru­

gal, permitiría aumentar la superficie de cultivo en aproxima­

damente 72 Hás.

C~rno medi~a cGmplementaria se prepone la utilizaci6n

de los :·,ozos CORFO designcJ.dcs' por Matilla 1 -2 - 5 Y Cóncov·a·~l

que en ccnjbnto aportan 20 lts./seg., caudal suficiente para

incorrGrar alrededor de 28 Hás. imprcJuctivas a la actividad

agrícola de la zona.

El efecto ccmbinado de estas J~s medi1as ~e traducirla

entcmces en un aporte tr·tal a la agricultura de 70 lts./seg .. 7

ccn un aumento 0e la superficie de riego de 100 Hás •.

Esta alternntiv:l est2.ría en conjicicnes de Juplicar la

prcducci(n anual del oasis Pica-Matilla, que en la actuali~ad

alcanzaría a la ex¡.:lotacién de alrededor de ·110 Hás ..

Pozos profundcs en la Pampa del ~~marusa~

De los sondajes perforados en la zona, el área m~s fa­

vorable se ubica al Noroeste de la z~na ele Pica, con coeficien­

tes de transmisibili~cJ.d del orden de 1.000 m3/día/m. (4)

Los valores máximos corresponden al Sect0r Cumii1alla ­

Cai,1chcmes, dende s e hace una explctación en gran escala para
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~~erv:Lr el consumo Je .agua potable de la ciudad de r~·!lJq;J=..

La profunc.idad de los acuífer'js está c(;wprelldida E:~.}­

tre 85 m. y 220 m. con caudales de extracci6n que varían en

un rango de 30 lts./seg. alOa lts./s8g. (13)

Se ha definid~ un sector con buenas posibilidades de

explotación, ubicado entre los caminos P~ca- Canchone~,····Pinta­

dos, limitando en su extensi6n por la curva de nivel 1 .. 000

La calidad química del agua, reune condici~nes acelr'

tables para fines de rie~c, con un contenido total de s61idos

disueltos inferior a 500 p.p.m. (4)

En base a estos antecedentes se han determinado dos

alternativas de abastecimiento ubiuadas en la Pampa del Tama­

rugal.

2.2.2.1 Alternativa scn-l a1es Tamarugal 15

Esta s0luci6n de abastecimientc se define C0me un p~r

de pezcs ~rofun~3"s .::'e iguales características c·:-mstructivas.

i... saber, prcfun::Ji .. 'ad de 220 m. y un caudal de 50 1ts; /seg.

CGn una elevaci6n en el pozc ~e 90 m.

En conjunto, esta planta de bombeo prnduciría un cau­

dal de 100 lts./seg. y estaría ubicada en el sector definido

en 2.2.2., a una distancia apr0ximad3. de Pica de 15 Kms.

2 u 2.2.2 Alternativa sonJ~es Tamarugal 25

Consiste también en un par de sondajes de 150 m. de

prcfundidad, caudai de 50 lts./seg. y una altura de elevaci6n

en el pozo de 30 m.

Esta planta de bombeo con 100 lts./seg. Je ·capacidad

3e ubicaría en el sector definido por 2.2.2., a una distan­

cia aproximada de Pica de 2S Kms o

2.3 Recurso de agua s.JIDerficia1 pr',veniente del Rlo Pig~.

El anteproyecto de desviac16n iel río Piga, pertenece

al Ing. H. Niemeyer F. (6) y consiste en la captaci6n de una

parte de las ~0,uas del río Pi,:,'u,· pertenecientes al ArerJ. de la

DepresiCn del Huasc(:, a tr<:lvés de una longitud total de acue­

ducto de 88,4 Kms., incluyendc un túnel en A1tcs de rica de

3,3 Kms. de longitud. Los estudios hidro1'gic~s practicados
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en la ~:ona establecen le::. obtención de un caudal contlnuo

de lOO lts. / seg., que determinaron la capacidad de L,:::, obró s

en estudio.

El trazado de la aducción, tiene en su primera eta­

pu, una lonsitud de 50 s 280 Kms., destle la bocatc'Jna en Ojes

de Piga, con una cota de 4.184 m.s.n.m., hasta la salida del

túnel en Altos de Pica. (Ver Plano 1 - " Ubicaci6n General

del Area").

El segundo secb.r comrrenc1e un acueducto de 38,120

Kms., desde la sali¿a del túnel, hasta la Cruz de Cóncava en

Pica, con una cota de 1~450 m.s.n.m.

También se analizará cerno alternativa de doble prop6,

sito, ac:regando generaci6n de energía eléctrica.

3.- ESTUDJO ECONOMICO DEL AUMENTO DE LA CAPACIDhD DE RIE~

El análisis com~leto de la cbtenci6n del recursü agua,

ha plantea:la cuatro alternativas, que en una primerc ar::.roxima.­

ci.Jn resul tan técnicamente factibles y ccm!..:·atibles en su apli·~

caci6n, come' soluciones ;11 prc:.;:'·lema de aumentar el riego.

En el análisis econ6mico que se presenta a continua­

ción, las inversiones fuerGn eValua:~as el precios de mercado

del año 1971, usando ~ar~ los equipes de im~ortación un dólar

de EO 12,23, de acuerdo al cambio fijado por el Banco Central.

Las c·:)mi~¿lraciones se efectuarán calculando los c-:>stes

anuales en que se incurre por cada alternutiva, mediarite el

método :lel costo anual equivalente, que consiste en expresar

la inversión inicial como una serie de pagos anuales iguales.

Para obtener estos cost~s anuales de la inversi6n, se mul ti-o

plicu éstu, por el fé:ctor de recu:)erución del capital, que ex­

presado en funci6n 1e la vida útil de la inversi6n y el inte­

r~s del din0ro adoptado, que en este estudio ser~ de un 12%

anual.

l' A B L A l'f.Q 2.
TIPO DE OBRA

Snn.:aj es

F1Gnta Je búrnbeo

Trunsformudcres

Cuñerí.a ·.le acere

Hormic;;ém armac10

VIDA UTIL (AÑOS) FACTOR DE RECUrERACION
DEL CAPITAL

15 0.147

12 0.161

20 0~134

20 0~134

70 0.120
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Los costos se pr.esentarán '~esglosa(k,:s d'2 acuerdo (;;,

tres rubras:

fs~t.üs fiLos de caRl~~., que representa~ la rese~~a

por ~e~reciaci6n y el interés ~el capital invertidoc

Costos fijEs de oper~ción, comprencen los Scstos

ocasionados por el personal, conservaci6n de instQ­

laciones y varios. Se estimarán en un 2% de la in­

versi{)n total.

CostolL v~riables, corresponden a los gast~s ocasio­

nados por el funcionamiento y son directa.mente pro­

porcionales a las unidades producidas. Pueden ser

costos de energía eléctrica, combustibles, lubrican­

tes, etc.

3.2 Alternativa Pica - Matilla

Las condiciones ~e trabajo ~e basan en las recomenJa­

ciones del informe "Utilizaci~n de pozos CORFO en el

Area de Fica • Matilla". DRH. Enero de 1971 (Inf.in­

terne) (10)

Los cestos de inversién se aumentarán en el v310r de

c~nstrucci6n de un sortJaje de 150 m. en la zona ¿e Canchcnes:

par~ reemr,lazar el cau· 1al de 50 lts./seg. extraidos en Pica y

Matil1a para el AlJUa Pctable de Iquique. Supon:!remos que los

gastGs de cperación serán ~quivalentes en las dos instalacio­

nes.

La süluci6n de riego de esta alternativa comprende dos

aspect~s, a saber:

al' Utilización del pozo Chintaguay en Matilla, con caudal

de 50 lts./seg. y el1entual reemplazo ror un pozo de

150 m. Je profundidad a construír en la zona de Cancho-

nes.

b)

3.2.1

Utilizaciln de 10s s(n~ajes Nºs. 1, 2 Y 5 Y C6ncova 1,

ubicados los tres primeros en Matilla y el óltimo per­

teneciente a rica, con un cauJa1 t':,tal de 20 lts./seg.

Incenieria del ante~r~yecto

Las condiciunes ~e funcionamiento están basadas en el

informe "Utilizaci6n de pOZ0S CORFO en el áreª de Pica-Matilla"

(10). En cuanto al pozQ surgente de Chintaguay se considera que

su explotaci6n será qr~vita¿iona1.



CORFORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION 9.

Los equipes de b~)mbeo se suponen accionados por moto­

res Diesel, per carecer' de electrificación los puntos de bom­

beo. La capacidad de producción total del sist~ma es de 252

m3/h. de agua apta para el riego.

3.2.2. Inver.si~

- Sondaje de 150 m. de profundidad ubic~

do en las vecin(~ades de Canchones y e,!!
tubado de 12"

Sondajes Matilla 1-2-5 y Cóncova 1

Planta bombeo en sondaje ce 150 m., de
funcionamiento eléctrico y 30 KW de po
tencia, Incluye'red eléctrica.

rlantas de bombeo en sondajes Matil1a
1 - 2 - 5 Y Cfnceva 1

Cesto tetal c.e inversión en miles de ~

Miles EO

290

544

90

216

1.140

·3.2.3 Presupueste Je a~st~s anuales

A) Gastos Fijos de Capital

l) Sr.:n,1aj es de pozo profundo en Canchones

2) Sondajes en Matilla y Pica (existentes)

3) Plantas de bombeo eléctrico en zena de
Canchones.

4) Plantas de bombeo en Matilla y Pica

43.000 .

80.000

15.000

35.000

Total gastos de Capital EO 173.000
=====================================c=============

B) Gastos Fijos Je Operación

5) Personal, c0nserv~ci6n y otros
(2% de la inversión) 23.000

I~~g~:~gg~~~=~!J~~=====:================~==é~~~2~~=

C) Gastos variables

6) Petr6leo, lubricantes y reparaciones
(4.500 hrs.uti1izaci~n (Ver Anexo 1)

TOTAL GASTOS ANUALES

35.000

EO 231.500

===================================================

Costos Anuales de producci6n

Se presentarán los costes anuales unitarios de la pro­

~ucci6n ~e a~ua para riegc, partiendo de una capacidad insta­

lada de 252 m3/~.
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fQ.STOS ¡~~!:f..S_POR B3/h. DE CAPACID1,D INSTALAQ..!l

A. ~astosJ-~jos de Capital

1) Sbn~aje en' Canchones

2) Sen 'ajes en Matilla y rica

3) Plantas ce aombeo Matil1a y Pica

4) Plaatas de Bombeo en Canchones

EO/M3/h

170

316

-139

60

B. Gastes Fijos de Operacién

5) Personal, conservaciGn y 0tros

Total gas'os Fijos

91

776
=================a=.=========~=a==~=============

e. Gastos Variables

6) Petr61eo, lubricantes y reparac~ones

Tota1gastos variables

0.032
r

0.0~2

c======~==c========================~==========.=

El ·costo anual por m3/h. de capacidad instalada que­

da expresado en función del tiempo de utilización como sigue:

Cl = 776 + 0.032 t EO/m3/h

C.p =- 0.032 + 776
t

EO/m3

en que Cl = Costo Uriitario de Capacidad instalada
y Cp = Costo Unitaric de rroducci6n

Para el nivel de utilizaci~n propuesto de 4.500 horas
se tiene:

COSTO ANUAL UNITARIO POR M3/H DE CAPACIDAD INSTALADA

=
=

776 + 0.032 x 4.500

776 + 144

920

= 920 ~/M3/h
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fOSTO ~¿L UNITARIC POR M3 DE PRODUCCIO~

e = 0.032 + 776p
4.500

e = 0.032 + 0,172p
Cp = 0.204 que en cirrCls redondeadas resulta:

= 0.200 EO/m3

NOTA: El sondaje de Chintaguay se ha ccnsiderado sur~ente y

por lo tanto el use del agua se hará en fC'rma graviti!,

cional.

3.3 ~lternativa TQm3rugal 15

La loca1izaci0n de esta s~luci6n qued3r~ definida por
la disp0ni~ilidad del recurso agua subterránea, que en"una

primera aproximación se ha situado en un radio de 15 Kms.,

respecto del pueblo de [-ica y con un rendimiento estimativo

de 50 lts,/seg. de caudal por cada pozo, donde se consultan
2 pozos profundos que producirían un caudal de 100 lts./seg.

La potencia necesaria es de 840 KW, que podrá subdi­

vidirse, según estudi0s del proyecto definitivo, en el cual

se deLerá inc1uí.r los dispositivos de absorcién del golpe de

ariete. Se adcptará una capacidad instalada de 900 KW, apro~

ximaci6n de un 1% por ulguna variaci6n eventual .del consumo.

La planta elevad~ra consta de los siguientes ítem:

1.- Bombas

2.- Motores
3.- Tablercs eléct~icQs

4.- Válvulas de cort:l tipo mariposa
5.- Válvulas de retenci6n tipo mariposa
6.- Medidores de cau'~al

7 .- Uni0nes mecánic3s para cañerías de acero

8 .. - Repuestos.

Resumen Planta de Bombeo:

Capaci·'ad instalada

TaS3 anual de riego
Consumo anual energ!a

360 m3/H.

11.500 m3/Há.
63,7 x la KVn-I

Se ha elegiuo cañería de ac~ro de 6 mm. de espesor.
El diámetro 6ptimo seleccionadv es de 300 mm. (Gráfico 1) y
el trazado ~e est~ impulsitn (Plano 1), se consulta a nivel
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de suelo con una longitud total de 17.000 m., dado que se pr~

yecta regar el área disponible al Este de Pica. En el punto
de entrega, se consulta un ~stanque de hormig6n armado semi­
enterrado de 700 m3 de capacidad, para regular el volúmen de
riego necesario. En la cabecera del bombeo se consulta otro
estanque de 400 m3 semi enterraco de H.A., para facilitar el
fúncionamlento hidráulico del sistema Je bombeo.

3.3.1 Ingeniería e~l Anteproyecto

La fuente de abastecimiento estará constituida por 2
i

pozos de 220 m. de· profun'-l1dac1 entubadc cc.n· cañerías de ace-
r'" diámetro 12". La uticaci6n de estos sondajes corresponde
a la znna de la Pampa del Tam:lrugal cc,n cüt'"a.cterísticas hidr2
geol6gicas favorables, dúnde será ¡:osible obtener un caudal
de 50 lts./seg. CGn un nivel de trabaj~ estimado en 90 m. de
profun(.' i .ad.

Ccnsiderando aJemás, la altura ge¡'n'Iétrica, y p~rdl':lü s
de carga en la imi·ulsi6n, se tendrá una al~ura manom~trica de
625 m. y un cauJal de eievaci6n de 100 lts./seg.

Operación del sistema de bombeo

Tomando com~) datos una demanda anuol media de riego
de 11.500 m3/Há. la superficie agrícola de 140 Hás. que serían
inc0rporadas al cultivo y finalmente la capacidad instalada
de ~)oml::eo ce 360 m3/Há., podremos obtener el tiempo de utill­
zaci6n de la unidad ~r~cuct0ra, que en cifras redondeadas al­
canza a 4.400 horas anuales. Para el tamaño dado de la planta
~e tiene un factor de planta iqual a 0,50. Un factor de plan­
ta bajo como el obtenido, se debe a que la demanda mensual de
agua es variable, a 10 largo del año, siendo su caudal de pun­
ta igual a dos veces el caudal medio anual~

Inversiones Miles ·EO

Conjunto de 2 sondajes, entubados con
venientemente en cuñerias de acero soldada de
"'Jiámetro l2 1t

, hasta una profundidad de 220 m.

Planta de bo~beo,de potencia 200 KW, accionada
por energla el~ctrica. Caudal 100 lts./seg.
Elevaci,Sn 625 m

Sub-es+:-aci·:'n con una car-.'1ci1aJ de 1.100 KVA

Cañería de acero Je diámetro 300 m.
Longitud 17.000 m
2 estanques de h~rmig6n armado de 400 y 700 ro3
de capaci 'ad semi enterrados.

850

800

250

5.500

200

COSTO TOTAL . U::::) m f.O 7 fJ 700
=========;==========================~======~=~========~====

(~) m EO = miles de EO



3.3.4

A.

CORrORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION

Eres~JueGtc Ge gastas anuales

gastos fijos de capital

13.

Miles de ~

B.

1) Batería de sondajes (NQ2)

2) Planta de bombeo

3) Subestaci6n transformadora
4) Cafiería ce acero

5) EsLanque de regulaci6n

T O TAL GASTOS DE CAPITAL
/

Gastos fijos d~operaci6p~

6) Personal,conservnci6n r otros
( 2% de ~ 7,7 millones

Total gasrosfijos

125

129
34

750

24

Miles de ~ 1.062

154

Miles de EO 1.216

C. Gastos variables

7) Energ!a eléctrica a EO 0.250 por KWH
(tiempo utilización 4.400 hrs.) 925

8) Lubricantes y otros 93

Total gastos variables EO 1.018

TOT1\.L GASTeS ANU.t~LES Miles de 1:'0 2.234..
==;=;=====~===========c=====~=========================

3.3.5 Costos anuales de pr:)ducclón

Se presentarán los costos de producci6n por m3/h. de
capacidad instalada y por m3 de agua elevada a su punto de

use findl, siendo para este caso el estanque de regulaci6n.

. Costos anuales por m3/h de capacida~ instalada B'ljm3/h•

B.

Gastes fi@os de capital
1) Batería srndajes
2) Planta de bombeo
3) Subestaci~n transfurmadora
4) Cañería de acero

5) Estanque de regulact6n
Gastos fij0s de operaci6n

6) Personal,ccnservaci6n y otres

Total Jastos fijüs

347

359

95
2.080

67

430

Miles de EO 3.378.-
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C. Gastos variables

7) Energía el~ctk!ca

8) Lubricantes y otros

Total gastos variables

0.582

0.058

0.640

=================.=~================================

El costo anual por m3/h. de capaci:"lad instalada ex...

presado en funci(n ~el tiempo de utilización es el siguien-

te:

CI = 3.378 + 0.64 t EO/m3/h

AheJra el cost<.; de producción de la uni.:'.ad (1 m3), que­

da expresado en funcién cel .tiempc de utilizacioh como sigue:

e e.64 + 3.378
t

~lm3

Costos unitarios para un tiempo de utilización dado

En base al programa para la demanda de agua de riego,

en la zona Pica-Matilla, se obtiene un tiempo de utilización

del sistema de 4.400 horas anuales, con un factor de p~anta

del 50% y fact:-r de carga del 43%, considerando el aprovecha­

miento de la capacidad instalada del sistema.

ceSTO ANUAL UNITARIO I'CR M3/H DE CAi:ACIDAD INSTALADA

Cl = 3.378

el e 3.378

CI = 6.198

tiene:

=

+ 0,64 x 4.400

+ 2.820
(aproximando a un valor redondeado) se

6.200 EO/M3/H

COSTO ANUAL UNITARIO POR M3 PRODUCIDO

Cp = 0.64 + :1.378
4.400

Cp = 0.64 + 0.77

Cp =: 1.41 (en cifras redondas) se tiene:
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3. 4 ~rnativa Tamarugal '25

Esta scluci6n es semejante a la alternativa- Tamarugal
15 y difiere en la ldcalizacitn de la' fuente de agua subterrá
nea, que se utica en un radio de aproximadamente 25 Kms. con
respecto. al pueblO. de Pica, con una producci~,n total de
100 lts. ,seg.

3.4.1 Ingenierl# del anteDroyecto

Se c:."nsUltan dos sondajes de 150 m. de profundidad,

entubad~sen cañería de acero de 12", con un nivel de traba,*:
de 3G m. de pr~fundidad, y un caudal de 50 lts./seg. por cada
sondaje.

La altura manométrica es de 665 m., que para un caU­
dal de 100 lts./seg. requiere una planta de bombeo con 950 KW
de potencia instalada con los accesorios necesarios para ab­
sorber el golpe de ariete.

El diámetro 6ptimo para la impulsi6n de 27.000 m. de

longitud es de 300 mm.

Inversiones ' . Miles de EO

- Conjunto de 2 sonuajes,entubados en ca
ñería de acero díametro 12", hasta una
profundidad de 150 m. 580

- Planta de bombeo,\le 950 KW de potencia
instalada, accionada por energía eléc­
trica con 100 lts./seg. y 665 m. de al
tura de elev3ci6n. 850

Subestacif,n de 1.200 KVA., ccn transfc!:, 270
madores incluíJos.

- Cañería ~e acero 300 mm.diámetro y
27.000 m.de longitud. 8.900

- D()s es'anques de hormig6n armado de
400 y 700 ma de capaciJad, semi-ente-
rr~do. 200

COSTO TOTAL Miles de ~ lO.80fr

3.4.3

==:~=====================C=========.==============&=

Presupuesto de gastos anuales

A. 1) Batería de son<;l,ajes (2)
2) Planta de bombeo
3) Subestaci0h transformadora
4) Cañerla ae acero
5) Estanque ce regulaci6n

Total gastos de cap!tal

85
137

36
1.190

24

~ 1.472



B.

C.

CORPORACION DE FOM~NTO DE LA PRODUCCION

Gas:tos ti 1os de operaci6n
6) ,Personal, conservación y otz:'os

Total gastos fijos
Gast9s variables

7) Energía el~ctrlca a ~ O~2S0 por KWH
(tiempo de utilizac16n 4.400 hrs.)

8) Lubricantes y otrcs

Total gastos variables

Total gastos anuales

16.

215

1.687

980

• 98

1.078

2.765

Costos anuales de PEoducci6n

Se hará el c'~culo de costos de producción por
m3/h. de capaciJad instalada y el costo unitario del m3 de
agua elevada al punto de uso final de este anteproyecto,que
será el estanque de regulación.

Costos anuales por m3¿h. de capacidad instala~A

Gastos fijos de capital
1) Bat~r!a sondajes
2) Flanta de bombeo
3) Subestacl!·n transformadora
4) Cafter1a de ace~o

5) Estanque de regulac16n

B. Gastos fijes de operaci6n
6) ~ersonal, conservac16n y otros

Total gastos fijos

e.Gastos variables
1) Energía eléctrica
8) Lubricantes y otros (10%).

Total gastos variables

En cifras redondeadas se adopta ~O.680
......

237

380

100

3.320

67

600

f.O 4.704

EO/m3{h
0 ..618

0.061

0.679

.' .......

El tiempo de utilizaei6n estimado en b~. e a los an-
tecedentes disponibles es de 4.400 horas anuales.

La expresi6n del éosto de inversi6n anual por m3/h .
de capacidad instalada es la siguiente:

..
4.704 + 0.620 t



COR~ORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION

Costos anucles por m3 de agua elevada

17.

En func~6n del tiempo de utilización se llega a la

expresÍ-')n:

= 0.68 +4.704
t

Costes unitarios para un tiempo de utilizaci6n dado

COSTO ANUAL UNITARIO POR M3/H DE C.;FACIDAD INSTN'JADA

C1 = 4.704 + 0.68 x 4.400

C1 = 4.7C4 + 3.000

Cl = 7.704

Aproximando a un valor redondeado

Cl = 7.700 ~/M3/H

COs.Te ANUAL UNIT;.RIO POR M3 i-RODUCIDO

Cl'
Il: 0.68 + 4.704

4.400

Cp = 0.68 + 1,07

Cr = 1,75 Y en cifras redondeadas se adopta:

Cl' le ,1, 70 e:o/m3

3.5 Alternativa desviación del r~~iga

Esta soluci(n propone captar las aguas superficiales

del Rio ~~ga a una altura de 4.184 m.s.n.m., con una lontitud

total de acueducto de 88.400 m.

Se estima posi~le c~nt~r con un caudal constante de

100 lts./seg.

3.5.1 lnversi:mes

Estas inversiones se refier€m a una aducción en cañe­

ría de acero en diámetro de 500 mm. en el sector superior y

de 250 y 200 mm. en el sector inferior.
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1

A.

1)

2)

3)

4)

5)
G)

7)

8)

Sector Superior

~1.1f.!Ousto y Sif6n

Drenaje en Ojos de Ziga, en

Barrera de tema, albuñilería y com
puertas

Cañerías de acero D - 500 mm. ~~ )
L = 50,28 Kms.

Juntas ce dilataci6n

Cámaras deinspecci6n

VentosC1S

Excavaciones en terreno blando, d.\;!
ro y roca.

Hormig6n 255 Kg./m3

Milen ~---
6

40

55.896

254

6

5

2.596

898

B.

Sub total

9) Túnel Altos de ¡ica, 3.300 m.de Ion
gitud y 4 m2 de sección.

Sub total

59.701

2.640

2.640

II Sector Inferior

10) Cañería de acero D= 250 mm.

11) CañeJ::"ía de acero 0= 200 mm.
12) Juntas dilatación D= 250 mm.
13) Juntas di1atari6n 0= 200 mm.
14) Hormigóns~mp1e - 255 Kg./m3 en man

chones.
15) Excavacicmes en zanja
16) Rellen~J sobre cañerías
17) Estanque regulación 1) ica

Sub total

11.476

2.524

119

18

314

161

77

200

14.889

COSTO T0T~L INVERSIONES Miles de EO 77.230
=================================================

3.5.2 presuruesto de gastos anuales E:ill..es de E.'O

A. . Ge.st~ fijos de capital

1) Sector Superior-Acueducto y Sif6n

2) Túnel Altos de rica (factos recup.
= 0.120)

3) Sector Inferior - Acueducto

4) Estanque regulaci6n

8.000

315

1.970

24

Total gastos de capital Miles de EO 10.309
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B. Gastos fijos de operaci6Q

5) Persün~1,con~ervaci0ny otros
CS% de la inversi6n)

19.

380
•__.•.•~_._••.•.•.••••• _--.-.-._._----._-_._---~--_..•••>

Total de gastos fijos 10.689
===~==============================================

3.S.3 f~stos anuales de Producci6n

El c-udal entregado por la aducci~n serIa de 360 m3/h.

cen un tiem[o de utilizaci~n ~e 4.400 horas.

Luego el c:_'stO.3 de la inversión para. una capacidad

de 1 m3/h es el siguiente:

= 30.000 tP/M3/H

Para un.~ivel de utilizaci6n de 4.400 horas el costo

de producci6n por ro3 seria:

= 30.000
4.400

e = 6.70
p

EO/M3

3.6 Al ternativa desviación río Piga con centnrl hidroel(¡C'oM

trica de pasada.

El coste Je inversiGn en una central de pasada se e~

tima en base a un valor promedie de SOO US$/KW de capacidad

instala(!.::l. Esta central ·:'e tamafic.) reducidc-, arr0vecharía un

salte neto :ie 2.000 m. con un cauJal constante de 100 lts./seg.

senera~do energIa eléctrica de una pctencia instalada de 1.600

KW, alcanzando una l-'roduccién élnual de 14 x 106
KWH, c\::n un

tiempc de utilizaci{n de 8.760 h~ras.

Inversiones Mile~ de EP

9.600

S6lo se ccnsulta la inversión adicional por

central hidroeléctrica, incluí~as instalaciones

anexas y ~bras civiles,co~ una vida útil estim~

da de 40 años y factor Je recuperación igual a

0.1213.

1.600 KW a US$ SOO/KW y a ~ 12¡US$ son:
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fresuFuesto de gastos anuales

20..

Gastos Fijos de Capital
5

1) Central hidr~e1~ctrica de 1.600 KW de
potencia instalada.

B. GastGs Fi10s de Operaci6n

2) Personal, conservaci6n y otros (2% in
versi6n total)

Miles de EP-
1.160

190

Total gastos de capital Miles de EO 1.350

c. Gastos Variables
3) Repuestos, lubricantes y varios (5% del

KWH) 56

TOTAL GASTOS ANUALES J\DICIONALES Miles de ~ 1.406

Costos anuales de producci6n

Se harA el cálculo de los custos por c~acidad ¡insta­
lada de la central (1.600 KW~,y de producc16n de la energía
eléctrica.

3.6.3.1 Costos anuales por KW de caracidad instalada

A.

B.

c.

Gastes ti10s de capital
1) Centr:ll hif'rQel~ctric:a de pasada

Gastos -ti L-s de vperaci':'n
2) Personal, conservaci6n y otros

Total gastús fijos

Gastos Variables
3) Repuestos, luLricantes y varios

Total gastos variables

724

119

843

0.004

0.004

El costo de inversi6n anual por KW de capacidad instalada es
el siguiente:

843 + 4 x 10-3 t . ~/KW

.
3.6.3.2 Costos de producción por KWH

El Cüsto de prQducci~n por KWH, expresado en func16n
del tiempo de utllizaci6n es el siguiente:

0.C04 + ~
t

EO/KWH
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Tiempo de utilizaci6n

. .
21.

Dada la situuci6n deficitaria de la oferta de'ener­

gía eléctrica en la zona, estimaremos un factor de planta del

100~ con 8.760 horas de utilizaci6n del sistema.

COSTO ANUAL UNITARIO POR K! INSTALADO

el = 843 + 4 x 8.760

COSTO ANUAL rCR KWH PRCDUCIDO

Cr • C.CC4 + 043
G~O

Cp e 0.004 + 0.096

Cp e 0.100 ~/KWH

En general para un factor de planta igual o superior

al 70% el costo del KWH hidráulico en relaci6n al térmico es

de un 50%.
Para un precio de venta de ~ 0.250 el ingreso adicio­

nal por KWH es de ~ 0.150.

En relación al vol6men anual de agua usado en generar

energía se tendr!a que 3,15 x 106 rn3 de agua producirían un

ingreso adicional de ~ 2,1 x 106 , lo que significa un ingre­

so neto de ~ 1,30 por m3 de agua destinado al riego.
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RESUMEN DE ceSTOS (TABLA Ng 3)

22.

COSTO COSTOS ANUALES COSTO¡...LTERNATIVA INVERSlúN MILES f:G ri>/m3/h POR DE
MILES EO INVERS.TüTAL CAPAC.INST. FRODUC.

E3/m3
1) Pica-Mati1la 1.140 231,5 920 0,20
2) Tamz.rugal 15 7.70C 2.234 6.200 1,40
3) Tamarugal 25 10.8CO 2.765 7.700 1,70
4) Aducci:'n l'iga 77.230 10.689 30.000 6,70
5) Aducción Pi9a Dual 86.830 12.095 33.750 .6,35

4.- ANALISIS DE LOS INGRESOS

El teneficio bruto anual obtenido de una Há¡ de cul­

tivo en el Oasis Pica-Mati1la, se puede situar en un rango

de e SO.OCO a ~ 100.000 cado que la. cantidad de fruta cosecha­

da, y su precio en el mercado están sujetos a variaciones, que

según su magnitud serán determinantes para decidir sobre el

orden de prioridades en la ejecución de los proyectos presen­

tados.

No obstante, haber definido un rango de ingresos, uti­

lizaremos como valor medio Jel ingreso anual la información s2

bre un predi0 de 8.600 m2. que cultiva las variedades de lime­

nes, naranj!s, mangas y guayabos.

TABLA NQ 4

UnL~ad froducción Pr~ducción Precio Valor
CULTIVO (Arbol) por árbol Total Unitario Total

(docenas) (Decenas) f.O/doc. EO

Limones 58 6CG 34.800 1 34.800

Naranjas 170 58 9.860 2 19.720

Mangos 10 130 1.300 6 7.800

Guayabos 7 214 1.498 4 5.992

Fuente: Agencia CORFO Iquique 1971

Cantidad y valor de la producción en predio de 8.600 m2.
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La estimaei6n de la prorlucci6n anual para una Há. de
cultivo ~sada en nuestta informa~1ón anterior la fijaremos
en ~ 79.000 por Há.

4.1 Benefic1gBruto Total

Fijado el beneficio bruto anual por Há. estaremos en
condiciones de valorar el ingreso ~ruto adicional que signif!
caria la ejecuci6n de las nuevas obras de ri~go propuestas,
para toda el,área'beneficiada. Para el proyecto Pica-Matilla
~l área incorporada seria de 1'00 Hás., 'mientras que los pro­
yectos Tamarugal y ~lga incorporar1an 140 Hás.

T6BLA' Hp S

,1

PROYECTO' BENEFICIes BRUTOS ANUAL§S
ti

SUPERF. (HAs.) INGRESO MILES ~

. '

7~900Pica-Matilla 100
Tamarugal 15 140 11.;060
Tamg.ruga1 25 140 11.060
Piga Dual 140 13.160
riga 140 11.060

La alternativa r-i~a Dual, lleva implicito un ingreso
adicional neto'anual de • 2.100.000, pcr concerto de genera­
ci6n de energ!a el~ctrica.

4.2 Beneficio Neto

La estimaci6n del beneficio ~eto, su~one el cQnocimie~

to de los costos anuales de produeci6n, loscualas se refie­
ren a les gastos de explotaci6n de las obras de riego y de la
agricultura. Los 'primeros ya han sido determinados en los pu~

tos anteriores, quedando por estimarse los gastos de la explo­
tación'agrícola, los que corresponden fundamentalmente asemi­
llas, ab~nos y desinfectantes, cosechas y mano de obra.

Aún cuando la acti~idad agrícola del Oasis Pica-Mati­
lla no cuenta con tDda la información de tipo contable necfesa­
ria para la valorización deinsurn0s y mano de obra emplead'os
por Há., se ha podido estimar un gasto anual de ~ 9.000.-, to­
mando como base gastos de explotación de frutales en otras zo­
nas agrícolas, que se han ajustado a las condiciones de la si­
tuaci~n geográfica del oasis ~ica-Matilla. En este costo anual
por H!. se han consi~erado les gastos anuales durante el perio­
do de producci6n.y un gasto adicional ~roveni~nte de prorratear
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los gasto. de puesta en producc16n.

24.

,.
TABLA ,NQ 6

COSTOS DE PRODUCCION ANUAL p/Há.

PROYECTO

Pica-Matll1a
Tamarugal 15
Tamaruga1 25
Plga Dual
Piga

' .

OBRAS DE: RIEGO

570

8.400
9.200
4.500
2.700

INSUMOS y MANO
DE OBRA AGRICOLA

9.000
9.000
9.000
9.000
9.000

COSTO TOTAL

9.570
17.400
18.200
13.500
11.100

•- SELECCION DE LAS ¡~TERNATIVAS DE RIEGO

En es~a etapa del estudio se cuenta con 'los anteceden1 _

. ,
tes necesarios para juzgar sobre la conveniencia econ6mica de
cada una de las alternativas analizac!as.

Echadas las bases de la factibilidad técnica, aplica­
remos.un.criterio de decisi6n econ6mica, que se conoce c:omb
la r~laci6n Beneficios - Costos, que pe~itirá establecer un
orden de prioridades, en la materialitación de los proyectos
que se proponen en este estudio.

En forma muy resumida este criterio de evaluaci6n eco­
n6mica se define como el coeficiente dado por el valor de la
producei6n f dividida por los costos totales. Este criterio re­
presenta el interés de la comunidad, bajo el punto de vista
social, ya que se interesa en lograr el máximo de la produc­
ci6n total, con el mínimo de recursos empleados.

5.1 Fact;bili1ad econ6miea

Los coeficientes de evaluaci6n dados por la relación
Beneficios/costos, indican que las tres alternativas Son eco­
n6rnicamente factibles,.y que la alternativa Piga está en el l!,
mite de faetlbilidad, dependiendo de un estudio de mayor pre-
cisión el que podria hacerse a nivel de proyecto.

Establecida la conveniencia econ6mica de los proyectos
se podrá iniciar el estudio detallado de cada alternativa, en
el orden de vrioridad indicado en la Tabla NQ 7.
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TABLA Na 7

CUMrARACICN ECONOKICA DE ALT·ERNATIVAS-
ED/H§../año

PROYECTOS
Plea - .Ta1'1\aru
Matl11a 981 15

Tamaru F1qa Dual
9a1 25

¡>lga

b

l. Invers16n to.-tal fija.
2. Valor Je la

producci6n
anual.

11.400

79.000

55.000

79.000

77.200

19.COC

620.000

94.000

552~OOO

79.000

s

0,92

6,80

74.000

11..700

05.700

4

0,98

6,35

13.500

95.500

82.000

- 1.SCO

3

2,70

lt 80

0,65

50.300

28.700

18.200

10.500

2

7.600

3,10
1,40

0,98

25.000

54.000

17.400

5,9

1

1.730

7,00

0,20

9.570

67.700

3. Costos de pro
ducc:i6n anual

4. Cos te equiva­
lente anual
invers.fija.

5. Costo equiva­
lente anual
total. 11.300

6!. Relaci6n Benef.
costos (2:5)

1. EO/m3
8. Beneficio neto

(2-5)
9. Relaci6n Pro­

ducto/capital
( 8 :1)

Orden de pri.2
rielad (basado
relaciones 6
y 9)

:1

10.

5.2 Conclusi6n del Informe
t

De la Tabl~ NQ 7 se desprende que la alternativa Pica­
Matilla" result~ ~a mns. ventajr:,sa desde el punto de vista eco-

. n6mico. Ella im¡::-lica que la D.C.S. entreque el caudal prove­
niente de Chintaguay para a~icultura de la zona, a cambio de
que se le construyan pozos que rindan un cauoal similar (se
presume un pozo de 50 lts./seg.> a u1:licarsé en Canchones y des

.. -
de allí lleve el agua a Iquique.

En el caso, que ~or razones desconocidas por este De­
partamento, laD.O.S. no aceptase el cambio de fuente, la 2a.
prioridad es para la alternativa "Tamarugal 15", con una rela­
ción producto capital prácticamente igual a 1., lo que en s!
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es una excelente rentabilidad ya que es normal en Chile que
esta relaciGn sea ~el orden de 0,2 a O;3-para aquellos pro­
yectos prio~itarios Jel Plan de Riego. En gr~ parte este v~
lor de la relación para el caso Tamarugal 15 se debe a la al
ta productividad del suelo en fiea y Matilla, valores que han
sido dados por l~ Oficina 0eCorfo en Tarapacá.
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