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PREFACIO

En respuesta a una solicitud del Gobiemno de la Repiiblica de Chile, el Gobierno
del Jap6n decidi6 realizar un plan maestro y estudio de factibilidad para el Desarrollo de
los Recursos de Agua en la Parte Norte de Chile, y confi6 el estudio a la Agencia de
Cooperaci6n Internacional del Jap6n (JICA).

JICA envi6 a Chile un equipo de estudio encabezado por el sefior Naohito Murata,
de Pacific Consultants International, desde marzo de 1993 al marzo de 1995.

El equipo mantuvo discusiones con los oficiales involucrados del Gobierno de
Chile, y condujo investigaciones de campo en el Area del Estudio. Después que el
equipo retorné a Japén, estudios ulteriores fueron realizados y el presente informe fue
preparado.

Espero que este informe contribuya a la promocién del proyecto y al realce de loa
relaciones amistosas entre nuestros dos paises.

Deseo expresar mi sincero aprecio a los oficiales involucrados del Gobierno de la

Repiiblica Chile por su estrecha cooperaci6n con el equipo.

marzo de 1995

Kimio Fujita
Presidente
Agencia de Cooperaci6n Internacional del Jap6n

(El presente prefacio en espafiol es una traduccién del original en inglés y es solo para
referencia)




EL ESTUDIO SOBRE EL DESARROLLO DE LOS RECURSOS DE
AGUA EN LA PARTE NORTE DE CHILE

marzo de 1995

Senor Kimio Fujita
Presidente
Agencia de Cooperacién Internacional del Jap6n

CARTA DE TRANSFERENCIA

Estimado Senor,

Nos complace presentar el informe final titulado “EL ESTUDIO SOBRE EL
DESARROLLO DE LOS RECURSOS DE AGUA EN LA PARTE NORTE DE
CHILE". Este informe ha sido preparado por el Equipo de Estudio de acuerdo con el
contrato firmado el 25 de marzo de 1993, 14 de setiembre de 1993, y 8 de junio de
1994 entre la Agencia de Cooperaci6n Internacional del Japén y Pacific Consultants
International.

El informe consiste en Sumario, Informe Principal, e Informe Suplementario.
El Resumen resume los resultados de todos los estudios. El Informe Principal presenta
los resultados del estudio completo incluyendo el anlisis de las condiciones existentes,
evaluacibn del potencial para el desarrollo de los recursos de agua y formulacién del
plan de desarrollo de los recursos de agua para el suministro de agua para las ciudades
de Arica e Iquique. El Informe Suplementario describe en detalle los aspectos técnicos
del estudio en su totalidad. Adicionalmente, un Libro de Datos ha sido preparado y
presentado aqui.

Todos los miembros del Equipo de Estudio desean expresar su sentido
reconocimiento al personal de su Agencia, al del Ministerio de Relaciones Exteriores, y
al de la Embajada del Jap6én en Chile, y también a los oficiales e individuos del
Gobierno de Chile por su asistencia extendida al Equipo de Estudio. El Equipo de
Estudio sinceramente desea que los resultados del estudio contribuirén al mejoramiento
de las condiciones para el suministro de agua y al desarrollo social y econémico en la
ciudades de Arica e Iquique.

Atentamente,

Naohito MURATA
Lider del Equipo

(La presente Carta de Transferencia es una traduccién del original en inglés y es solo
para referencia)
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SUMARIO

Antecedentes

Las ciudades de Arica e Iquique, centros econémicos de la Regién 1 (Regi6n
Tarapacd), han estado teniendo un desarrollo econémico remarcable en afios
recientes con el apoyo de la polftica nacional de "Zonas de Libre Comercio”. La
poblacién de la ciudad de Arica se ha incrementado de 88,000 habitantes en 1970 a
169,000 habitantes en 1992 y se espera que llegue a 265,000 habitantes para el
2015. Similarmente, la poblaci6n de la ciudad de Iquique ha aumentado de 64,000
habitantes en 1970 a 153,000 habitantes en 1992 y se espera que llegue a 273,000
habitantes para el 2015.

Sin embargo, ambas ciudades estin sufriendo una severa escasez de agua. El
aumento poblacional en el futuro empeorard las condiciones del abastecimiento de
agua en ambas ciudades.

Por otro lado, los recursos de agua potenciales existentes en las proximidades de las
dos (2) ciudades son s6lo las cuencas de lo rios San José y Lluta para la ciudad de
Arica, y las cuencas de Pampa del Tamarugal y Salar del Huasco para la ciudad de
Iquique.

Por lo tanto, se espera que el desarrollo de los recursos de agua de las cuencas
anteriores pueda satisfacer la creciente demanda de agua de las ciudades de Arica e
Iquique.

Los objetivos del Estudio son los siguicntes:
(1) Evaluar los recursos de agua potenciales del Area de Estudio.

(2) Formular el plan de desarrollo de lo recursos de agua para el abastecimiento
de agua de las ciudades de Arica ¢ Iquique.

El Area de Estudio cubre las cuatro (4) cuencas antes mencionadas (Ver Mapa de
Ubicaci6n).




IL. Recursos de Agua, Usos de Agua y Medio Ambiente

2.1  Cuenca del Rio San José

1)

2)

Recursos de Agua

El rio San José abarca una cuenca de drenaje de 3,187 km2. La precipitaci6n
de la cuenca se concentra en las dreas de la secci6n superior de la Cordillera de
los Andes, con una elevaci6n de 4,000 - 5,000 m. Una parte de las aguas del
rio Lauca son desviadas para complementar los recursos de agua naturales del
rio San José.

La razén de flujo promedio anual del rfo es estimada en 1,101 I/s, de los
cuales 149 I/s se desbordan al mar durante el periodo de crecidas. Los 952 I/s
restantes se consumen para agua potable, irrigacién y otros propésitos o se
infiltra en el suelo recargando las aguas subterrdneas del valle de Azapa
ubicado aguas abajo del rio.

Exite un acuifero de agua subterrdnea grande de tipo no confinado con un
almacenamiento de 302 millones de m3 en el valle de Azapa. Este se extiende
22 km desde Cabuza hasta la costa. El acuifero esta mayormente formado por
Depésitos Aluviales, cuyo tamaifio y constantes hidrolégicas se resumen a
continuacién.

Ancho (m) Espesor (m) Permeabilidad (cm/seg) Rendimiento Espectfico (1/s/m)

600~1,700 45~60 3.22x102 4.92

El nivel fredtico se ha reducido gradualmente desde 1977 debido a la
extraccion excesiva de agua subterrdnea. Esta reduccién en los iltimos 15
anos ha alcanzado los 30 m en la seccién aguas abajo del valle de Azapa.

La calidad del agua subterrdnea ha estado también empeorando en afios
recientes. La calidad de agua existente en lo relativo a TDS est4 en el rango de
519 mg/l y 2,835 mg/l, excediendo los limites permisibles para el agua
potable (1,000 mg/1) en muchos pozos de la seccion aguas abajo del valle.

Uso de Agua

La totalidad del agua municipal de la ciudad de Arica es provista mediante la
extraccién de agua subterrdnea del valle de Azapa incluyendo el 4drea
metropolitana. La capacidad de produccién de las fuentes de agua era de 503
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3)

I/s hasta 1993. Sin embargo, aument6 a 730 I/s debido a los derechos de agua
temporalmente concedidos a fines de 1993 en vista de la seria escasez de agua
en la ciudad de Arica.

En el valle de Azapa, 3,213 ha de tierras agricolas son irrigadas para el cultivo
de frutas (1,694 ha), vegetales (1,393 ha) y pastos (126 ha). El agua de
irrigacién es tomada del rio por medio del Canal Azapa siendo complementada
por agua de vertiente y agua subterrinea.

Ademds, una parte del agua subterrdnea es extraida para usos domésticos
individuales, industriales y otros en el valle de Azapa.

Los usos de agua en el valle de Azapa incluyendo ¢l &rca metropolitana no son
todos para consumo. Una cantidad considerable del agua extraida recarga las
aguas subterreaneas para su reuso. La extraccién existente de agua y el

consumo real se resumen a continuacion.

Extraccion (I/s)  Consumo Real (I/s)

Agua Municipal de la ciudad de 730 639

Arica

Irrigacion en el valle de Azapa 1,269 787

Otros usos en el valle de Azapa 53 21
Total 2,052 1,447

Potencial de Desarrollo de Recursos de Agua

El balance de agua del valle de Azapa tiene un déficit de 495 1/s como se
muestra a continuacion.

Afluencia al valle de Azapa 1,101 Vs
Efluente al mar -149 s
Cosumo Real de Aguaen el valle de Azapa  -1,447 I/s

Balance -495 I/s

Por lo tanto, el almacenaje de agua subterrdnea del valle de Azapa disminuird
gradualmente en el futuro. Si los usos existentes de agua contindan, la vida
restante de estas aguas se estima en aproximadamente 20 afios.

No se esperan desarrollos de recursos de agua adicionales en la cuenca del rfo
San José.




2.2 Cuencadel Rio Lluta
1)  Recursosde Agua

El rio Lluta abarca una cuenca de drenaje de 3,378 kmZ. La precipitacién de la
cuenca se concentra en el 4rea de la secci6n superior de la Cordillera de los
Andes, con una altitud de 4,000 - 5,000 m. La razén de flujo del rfo enl la
estacién Tocontasi/Chapisca (seccién superior del valle del bajo Lluta) por
estacién se resumen a continuacién.

(Unid.: I/s)

Ene. - Mar. Abr. - Jun. Jul - Sep. Oct.-Dic. Promedio
Promedio 3,950 1,790 1,742 1,382 2,216
80% Sequfa 1,752 1,455 1,454 1,116 1,444

9% Sequfa 1,357 1,261 1,370 1,050 1,260

Un acuifero de agua subterrdnea con un almacenamiento total de 107 millones
de m3 es identificado en los Dep6sitos Aluviales del valle del bajo Lluta. El
acuifero se extiende 18 km desde Rosario hasta Panamericana. Este acuffero
estd compuesto por un acuifero de poca profundidad de tipo no confinado y
un acuifero profundo de tipo confinado, de los cuales el dltimo es considerado
como prospecto para desarrollar. El tamaiio y las constantes hidrol6gicas del
acuffero profundo se resumen a continuaci6n.

Ancho (m) _ Espesor (m) Permeabilidad (cm/seg) Rendimiento Especifico (I/s/fm)

800~3,000 50~100 3.63x 103 1.72

Tanto el agua del rio como el agua subterrdnea del valle del bajo Lluta estdn
muy contaminadas por contaminantes que se originan en los tributarios
superiores; los rios Azufre y Colpitas. La contaminacion del agua se resume a

continuacién.
TDS (mg/)) Cl(mgl) B(mgl) Fe(mg/) As(mgfl)
Agua de rio 1,051 323 10.7 38 0.31
Agua subterrinea 3,289 949 21.9 1.5 0.029
profunda
Limite permisible 1,000 250 (5.0) 0.3 0.05
para agua potable

Nota: ( ) : asumido




2)

3)

Usode Agua

El uso de agua existente en el valle del bajo Lluta es s6lo agricola. Las 2,784
ha de tierras agricolas son irrigadas mayormente con agua de rio para el
cultivo de mafz (1,698 ha), pastos (684 ha), y vegetales (402 ha). La
extraccion de agua subterrdnea es insignificante.

El agua del rfo es usada repetidamente en su flujo a la boca del rfo. La
cxtracién promedio de agua de rio y el consumo real para irrigaci6n en la
secci6n aguas abajo de Tocontasi/Chapisca son estimados en 1,925 I/s y 894
V/s respectivamente.

Potencial de Desarrollo de los Recursos de Agua

El agua de rio es totalmente usada para irrigacién en la época seca. Por lo
tanto, el agua subterrdnea del valle del bajo Lluta es considerada como la vinica
fuente de agua probable para el desarrolo del abastecimiento de agua de la
ciudad de Arica.

El desarrollo del agua subterrdneca deberd hacerse dentro de los lfmites del
volumen de recarga considerando que el almacenamiento de agua subterrdnea
no es grande. El agua subterrdnea es recargada por el excedente de agua de rio
después de su uso en irrigacion.

La recarga anual promedio de agua subterrinea es estimada en 542 I/s. Sin
embargo, el desarrollo potencial del agua subterrdnea es reducido a 450 I/s en
consideracién a las restricciones del uso de irrigacién y la limitacién de la
densidad de instalacién de los pozos.

2.3  Cuenca de Pampa del Tamarugal

Y

Recursos de Agua

La cuenca de Pampa del Tamarugal cubre un 4drea hidrolégicamente cerrada de
18,005 km2. La elevaci6n de la cuenca varfa entre 1,000 m en Pampa del
Tamarugal y los 4,000 - 5,000 m en la Cordillera de los Andes. La
precipitacién de la cuenca se concentra en la seccién superior de la Cordillera
de los Andes.

Varios rios que se originan en la Cordillera de los Andes recargan el agua
subterrdnea de Pampa del Tamarugal y no hay aguas que fluyan fuera de la
cuenca. La razén de flujo anual promedio de los rios es estimada en 976 I/s.
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2)

Aparte de la recarga por el agua de los rfos, el acuffero de Pampa del
Tamarugal es recargado por el afluente subterrdneo proveniente de Salar del
Huasco y otras cuencas vecinas. El afluente subterrdneo es estimado en 289
I/s. Por lo tanto, el total de recarga de agua subterrinea por el agua de rfo y el
afluente subterrdneo es de 1,265 I/s.

El acuffero subterrdneo es de tipo no confinado y formado por la formacién
Altos de Pica. Se extiende 130 km en direcci6én norte-sur desde Zapiga hasta
Bellavista y tiene un almacenamiento total de 26,908 millones de m3. El
tamaiio y Ias constantes hidrol6gicas se muestran a continuacién.

Ancho (km) Espesor (m) Permeabilidad (cm/seg) Rendimiento Especifico (I/s/m)

13~46 60 ~ 225 5x 103 2.37

El agua de la cuenca estd desbalanceada en algin grado. El nivel fredtico ha
estado reduciéndose a razén de 7 cm/afio en promedio en afios recientes.

El agua subterrinea estd contaminada en la parte oeste del acuifero,
especialmente en las dreas aguas abajo de los rios Aroma y Tarapac4, y en las
dreas de Salar de Pintados y Salar de Bellavista. La calidad del agua
subterrdnea en la parte centro-oriental del acuifero es apropiada para su uso
como agua potable sin tratamiento (ver Fig. 2).

Para la cuenca de drenaje y 4rea del acuifero, ver Fig. 2.
Uso de Agua

La totalidad del agua municipal de la ciudad de Iquique es provista desde
Pampa del Tamarugal mediante 1a extraccion de agua subterrdnea en el campo
de pozos de Canchones, 70 km al este de la ciudad. La produccién promedio
de agua existente es estimada en 547 I/s. El requerimiento de recursos de agua
de Pampa del Tamarugal aumentar4 de acuerdo con el aumento poblacional
futuro en la ciudad.

El agua doméstica de siete (7) poblados es provista del agua subterrdnea de
Pampa del Tamarugal. La demanda de agua futura también se incrementaré de
acuerdo con el crecimiento poblacional de los poblados.

580 ha de derras agricolas en la cuenca son irrigadas con agua de rio y agua
subterrdnea actualmente. Se espera que estas tierras se expandan a 1,040 ha
en el afio 2015.
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3)

4)

Actualmente cuatro (4) minas son abastecidas de agua de rio y de agua
subterrdnea. Se estima que el nimero de minas aumentar4 a 28 en el afio
2015.

Los usos de agua en Pampa del Tamarugal no son consumidos en su totalidad
sino que una parte considerable del agua extraida es regresada al acuffero para

Su reuso.

La demanda de agua presente y futura y el consumo real de aua por categoria
se estima como a continuacién.

Presente (1992) Futura (2015)

Deman Consumo Deman Consumo
da(l/s) Real(I/s) da(l/s) Real (I/s)

Agua Municipal de Iquique 547 547 1,062 1,062
Usode Aguaenla Cuenca 645 340 1,684 1,034
Agua Doméstica 117 47 134 54
Agua de Irrigacién 459 249 597 406
Agua de Mineria 69 44 953 574
Total 1,192 887 2,746 2,096
Medio Ambiente

Tres (3) distritos en Pampa del Tamarugal, con un 4rea de 101,000 ha estdn
designadas como Area de Reserva Nacional. Los tamarugos, que cubren un
drea total de 24,000 ha, estin distribufdos actualmente en el Area de Reserva
Nacional. El 4rea de tamarugos se expandiré a 25,000 ha en el 2015.

Los tamarugos consumen una gran cantidad de agua subterrdnea. La evapo-
transpiracién existente de los tamarugos es estimada en 1,109 Vs. Estd
proyectado que aumentard a 1,523 I/s en el 2015.

Potencial de Desarrollo de Recursos de Agua

El total del consumo de agua real y la evapo-transpiracién de los tamarugos
excede la recarga total del agua subterrdnea. Por lo tanto, el almacenamiento
de agua subterrdnea del acuifero disminuird gradualmente en el futuro.

La reducci6n total del almacenamiento de agua subterrdnea durante los 23
afios hasta el 2015 es estimado en 986 millones de m3 o 3.7% del
almacenamiento de agua subterrdnea de 26,908 millones de m3.
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El potencial de desarrollo del agua subterrdnea de Pampa del Tamarugal es
considerado suficientemente grande como para satisfacer la demanda futura de
agua. Su desarrollo est4 restringido por la calidad més que por la cantidad.
Por lo tanto, el agua subterrdnea potencial apropiada para el desarrollo de
abastecimiento de agua de la ciudad de Iquique es identificado en la parte
centro-oriental del acuifero (ver Fig. 2).

Salar del Huasco

1

Recursos de Agua

La cuenca de Salar del Huasco cubre una cuenca de drenaje cerrada de 1,712
km?2 con una elevaci6n que varfa entre los 3,800 m en la laguna Huasco hasta
5,000 m en la Cordillera de los Andes. Toda el agua superficial se infiltra en
el subsuelo para recargar el acuifero de agua subterrdnea en las planicies de
Salar del Huasco. No hay aguas superficiales que fluyan fuera de la cuenca.
Sin embargo, una porcién del agua subterrdnea descarga en el acuifero de
Pampa del Tamarugal a través de fisuras geolGgicas.

La laguna Huasco cubre un 4rea total de 29 km? y est4 compuesta por un 4rea
de agua (2 km?) y tierras himedas (27 km?). La profundidad del agua es de
menos de 20 cm.

El balance de agua de la cuenca es como se muestra a continuacion.

Promedio anual de agua superficial: 809 I/s
Evaporaci6n del 4drea de lagos: 575 s
Descarga de agua subterrdnea a Pampa del Tamarugal: 234 I/s

El acuifero de agua subterrdnea de tipo no confinado es identificado en la
Formacién Callacagua de las planicies de Salar del Huasco. Se extiende sobre
un drea de 126 km? y tiene un almacenamiento total de 465 millones de m3. El
espesor varfa entre 130 m y 210 m. Las constantes del acuifero son estimadas
en 2.60 x 103 cm/seg en permeabilidad y 0.99 VYseg/m en rendimiento
especifico.

La calidad del agua subterrdnea es buena en general excepto por el Mn y Fe.
Los contenidos de Mn y Fe se muestran a continuaci6n.




2)

3)

4)

Mn (mg/l) _ Fe (mg/)

Calidad de Agua 0.61 ~1.40 430~ 180
Limite permisible para Agua Potable 0.1 0.3

El tratamiento del agua es necesario para su uso como agua potable.
Para la cuenca de drenaje y 4rea del acuifero, ver Fig. 2.

Usode Agua

No existe uso de agua en la regién.

Medio Ambients

El factor ambiental mis importante en la cuenca es la ecologia de los
flamencos. Tres (3) especies de flamencos; Flamenco Chileno. Flamenco
Andino y Flamenco de Puna, son identificados en las dreas de la laguna del
Huasco. En este estudio se observé una poblacién de flamencos de
aproximadamente 3,300.

El Flamenco de Puna es la especie més rara y vive en la Cordillera de los
Andes. La poblacién observada en la laguna del Huasco fue de
aproximadamente 1,500, equivalente a alrededor del 10% de la poblaci6n total
de la Cordillera de los Andes.

Potencial de Desarrollo de Recursos de Agua

El volumen de desarrollo de agua subterrdnea hidrol6gicamente sostenible es
estimado en 575 /s como méximo.

Sin embargo, cualquier extraccién de agua subterrdnea reducird o secard las
dreas de la laguna para mantener ¢l balance hidrolégico de la cuenca. Esto
puede causar efectos adversos en la ecologia de los falmencos.

Por lo tanto, estudios de impacto ambiental adicionales son necesarios para
determinar el potencial de desarrollo de los recursos de agua de la cuenca.




IlI.  Desarollo del Abastecimiento de Agua Municipal para la Ciudad de Arica
3.1 Demandade Agua
1)  Serviciode Abastecimiento de Agua Existente

El agua municipal de la ciudad de Arica es abastecida por ESSAT, la
corporacion de servicio sanitario de la Regi6n I. El sistema de abastecimiento
de agua existente cubre alrededor de 1,680 ha del 4rea urbanizada de la
ciudad, sirviendo a la poblacién completa de la ciudad de 169,000 habitantes.

La ciudad sufri6 de una severa escasez de agua hasta fines de 1993, cuando el
Proyecto de Abastecimiento de Agua de Emergencia fue completado. La
capacidad de produccion de agua aument6 de 503 I/s a 730 I/s mediante el
proyecto anteriormente mencionado, basado en la concesién temporal de
derechos de agua. Acwalmente, los 730 I/s de agua son constantemente
provistos de 39 pozos profundos ubicados en el valle de Azapa y el 4rea
metropolitana durante todo ¢l afio.

El servicio de abastecimiento de agua fue limitado a 10.5 - 15.0 horas por dfa
antes de la culminacién del Proyecto de Abastecimiento de Agua de
Emergencia. Esta restriccién estd temporalmente levantada.

La tarifa de agua estd compuesta de un cargo fijo y uno variable. El cargo
variable normal existente es de 140.02 pesos/m3 para 1992.

2) Demandade Agua Futura

La demanda de agua de la ciudad aumentar4 en el futuro de acuerdo con el
crecimiento poblacional y ¢l mejoramiento de las condiciones de vida. Por otra
parte, la reduccién de la pérdida de agua progresard basada en el programa de
ESSAT. La poblacién servida estimada futura, pérdida de agua y demanda de
agua (produccién promedio) se muestran a continuaci6n.

Poblaci6n Servida iég’ﬂf?.gf %;T?;S‘
1995 178,087 40 779
2005 214,524 30 840
2015 265,375 30 1,091




3.2  Plan de Desarrollo de Corto Plazo

1)

2)

Capacidad de Desarrollo

El desarrollo del agua subterrdnca del bajo Lluta puede abastecer 425 Vs de
agua cruda en promedio diario mediante la perforacién de 26 pozos
profundos. Sin embargo, un tratamiento especial del agua cruda por el método
de Osmosis Inversa (OI) es necesario para eliminar el alto contenido de TDS y
boro (B). La producci6n del agua tratada es estimada en 319 I/s en promedio
diario, asumiendo una eficiencia de recuperacién del tratamiento de 75%. El
agua concentrada restante se desecha.

Por otra parte, la produccién temporalmente incrementada de 227 Vs en el
valle de Azapa serd cancelada después de la culminaci6n del desarrollo del
agua subterrdnea del bajo Lluta para conservar el agua subterrdnea del valle de
Azapa. Por lo tanto, la capacidad integrada de abastecimiento de agua (822 I/s)
de los sistemas de Azapa y del bajo Lluta satisfardn la demanda de la ciudad
s6lo hasta el afio 2003.

La capacidad de producci6n de agua (méximo diario) del plan de desarrollo de
corto plazo (plan de desarrollo del bajo Lluta) se muestra a continuaci6n.

AguaCruda 553 I/s (48,000 m3/dia)
AguaTratada 414 Vs (36,000 m¥/dia)
Agua Residual 139 I/s (12,000 m3/dfa)

Instalaciones de Desarrollo de Agua

El agua subterrdnea del valle del bajo Lluta es desarrollada mediante 26 pozos
profundos instalados entre Rosario y Chuilona. Toda el agua de los pozos es
transferida a través de una tuberfa de transmisién de 12.5 km a una planta de
tratamiento, por gravedad.

La planta de tratamiento por el método de OI es construida en un terreno de
3.8 ha en Chuilona. El agua tratada es abastecida a la parte norte de la ciudad
de Arica a través de los estanques de distribucién adyacentes a la planta de
tratamiento. Por otro lado, el agua residual es descargada directamente al mar
a ravés de una tuberia de drenaje de 8,750 m por gravedad.

Las principales trabajos de construccién propuestos se muestran a
continuacién.




3)

(1) Obras de Toma
Pozo Profundo: 912" x (120~150 m) x 26 pozos
Bombas: 26 bombas sumergibles

(2) Tuberfa de Transmisién Principal
Tuberfa: @(150~500 mm) x 1 linea x 12,500 m
Estanques: 4 estanques de control de presién

(3) Planta de Tratamiento

OI: 12 unidades
Estanques: estanques receptores (2 unidades), estanques de
distribuci6n (2 unidades), etc.

Tuberia de Aguas Residuales: $350 mm x 1 linea x 8,750 m

(4) Adaquisicion de Tierras
Planta de Tratamiento: 3.8 ha

(5) Obras de compensacién (Reconstrucién del Sistema de Irrigacién)
Obras de Toma: 1 lugar
Canal de Irrigacién :  77.6 km

La ubicacién y la ruta de las instalaciones propuestas se muestran en la Fig. 3.

Costos del Proyecto y Programa de Implementacién

El costo de inversi6n total, que consiste en el costo de construccién directo, el
costo de adquisicién de la tierra, costos de ingenieria, costos administrativos y
contingencia fisica, totalizan 32,694 millones de pesos ($) a precios de 1994
con una porcién de 48,177 miles de US$ en moneda extranjera y una porcién
de 11,737 millones de pesos ($) en moneda local. La desagregacion de costos
se muestra en la Tabla 1.

El costo anual total de operacién y mantenimiento (costo de O&M), que
incluye costos de consumo de electricidad y quimicos, costo de personal y
costos de reparacin en la etapa de operacion plena es estimado en 1,257
millones de pesos ($) a precios de 1994.

El Proyecto serd completado en tres aiios, de 1996 a 1998. El disenio detallado
y la adquisicién de tierras serdn completados en 1996. Los trabajos de
construccién incluyendo los costos de construccin directa y las obras de
compensacién serdn completadas en el perfodo 1997 - 1998. Ser4 puesto en

servico en 1999 y alcanzard la operaci6n plena en el 2003.
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3.3  Evaluacién del Proyecto

1

2)

Evaluacién Econ6mica

Los valores presentes de los beneficios y costos del Proyecto son estimados
en 18,574 x 103 pesos ($) y 20,148 x 103 pesos ($) respectivamente,
asumiendo una tasa de descuento de 12% basado en recomendacién de
MIDEPLAN (Ministerio de Planificacién). La rentabilidad econémica es
evaluada en términos de Valor Presente Neto (VPN), Razén Beneficio/Costo
(B/C) y Tasa Interna de Retorno Econémica (TIRE) como se muestra a
continuacién.

VPN: -1,574 x 103 Pesos ($), B/C: 0.92, TIRE: 11.36%

El VPN es ligeramente negativo y la TIRE es un poco menor que el 12%
solicitado por las normas del MIDEPLAN.

De acuerdo al andlisis de sensibilidad, serfa necesario reducir el costo de
inversién propuesto en 10.35% o disminuir la tasa de descuento (12%) a
11.36% para volver al VPN no-negativo.

Sin embargo, ¢l proyecto es considerado como rentable en caso que
beneficios intangibles tales como mejoras en las condiciones
sanitarias/higiénicas y standard de vida en la ciudad de Arica son tomados en
cuenta.

Evaluacion Financiera

La rentabilidad financiera del proyecto es evaluada en términos del Valor
Presente Neto (VPN) y la Tasa Intema de Retorno Financiera (TIRF).

El VPN se calcula que es 7,199 x 106 Pesos ($) bajo las siguientes
condiciones:

Tarifa de Agua Promedio: 154 pesos ($)/m? para fines de 1994. Aumentard
a una tasa de 16% anual

Tasa de Descuento: 12% (Basado en recomendacién de MIDEPLAN)

Luego, el TIRF es estimado que es 13.06%.
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Estudio de Impacto Ambiental

3.8 ha de tierras privadas deber4n de ser adquiridas para la construccién de la
planta de tratamiento. No se anticipa ningin impacto negativo en lo
concerniente a la adquisicién de tierras debido a que ésta se encuentra
disponible.

Los trabajos de construccién no causardn molestias significativas en cuanto a
vibracién, ruido, polvo, perturbacién del trénsito, etc. debido que los lugares
de construccién estdn escasamente habitados y el volumen del trafico de las
carreteras relacionadas es pequerio.

El Proyecto planea extraer el agua subterrdnea dentro del limite de su recarga
potencial. El nivel fredtico existente serd mantenido en promedio en el largo
plazo aunque podria fluctuar estacional o anualmente.

Sin embargo, la reduccién del nivel fredtico en la época seca acelerard la
recarga de agua subterrdnea con agua de rio. Esto puede causar algunos
impactos negativos en la extraccién de agua de rio para irrigacién existente.
Por lo tanto, el proyecto propuesto incluye la reconstruccién del sistema de
irrigacién existente para enfrentar este problema

No se anticipan efectos en los pozos existentes debido a que est4n lejos de los
lugares de pozos propuestos.

IV.  Desarrollo de Abastecimiento de Agua Municipal para la Ciudad de Iquique

4.1 Demandade Agua

)

Servicio de Abastecimiento de Agua Existente

El agua municipal de la ciudad de Iquique es también abastecida por ESSAT.
El sistema de abastecimiento existente cubre 2,162 ha de la ciudad, sirviendo
a toda la poblacién de 153,000 habitantes.

Toda el agua de la ciudad se extrae de 12 pozos profundos del campo de
pozos de Canchones en Pampa del Tamarugal y transferida a través de dos (2)
tuberfas de transmisi6n de 75.3 km de longitud al estanque de distribuci6n de
Cavancha en la colina del este de la ciudad.




En 1992, se abasteci6 a la ciudad 547 Vs de agua en promedio diario. Por otro
lado, la capacidad de producci6n de agua del sistema existente es estimada en
680 I/s. La demanda méxima diaria excederd la capacidad de producci6n

existente.

La pérdida de agua existente del sistema de distribucién es estimada en
aproximadamente 40% de la produccién.

La tarifa de agua estd compuesta de un cargo fijo y uno variable. Los cargos
variables normales existentes son de 233.44 pesos ($)/m3 fuera de estacién y
230.82 pesos ($)/m3 para la estaci6n pico para 1994.

2) Demandade Agua Futura

La poblacién servida, pérdida de agua, y demanda de agua futuras
(produccién promedio) son estimadas de 1a misma forma que para la ciudad
de Arica como se muestra a continuacion.

Poblaci6n Servida ‘f;"a“f‘%‘f D;;“:"&S‘
1995 165,236 40 708
2005 213,356 30 807
2015 272,605 30 1,062

4.2  Plan de Desarmrollo de Largo Plazo
1) Capacidad de Desarrollo

El plan de desarrollo de largo plazo tiene como afio objetivo al afio 2015. La
demanda de produccién de agua de la ciudad para el afio 2015 es estimada en
1,381 I/s diarios médximo. Por otro lado, la capacidad de producci6n existente
es de 680 I/s. Por lo tanto, la capacidad de produccién adicional de 701 Vs
deberd ser desarrollada.

2) Insualaciones de Desarrollo de Abastecimiento de Agua

El desarrollo de la fuente de agua es el agua subterrinea en la parte este,
vecina a La Tirana en Pampa del Tamarugal. La calidad del agua es apropiada
para su uso sin tratamiento como agua potable. El agua subterrdnea es extraida
de 16 pozos profundos y colectada en los estanques colectores propuestos en
el campo de pozos. El campo de pozos cubre un 4rea de 260 ha.




3)

El agua es transferida por dos (2) tuberfas de transmisién de 67.6 km de
longitud desde el estanque colector al estanque de distribucién de Cavancha
via el estanque de Alto Hospicio. La mayor parte de las tuberfas corre a lo
largo de las carreteras existentes.

El agua es bombeada por la bomba de transmisién instalada en el campo de
pozos para que pueda cruzar la zona montafiosa de la costa.

Los principales trabajos de construccion propuestos son los siguientes.

(1) Obras de Toma
Pozo Profundo : ¢12" x 200 m x 16 pozos
Bomba : 16 bombas sumergibles
Tuberia de Coleccién: ¢ (250~800 mm ) x 9,750 m

(2) Bomba de Tansmisién
Bomba : 5 unidades x 1 lugar

(3) Tuberia de Transmisién Principal
Tuberia : ¢ (400~700 mm) x 2 lineas x 67,600 m

(4) Estanque
Estanque de Collecci6n : 2 unidades x 1 lugar
Estanque de Transmisién : 2 unidades x 2 lugares
Estanque de Control de Presién : 2 unidades x 3 lugares
Estanque de Distribuci6n : 4 unidades x 1 lugar

(5) Adaquisicién de Tierras
Campo de pozos y lugares de estanques: 261 ha

La ubicacién y ruta de las instalaciones propuestas se muestra en la Fig. 4.
Costo del Proyecto

El costo de inversion total, compuesto por el costo de construccion directo,
costo de adquisicién de tierras, costos de ingenieria, costos administrativos y
contingencia fisica totaliza 46,091 millones de pesos ($) a precios de 1994.
Su descomposicién se muestra en la Tabla 2.




4,3  Plan de Desarrollo de la Primera Etapa
1)  Capacidad de Desarrollo

El plan de desarrollo de la primera etapa tiene como aiio objetivo al 2005. La
demanda de produccién de agua es estimada en 1,049 I/s diarios méximos. La
capacidad de producci6n adicional de 369 I/s deberd ser desarrollada.

2) Instalaciones de Desarrollo de Abastecimiento de Agua

El plan de desarollo de la primera etapa cubre exactamente la mitad de las
obras propuestas en el plan de largo plazo. Sin embargo, toda la adquisicién
de tierras serd completada en la primera etapa.

Las principales obras propuestas son las siguientes.

(1) Obrasde Toma
Pozo Profundo : 912" x 200 m x 8 pozos
Bomba : 8 bombas sumergibles
Tuberfa de Coleccién: ¢ (250~800 mm ) x 5,750 m

(2) Bomba de Tansmisién
Bomba : 3 unidades x 1 lugar

(3) Tuberia de Transmisi6n Principal
Tuberia: ¢ (400~700 mm) x 1 linea x 67,600 m

(4) Estanque
Estanque de Colleccién : 1 unidad x 1 lugar
Estanque de Transmisi6n : 1 unidad x 2 lugares
Estanque de Control de Presién : 1 unidad x 3 lugares
Estanque de Distribucién : 2 unidades x 1 lugar

(5) Adquisicién de Tierras
Campo de pozos y lugares de estanques: 261 ha

3) Costo del Proyecto

El costo de inversién total, compuesto por los costos directos de construciién,
costo de adquisicién de tierras, costo de ingenierfa, costos administrativos y
contingencia fisica totalizan 24,177 millones de pesos ($) a precios de 1994
con una porcién en moneda extranjera de 41,024 miles de US$ y una porcién
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en moneda local de 6,331 millones de pesos ($). Su descomposicién se
muestra en la Tabla 2.

El costo anual total de O&M, incluyendo el costo del consumo de electricidad
y quimicos, costos de personal y costos de reparacién en la etapa de operaci6n
plena, es estimado en 614 millones de pesos ($) a precios de 1994,

El Proyectoserd completado en tres (3) afios, de 1996 a 1998. El disefio
detallado y la adquisici6n de tierras serdn completados en 1996. Los trabajos
directos de construccién serdn completados en los afios 1997 y 1998. Serd
puesto en operacién en 1999 y alcanzard la operacién plena en el 2005.

4.4  Evaluacion del Proyecto

1)

2)

3)

Evaluacién Econémica

Los valores presentes de los beneficios y costos del Proyecto son estimados
en 20,868 x 103 pesos ($) y 14,138 x 103 pesos ($) respectivamente,
asumiendo una tasa de descuento de 12% basado en recomendacién de
MIDEPLAN (Ministerio de Planificacién). La rentabilidad econ6mica es
evaluada en términos de VPN, B/C y TIRE de la siguiente manera.

VPN: 6,730 x 103 pesos ($),  B/C: 148,  TIRE: 17.33%
Evaluacién Financiera

La rentabilidad finaniera del Proyecto es evaluada en términos de VPN y
TIRF.

El VPN se calcula en 11,456 x 106 Pesos ($) bajo las siguientes condiciones:

Tarifa de Agua Promedio: 278 pesos($)/m3 para fines de 1994. Aumentar4
a una tasa de 12% anual

Tasa de Descuento: 12% (Basado en recomendaci6n de MIDEPLAN)
Luego, el TIRF es estimado en 14.86%.
Estudio del Impacto Ambiental

La adquisicion de 261 ha de tierras es necesaria para la construccién del
campo de pozos y los estanques. No se anticipa ningiin impacto negativo en
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lo relativo a la adquisicién de tierras debido a que estd disponible y es en su
mayor parte propiedad del gobierno.

Los trabajos de construccién no causardn molestias publicas, tales como
vibracién, ruido, polvo, perturbacién del transito,etc., significativas debido a
que la mayorfa de los lugares de construccién estdn en el desierto y la
densidad del tréfico en las carreteras relacionadas es pequeiia.

El nivel fredtico existente serd reducido en el futuro por varios desarrollos de
agua tales como el agua municipal de la ciudad de Iquique, agua doméstica
para los poblados, agua de irrigacién y para minerfa. La reduccién total
causada pro el proyecto propuesto y otros desarrollos de agua después de 100
anos es estimada como a continuacién.

-cn 25 - 30 m en el 4rca més scriamente afcctada
- en menos de 15 m en la mayor parte del drea del acuifero
- en menos de 15 m en el drea de tamarugos existente.

Los seis (6) pozos de poca profundidad existentes serdn afectados por la
reduccién del nivel fredtico. Estos deberdn de ser profundizados y
reconstruidos en el futuro.

Las rafces de los tamarugos generalmente alcanzan una profundidad de 25 -
30 m para absorber el agua subterrdnea. Por lo tanto, no se anticipan impactos
significativos en los tamarugos.

Recomendaciones

1

2)

3)

El proyecto de desarrollo propuesto para el abastecimiento de agua del bajo
Lluta satisfard s6lo la demanda de agua de corto plazo de la ciudad de Arica.
Estudios adicionales sobre el desarrollo de recursos de agua para satisfacer la
demanda de largo plazo son recomendados.

El agua subterrdnea del valle de Azapa ser4 agotada en el futuro cercano si los
usos de agua existentes contindian. La administracién de los recursos de agua
y los usos de agua en el valle de Azapa y la ciudad de Arica deberdn ser
fortalecidos.

Se deberd aplicar un proceso de tratamiento de agua adecuado al agua cruda
existente en Canchones en el futuro.




4) Basados en los datos disponibles, la calidad del agua subterrinea en el firea de
La Tirana en la Pampa del Tamarugal es adecuada para servir como agua
potable sin tratamiento. Sin embargo, se recomienda reconfirmar la calidad
del agua del campo de pozos propuesto en el drea de La Tirana por medio de
la perforacién de un pozo de prueba, antes de determinar la localizacién
detallada del campo de pozos.

5) Elsistema de monitoreo de agua subterrdnea en el valle de Azapa, el valle del
Bajo Lluta y Pampa del Tamarugal debe de ser fortalecido.

5-20




Tablal Costos de Inversién para Arica
ME M/L Total

Rubro (103 USS) (103 Pesos$) (10 Pesos $)
Costo de Construci6n Directo 42,080 6,722,117 25,027,108
(1) Obras de Toma 7,153 1,700,006 4,811,728
(2) Instalaciones de Transmisién 1,470 118,258 757,702
(3) Planta de Tratamiento 29,597 4,112,572 16,987,214
(4) Redes de Distribucién 3,850 633,281 2,312,464
(5) Linea de Transmisién Eléctrica 0 158,000 158,000
Costo de Adquisicién de la Tierra 0 2.912,000 2,912,000
(1) Adquisicién de la Tierra 0 12,000 12,000
(2) Obras de Compensacién 0 2.900,000 2,900,000
Costos de Ingenieria 1,782 726,456 1,501,626
Costos de Administracién 0 750,813 750,813
Contingencia Fisica 4,315 625,678 2,502,711
Total 48,177 11,737,064 32,694,258

Nota: Costos: a Marzo de 1994, excluye el Impuesto al Valor Agregado (IVA)

Tipo de Cambio: US$1.00 = Pesos Chilenos $435.00 = Yenes Japoneses ¥110.00

Table2 Costos de Inversi6n para Iquique

Largo Plazo Primera Etapa
Rubro Total M/E M/L Total

(10° Pesos $) | (10° US$) (103 Pesos $) (10> Pesos $)
Costo de Construcién Directo 38,512,014 36,032 4422575 20,096,326
(1) Obrasde Toma 4,075,846 2,532 1,193,663 2.295,144
(2) Instalaciones de Transmisién 32,327,643 33,499 2,305,366 16,877,636
i) Bombas de Transmisién 1,873,190 3,126 151,091 1,510,912
ii) Tuberfa de Transmision 29,081,203 30,373 1,468,050 14,680,499
iii) Estanques 1.373.250 0 686,225 686.225
(3) Redes de Distribucién 1,950,525 0 765,546 765,546
@) Linea de Transmisién Eléctrica 158,000 0 158,000 158,000
Costo de Adquisicién de la Tierra 262,000 0 262,000 262,000
Costos de Ingenierfa 2,310,721 1,528 541,100 1,205,780
Costos de Administracién 1,155,360 9 602,890 602,890
Contingencia Fisica 3,851,201 3,465 502,408 2,009,633
Total 46,091,296 41,024 6,330,973 24,176,629

Nota: Costos: a Marzo de 1994, excluye el Impuesto al Valor Agregado (IVA)
Tipo de Cambio: US$1.00 = Pesos Chilenos $435.00 = Yenes Japoneses ¥110.00
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Capftulo]l  INTRODUCCION

1.1

Antecedentes del Estudio

La Regién I (Regi6n Tarapac4) abarca la mayor parte de los 58,700 km? del 4rea
norte de Chile, limitando con los territorios de Peni al norte, de Bolivia al este, y
con el Océano Pacffico al oeste (Ver Mapa de Localizacién). En su regién este, la
Cordillera de los Andes, con una elevacién de 4,000 - 5,000 m atraviesa el
territorio de norte a sur.

La regién tuvo una poblacién total de 341,000 habitantes en 1992, de los cuales
322,000 o0 94% se concentraba en dos ciudades principales, Arica e Iquique,
localizadas en el 4rea costera. Estas ciudades, especialmente Iquique, han
alcanzado un notable desarrollo econémico en afios recientes con el apoyo de la
politica nacional de "Zonas de Libre Comercio”. La poblacién de Arica ha
aumentado de 88,000 habitantes en 1970 a 169,000 en 1992 y se espera que para
el afio 2015 llegue a 265,000 habitantes. De forma similar, la poblacién de la
ciudad de Iquique aument6 de 64,000 habitantes en 1970 a 153,000 en 1992 y se
estima que llegue a 273,000 habitantes para el afio 2015.

Actualmente la totalidad de la demanda de agua de la ciudad de Arica depende de
las aguas subterrdneas de la cuenca del rio San José. Sin embargo, la ciudad ha
venido sufriendo una severa escasez de agua en afios recientes. La totalidad del
agua de la ciudad de Iquique es provista de la extraccién de las aguas subterrdneas
de Pampa del Tamarugal, ubicada al este de la ciudad. Sin embargo, la demanda
de agua de la ciudad estd excediendo la capacidad de abastecimiento existente. El
futuro aumento de la poblacién empeorard las condiciones del abastecimiento de
agua en ambas ciudades.

Sin embargo, los recursos hidrdulicos de la regién son muy escasos debido a su
clima seco. La precipitacion es limitada en las 4reas de la cordillera de los Andes.
El 4rea costera no tiene precipitatciones en todo el afio. Los recursos hidrdulicos
potenciales que existen en las proximidades de las dos (2) ciudades son sélo las
cuencas de los rfos San Jos€ y Lluta para la ciudad de Arica y las cuencas de
Pampa del Tamarugal y Salar del Huasco para la ciudad de Iquique (Ver Mapa de
Localizacién).

Por lo tanto, se espera que el desarrollo de los recursos hidrdulicos de las cuencas
mencionadas satisfaga la creciente demanda de agua de las ciudades de Arica e
Iquique.
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1.2

13

Area de Estudio

El Area de Estudio fue determinada en el Alcance del Estudio acordado entre los
gobiernos de ambos paises el 10 de noviembre de 1992. El Area abarca la cuenca
del rfo San José (3,187 km2) y la cuenca del rio Lluta (3,378 km?) para el
abastecimiento de agua de la ciudad de Arica, y la cuenca de Pampa del
Tamarugal (18,005 km2) y la Cuenca del Salar del Huasco (1,712 km?2) para el
abastecimiento de agua de la ciudad de Iquique.

El agua superficial de las cuencas de los rios San José y Lluta se origina en la
Cordillera de los Andes (las partes més altas) con una altitud de 4,000 - 5,000 m y
finalmente entra al Océano Pacifico en la ciudad de Arica. Sin embargo, la mayor
parte de estas aguas es consumida para irrigaciones, agua potable y otros
propésitos o se filtra en el subsuelo en las partes bajas antes de llegar al mar. Por
esto, se considera a las aguas subterrdneas como el principal recurso hidrico
potencial a ser desarrollado en estas cuencas.

Las cuencas de Pampa del Tarugal y Salar del Huasco son ambas
hidrolégicamente cerradas. El agua superficial que se origina en la Cordillera de
los Andes (en sus partes mds altas) de 4,000 - 5,000 m de altitud se filtra al sub-
suelo aguas abajo, en las planicies llanas de las cuencas. No hay aguas que fluyan
fuera desde las cuencas. Las elevaciones de las planicies llanas de las cuencas de
Pampa del Tamarugal y Salar del Huasco son de alrededor de 1,000 m y 3,800 m
respectivamente. Las aguas subterrdneas son también consideradas como el
principal recurso hidrico potencial a ser desarrollado en estas cuencas.

Objetivos del Estudio

Los objetivos del Estudio se definen en el acuerdo antes mencionado de la forma
siguiente.

(1) Evaluar los recursos hidricos potenciales, principalmente las aguas
subterrdneas, del Area de Estudio

(2) Formular el plan de desarrollo de recursos hidricos, principalmente
relacionado a las aguas subterrdneas, para el abastecimiento de agua de las
ciudades de Arica e Iquique.

(3) Conducir la tranferencia tecnolégica al personal de contraparte chileno.
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1.4

Implementacién del Estudio

La Direccién General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Piiblicas (MOP)
fue nombrada como la agencia ejecutora de contraparte del Gobierno de Chile,
mientras que la Agencia de Cooperaci6n Internacional del Japén (JICA) fue
nombrada como la agencia oficial responsable por la implementacién del
programa de cooperaci6n técnica del Gobierno del Jap6n.

El Estudio fue realizado por el equipo consultor japonés, contratado por JICA y
por el personal de la contraparte chilena.

El estudio fuerealizado desde marzo de 1993 a marzo de 1995. Los miembros que
participaron en el Estudio son mencionados abajo.

(1) Consejero de JICA
Sr. Yasuo MUKAI

(2) Equipo de Estudio de JICA

Sr. Naohito MURATA Jefe del Equipo de Estudio
Sr. Yasumasa YAMASAKI Jefe Adjunto del Equipo de
Estudio/Hidroge6logo

Dr. Chaisak SRIPADUNGTHUM  Hidrélogo

Dr. Shuichi KUDO Analista de Calidad de
Agua/Hidroge6logo

Sr. Masatane KATO Experto en Estudios Geofisicos

Sr. Takenobu SUZUKI Experto en Medio Ambiente

Sr. Norifumi YAMAMOTO Experto en Simulacién de Aguas
Subterrdneas

Sr. Yoshiaki SHIBATA Experto en Andlisis de Imégenes por
Satélite

Sr. Yuichi HATA Experto en Perforaciones (A)

Sr. Makoto KUSAKABE Experto en Perforaciones(B)

Sr. Hideki YAMAZAKI Planificador de Instalaciones de Agua

Sr. Hiroaki MIYAKOSHI Disenador de Instalaciones de
Agua/Estimacién de Costos

Sr. Dennis HARIS Demanda de Agua
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Dr. Jorge TOKESHI Analista Econ6mico/Financiero
Dr. Katsuhito YOSHIDA Coordinador

(3) Comité Técnico de Chile

(4) Contraparte

Sr. Angel Silva Jefe de Contraparte, DGA
Sra. Fernanda Rojas DGA
Sr. Luis Rojas DGA
Sr. Arturo Beltrdn DGA
Sr. Domingo DGA
Sr. Conrado Popp ESSAT
Composicién del Reporte

Este reporte consiste en cuatro (4) volimenes : Informe Sumario, Informe
Pricipal, Informes Suplementarios y Libro de Datos. El Informe Principal
presenta el resumen de los resultados de todos los Estudios. En el Capitulo II
hasta el IV, la informacién bésica para el Estudio es descrita. El abastecimiento
de agua y el balance de la demanda de las ciudades Arica e Iquique se describe en
el Capitulo V. Del Capitulo VI al VII, el plan de desarrollo para el abastecimiento
de agua de ambas ciudades es presentado. El Capftulo VIII presenta las
recomendaciones y estudios ulteriores.

Los resultados del estudio detallado son descritos en los Informes
Complementarios y en el Libro de Datos. Los contenidos de dichos informes son
como a continuacion;

Agua Superficial

Geologfa y Agua Subterrdnea

Uso de Agua

Desarrollo de Abastecimiento de Agua Municipal
Medio Ambiente

Economia y Finanzas del Proyecto

MEU W
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Capftulo II POTENCIAL DE RECURSOS HIDRICOS

2.1

2.1.1

Cuenca del Rio San José
Caracteristicas Generales de la Cuenca

El rio San José abarca una cuenca hidrogréfica de 3,187 km2. Las precipitaciones
de la cuenca se concentran en las 4reas de la Cordillera de los Andes, con una
altura de 4,000 - 5,000 m. El promedio anual de agua cafda aumenta en forma
gradual de cero, en la parte baja, a 200 mm en las 4reas superiores. Los
principales tributarios de las cabeceras, fuentes naturales de la cuenca, son los rios
Laco, Seco y Tignamar.

Los recursos de agua natural de la cuenca son reducidos. Por lo tanto, en 1962 se
construy6 el canal Lauca para desviar el rio Lauca (rfo internacional que fluye
hacia Bolivia a través de la frontera) y asi aumentar el agua disponible en los
tramos aguas abajo del rio San José.

El agua desviada del rio Lauca es descargada a la Central Chapiquifia, generando
energia hidroeléctrica. Después de unirse al agua natural del rio San José, sigue
el curso principal de éste hasta el inicio del Canal Azapa. Finalmente ingresa al
Océano Pacffico en la ciudad de Arica.

El agua conducida desde la bocatoma del canal Azapa riega 3,213 ha de tierras
agricolas del valle de Azapa, junto con las vertientes y el agua subterrdnea
disponibles en el valle.

El valle de Azapa contiene un gran acuifero de agua subterrdnea. El agua potable
de Arica proviene en su totalidad de estas aguas subterrdneas.

La Fig. 2.1 muestra el sistema fluvial de la cuenca.
Caudal Superficial
1) Recarga al Valle de Azapa

Desde 1967, la DGA ha observado el flujo superficial del rio San José, en
las estaciones de aforo de Ausipar y Antes Bocatoma. Este caudal incluye
el agua desviada desde el rio Lauca. Por otro lado, también desde 1967,
existen en la estacién de energfa hidroeléctrica Central Chapiquifia datos
disponibles sobre el agua desviada.




2)

Las estaciones de Ausipar y Antes Bocatoma captan toda el agua de sus
cuencas aguas arriba, incluida tanto el agua superficial como subterrédnea, ya
que los lechos en las estaciones estdn formados de rocas del basamento
impermeable. El agua subterrdnea en las cuencas de aguas arriba aparece en
el rfo como agua superficial antes de llegar a las estaciones. Por
consiguiente, el caudal superficial observado en Ausipar y Antes Bocatoma
es considerado como el influjo de agua total que ingresa al valle de Azapa.

El caudal promedio mensual en Ausipar y Antes Bocatoma fluctia entre
694 /s, en Octubre, y 2,272 l/s en Febrero, con un promedio anual de
1,101 I/s. El promedio mensual de agua desviada en la Central Chapiquifia
es relativamente constante. Se encuentra en el orden de 752 I/s en Junio y
879 I/s en Enero, dando como promedio 796 I/s. El balance de los caudales
en Ausipar y Antes Bocatoma y la Central Chapiquifa constituye el caudal
propio de la cuenca.

Los caudales promedio anuales de la cuenca del rio San José se resumen de
la siguiente manera:

Caudal desviado del Lauca : 7961s
Caudal natural : 3051
Caudal en Ausipar y Antes Bocatoma : 1,101 I/s

Descarga al Mar

Las crecidas del rio San José generalmente ocurren entre enero y febrero.
Gran parte de estas crecidas se infiltra en los lechos para recargar el agua
subterrdnea del valle de Azapa. Sin embargo, el remanente es descargado al

mar.

La descarga promedio anual al mar se estima en 149 I/s 6 13.5% del caudal
en Ausipar y Antes Bocatoma.

La Fig. 2.1 muestra la ubicacién de las estaciones de aforo.

2.1.3 Calidad del Agua Superficial

Desde 1967, la DGA ha observado la calidad del agua superficial del rfo San José
en Antes Bocatoma. Todos los elementos que afectan la calidad del agua, a

excepci6n del As y Fe, se encuentran bajo los limites permisibles para uso potable

en Chile. La concentracién promedio de As y Fe en Antes Bocatoma se indica a

continuacién, en comparacién con la del canal Lauca.
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As (mg/l) Fe (mg/l)

Canal Lauca 0.087 0.268
Antes Bocatoma 0.080 1.399
Limite Permisible 0.050 0.3

2.14 Hidrogeologia del Valle de Azapa

La geologfa del valle de Azapa se clasifica en siete (7) unidades, como se describe
a continuacién.

1)

2)

3)

4)

Rocas del Basamento

Las rocas del basamento comprenden la Formacién Grupo Arica; Formacién
Grupo Vilacollo, Formacién Grupo Chapiquiiia, Formacién Azapa y Rocas
Plut6nicas. Estas formaciones son impermeables.

Dep6sitos de Terrazas Marinas

Los depésitos de terrazas marinas se formaron en la planicie costera por
movimiento eustdtico. Estos dep6sitos estin compuestos principalmente de
arena y grava, a veces intercaladas con limo. Forman uno de los acufferos
en el drea urbana de Arica.

Dep6sitos Fluviales

El rfo San José form6 una planicie fluvial a lo largo del rfo. Los depGsitos
fluviales compuestos de grava, arena y limo estan dispuestos en esta
planicie. Esta unidad es altamente permeable, por lo que constituye uno de
los principales acufferos del valle de Azapa.

Depésitos Detriticos

Los depésitos detrfticos consisten principalmente de taludes y otros
depésitos formados por deslizamientos o derrumbes de terreno. Las
principales unidades de los depésitos de talud mantienen sus estructuras
sedimentarias originales. Los otros dep6sitos est4n dispuestos con la matriz
rellena de materiales finos. Asi, los depésitos detriticos son menos
permeables.
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5)

6)

7)

Depésitos de Abanico

La quebrada El Diablo, quebrada Llosyas y quebrada de Acha formaron
abanicos en las confluencias con el rio San José€. Los depésitos de abanico
estdn compuestos principalmente de arena, grava y limo. Esta unidad es, en
general, permeable.

Depositos de Playa Recientes

Los depésitos de playa recientes que consisten en arena y grava, se
distribuyen a lo largo de la costa, formando una playa. La permeabilidad de
los depésitos es alta.

Depésitos Fluviales Recientes

Los depésitos fluviales recientes se distribuyen a lo largo de los canales del
rfo San José y Quebrada de Acha. Los depésitos consisten en ceniza
volcénica, barro, arena y grava. La permeabilidad de esta unidad es en
general alta y, por consiguiente, es considerada como uno de los importantes
acuiferos en el valle de Azapa.

El mapa geolégico y el perfil geolégico del valle de Azapa se muestran en la
Fig. 2.2 y Fig. 2.3, respectivamente.

2.1.5 Acuiferos

1

Configuracién de Acuiferos

La ubicacién y el tamano de los acuiferos del valle de Azapa y del 4rea
urbana de Arica, se calcularon en base al mapa geol6gico existente y a datos
de sondajes.

Los acuiferos estdn ubicados en los depésitos fluviales recientes, depésitos
fluviales, depésitos de abanico, y depésitos de terrazas marinas. Los
principales acuiferos del valle de Azapa estdn formados en los depésitos
fluviales. Por otra parte, los que pertenecen al drea urbana de Arica estdn
contenidos en los dep6sitos marinos.

Los acuiferos prospectados de estas 4reas se extienden 22 kilémetros, desde
la costa maritima hasta Cabuza en el valle de Azapa. No se identifican
grandes acufferos potenciales en los tramos aguas arriba de Cabuza.

I1-4




El acuffero alcanza su ancho méximo en la capa superior. Equivale al ancho
del valle. Este ancho disminuye gradualmente desde la capa superior hasta

la capa inferior del acuifero. El fondo de éste se localiza en general en el
centro del valle.

La configuraci6n de acuiferos por sector se resume a continuacion:

)

@)

3

@

()

Area Cabuza

El ancho del acuifero es de 600 - 1,200 m. El espesor es de 50 - 60 m.
La intercalacion de capas impermeables, tales como limo y arcilla en
el acuifero es reducida.

Area San Miguel

El acuifero estd dividido en dos (2) capas : una capa superior y una
capa inferior, con una capa impermeable intercalada. El ancho del
acuifero es de 1,200 m. El espesor total de los dos acufferos, inclufda
la capa impermeable de 15 m, se estima en 50 m.

Area Pago de Gémez

El ancho y espesor del acuifero es de 1,200m y 45 m,
respectivamente. En el acuifero se localizan capas impermeables
irregulares.

Area Saucache

El ancho del acuffero alcanza més de 1,700 m. Su espesor se estima
en 55 m. Raramente se identifican capas impermeables en el acuffero.

Area Urbana de Arica

El acuffero de esta 4rea se extiende en los depésitos de terrazas
marinas. En estos depésitos predominan las capas impermeables. El
acuifero estd dividido por estas capas, dando como resultado una
reducci6n en su espesor neto. El acuifero inferior se distribuye bajo el
nivel del mar.

La Fig. 2.4 muestra el perfil longitudinal de los acuiferos.
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2)

3)

Caracteristicas Hidrogeologicas de los Acuiferos

La mayor parte de los acuiferos en esta drea estd formada por depositos
fluviales, en el valle de Azapa, y depésitos de terrazas marinas en el drea
urbana de Arica. Los acufferos se componen de una secuencia de unidades
permeables. Sin embargo, estén en un estado no-confinado.

Las constantes hidrogeol6gicas del acuifero estdn evaluadas en base a los
datos existentes disponibles. La transmisibilidad promedio, la permeabilidad
y el rendimiento especifico por regién se resumen a continuacién

Transmisibilhidad Permeabilidad Rendimiento
Especifico
(m3/dia/m) (cm/seg) (I/s/m)
Cabuza - : 5.23
Las Riveras . - 7.44
San Miguel 37 9.51 x 104 8.36
Pago de Gomez 1,934 5.83x 102 2.81
Saucache 1,231 3.73x 102 3.88
Area urbana - - 1.83
Promedio 1,067 3.22x 102 4.92

El rendimiento especifico constituye la constante m4s importante en la
evaluacién del potencial de aguas subterrdneas. El valor de la constante
fluctia entre 1.83 I/s/m, en el 4rea urbana de Arica, y 8.36 I/s/m en San
Miguel con un promedio de 4.92 I/s/m. Este valor promedio de 4.92 I/s/m
se considera normal para los acuiferos compuestos de arena y grava
mezclada con limo.

Almacenamiento Estimado del Agua Subterrdnea

El principal acuifero de esta 4rea se extiende desde el 4rea costera de Arica
hasta Cabuza, en el valle de Azapa. El acuifero ubicado en los tramos aguas
arriba de Cabuza, se considera insignificante. El acuifero que existe bajo el
nivel del mar en el 4rea urbana tampoco se considera aprovechable.

La reserva total de agua subterrdnea se estima en 302 millones de m3, con el
siguiente detalle:
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Zona Seccién Almacenamiento Area
(105m?)
1 Costa a A-A’ 0.26 Costa Arica
2 A-A’ a B-B’ 2.25 Arica central
3 B-B’a C-C’ 53.20 Saucache
4 C-C’'aD-D’ 89.61 Pago de Gomez
5 D-D’aE-E’ 55.54 [Pago de Gomes, Las Maitas
6 E-E’'aF-F 31.37 San Miguel
7 F-F' aG-G’ 69.95 Las Riveras, Cabuza
Total 302.18

Para obtener la localizaci6n de las secciones, remitirse a las Fig. 2.2 y 2.4.
En los célculos anteriores se supuso una porosidad efectiva de los acufferos
de 30%.

. 2.1.6 Nivel y Calidad del Agua Subterrdnea
1)  Extraccién del Agua Subterrdnea Existente

El agua subterrdnea del valle de Azapa y del 4rea urbana de Arica, se extrae
de 206 pozos. La extraccién de agua subterrdnea existente se calcul6 en
base a entrevistas a los usuarios, las que se efectuaron durante este Estudio.

Ademds, se extrae agua de cinco (5) vertientes para uso de riego en el valle
de Azapa. La extraccién de agua de manantial existente fue observada
durante este Estudio.

Los resultados de las entrevistas y observacion de descargas se resumen a

. continuacién.
No de Pozos/Manantiales  Extracci6n (1/s)
Agua subterrdnea
Arica Municipal 39 730.0
Riego 122 302.0
Individual Doméstico 30 43.0
Industrial 3 40
Otros 12 6.4
Agua de manantial
Riego 5 73.0 I
Total 211 1,158.4




2)

3)

Nivel del Agua Subterrdnea

El nivel estético del agua subterrdnea del valle de Azapa y 4rea urbana de
Arica ha sido observado en pozos seleccionados por la DGA desde 1962.

El nivel fredtico ha disminufdo gradualmente desde 1977. En una ocasién
se recuperd hasta cierto punto debido a la recarga de las crecidas del rfo San
José ocurridas entre 1984 y 1988. Desde entonces, ha descendido

nuevamente.

El descenso durante 15 aiios, de 1977 a 1992, en los pozos representativos
se indica a continuacion.

Ubicacién de Pozos Descenso (m)
San Miguel (aguas arriba) 3
Las Maitas 15
Pago de Gomez 20
Saucache 30

San Miguel caguas arriba se ubica aguas arriba de la confluencia de la
quebrada El Diablo. El descenso del nivel fredtico en San Miguel (aguas
arriba) es pequeiio. Se considera que se debe a los efectos de embalse del
ramal impermeable de la quebrada El Diablo.

Para obtener la variacién histérica del nivel fredtico en los pozos
representativos, remitirse a la Fig. 2.5.

El perfil longitudinal del nivel fredtico existente se muestra en la Fig. 2.4.
Calidad del Agua Subterrdnea

Existen datos disponibles sobre la calidad del agua subterrdnea de 61 pozos
localizados en el valle de Azapa y drea urbana de Arica; estos datos
provienen de la ESSAT y la DGA. Los pozos mencionados estdn
ampliamente distribuidos desde el 4rea urbana hasta Cabuza.

(1) Calidad del Agua Subterrdnea Existente

Las caracteristicas sobresalientes de la calidad del agua subterranea se
indican a continuacién:
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1)  Los elementos criticos referidos a la calidad del agua subterrdnea
de esta drea son: TSD, SO4, Cl y NO3. Por otra parte, As, B,
ademds de otros elementos, en general son aceptables para uso

potable.

il) Los contenidos de TSD, SO4, Cl y NO3 se resumen a

continuacion.

TDS SO, Cl NO;
Rango (mg/1) 519-2,835 | 117.1-861.3 | 71.3-577.6 | 0.0-113.1
Promedio(mg) 913 253.2 154.2 9.6
Limite Permisible 1.000 250 250 10.0

Nota: Esta tabla se prepar6 a partir del Informe Suplementario B,
Tabla B-1, 3.3. En esta preparacién, los datos del pozo No. 168-
K fueron exclufdos, debido a que estd afectado por una fuente
especial de contaminacién.

iii) En todos los pozos, el elemento B es inferior a 1.8 mg/l y el As
es inferior al limite permisible de 0.05 mg/1.

Variacién Histérica

La salinidad del agua subterrdnea en la parte baja del valle de Azapa y
drea urbana de Arica ha ido en aumento durante los Gltimos afios. La
DGA ha llevado a cabo estudios para obtener la variacién histérica de
la conductividad eléctrica de los numerosos manantiales localizados en
los tramos medios e inferiores del valle de Azapa. La conductividad
promedio de las vertientes durante los (ltimos afios se estima
aproximadamente como se indica:

1975 1986 1987 1990 1990
CE (mmho/cm) 1,300 1,500 1,600 1,800 1,900

Se proyecta que aumente a 2,200 mmho/cm en el afio 2000 y
2,600 mmho/cm en el 2010.

Por otra parte, el valor CE puede convertirse en TSD mediante el uso
de la siguiente relacién establecida para esta 4rea en base a los datos
disponibles existentes.

I-9




22

221

Y =0.6848 x + 91.38

donde, x : valor CE (mmho/cm)
y : valor TSD (mg/l)

El valor TSD futuro del agua de manantial se estima en 1,097 mg/l en
el afio 2000 y 1,869 mg/l en el 2010, respectivamente.

La conductividad del agua de pozo en el valle de Bajo Azapa y 4rea
urbana también muestra una tendencia similar al aumento.

Cuenca del Rio Lluta
Caracteristicas Generales de la Cuenca

El rio Lluta abarca una cuenca hidrogréfica de 3,378 km2. El agua se origina en
la Cordillera de los Andes, con una altura de 4,000 - 5,000 m. Las precipitaciones
de la cuenca se limitan a las dreas superiores de la cordillera. Las precipitaciones
promedio anuales aumentan gradualmente de cero en el valle del Bajo Lluta, a
350 mm en la Cordillera de los Andes.

El agua es recolectada por los tributarios aguas arriba y transferida por el rio
principal a las planicies aguas abajo del rio. Finalmente es descargada al mar en
el borde norte de la ciudad de Arica. Los principales tributarios aguas arriba que
recolectan el agua son: Azufre, Caracarani, Cascavillane, Teleschuiio,
Guancarane, Chuquiananta, Colpitas, Allane, Putre, Aroma y Socoroma.

El agua del rfo se extrae en 80 puntos en el valle a Lluta a 65 km de distancia
entre Vilacollo y Panamericana para el riego de 2,784 ha de terreno para cultivo,
que se extienden a lo largo del rfo Lluta. La extraccién de agua de rfo en los
tramos aguas arriba de Vilacollo es insignificante.

La extraccion de agua subterrdnea se limita al drea inferior del valle de Lluta.
Una pequeiia cantidad de agua subterrdnea es bombeada por aproximadamente 10
pozos para regadio y usos industriales.

La ubicaci6n del sistema fluvial de la cuenca del rio Lluta, se muestra en la figura
2.1
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2.2.2 Caudal Superficial

1)  Caudal Superficial del Rio Principal y Tributarios

El flujo del rio Lluta en Tocontasi y Chapisca ha sido observado por la
DGA desde 1946. Los caudales promedios, de 80% y 90% de excedencia,
por temporada, se resumen a continuacién:

(Unidad: Vs)

Ene.-Mar. | Abr.-Jun.

Jul.-Sep. | Oct.-Dic. | Promedio

Promedio 3,950
80% Excedenc. 1,752
90% Excedenc. 1,357

1,790
1,455
1,261

1,742 1,382 2,216
1,454 1,116 1,444
1,370 1,050 1,260

Para obtener el caudal mensual, remitirse al Informe Complementario A,
Tabla A.2.4.

Las fuentes de agua del rio Lluta se limitan a los siguientes tributarios aguas

arriba (ver Fig. 2.1):

M
2
3)

@
&)

Caracarani

Azufre

Tributarios de la ladera oriental (Cascavillane, Teleschuio,

Guancarane y Chuquiananta).

Colpitas (Colpitas y Allane)
Putre y Otros (Putre, Aroma y Socoroma)

En este estudio se llevé a cabo, entre Junio 1 ~ 3 de 1993, una observacién
simultdnea del caudal de los tributarios superiores junto con el Rio Lluta en
Chapisca. Los resultados se muestran a continuacién.

Rio Flujo(l/s) Porcent. Probabilidad de Excedencia
(%) del Flujo en Junio (%)
Caracarani 394 33 50
(en Humapalca)
Azufre 76 6
Tributarios de laladera oriental 334 29
Sub-total (68) 50
(Caracarani en Alcerreca)
Colpitas 231 19 95
Putre y Otros 360 31
Pérdida -211 -15
Lluta (en Chapisca) 1.184 100 95
Im-11




Nota: La pérdida incluye el consumo de agua para regadio en Putre,
Socoroma y el valle de Lluta aguas arriba de Chapisca, y errores de

observacion.
2) Caudal Superficial Excedente
Existen aproximadamente 2,500 ha de terrenos para cultivo irrigados en los
tramos aguas abajo de Tocontasi y Chapisca. Consumen gran parte del agua
superficial para riego de cultivos. El agua restante es descargada al mar
como agua excedente.
La estaci6én fluviométrica localizada en los tramos inferiores del rio es
Panamericana. Esta estaciOn estd ubicada 2 km aguas arriba de la
desembocadura del rfo. El flujo superficial observado en esta estacién
proporciona una aproximacién del agua superficial excedente de la cuenca
del rio Lluta.
Los caudales promedios de 80% y 90% de excedencia, por temporada en
Panamericana, es el siguiente:
Ene.-Mar. Abr.-Jun. Jul.-Sep. Oct.-Nov. Promedio
Promedio (I/s) 3,744 906 643 248 1,385
80% Exced. (I/s) 520 390 409 76 349
90% Exced.(l/s) 340 274 348 63 256

Para obtener el caudal mensual, remitirse al Informe Suplementario A,
Tabla A,2.4.

2.2.3 Calidad del Agua Superficial

1

Caracteristicas Sobresalientes de la Calidad del Agua Superficial

La DGA ha llevado a cabo un completo anélisis del rio Lluta desde 1967.
El agua del rfo Lluta est4 muy contaminada por el agua de los tributarios
aguas arriba de Azufre y Colpitas. Los elementos contaminantes son
originados principalmente de fuentes de contaminacién naturales. Los
principales elementos que afectan la calidad del agua excediendo los limites
permisibles para agua potable son: As, B, Fe, Cl, y SO4, La concentracién
de As, B, Fe, Cl y SO4 en los principales sitios de la cuenca del rio Lluta se
muestran en la Tabla 2.1.




2)

En este estudio se condujo un andlisis simultdneo de la calidad del agua de
los tributarios de aguas arriba, junto con el rio Lluta (Chapisca), para
identificar las fuentes de contaminacién. La Tabla 2.2 resume los elementos
As, B, Fe observados en los tributarios (los elementos més criticos del rfo
Lluta).

Las caracteristicas sobresalientes de la calidad del agua de la cuenca del rfo
Lluta son las siguientes:

(1) Las mayores fuentes de As las constituyen los rios Azufre y Colpitas
Superior que representan el 86.4% del total de As de la cuenca.

(2) La principal fuente de Fe la representa el rio Azufre con un porcentaje
de 75% del total de Fe de la cuenca.

(3) Losrios Azufre y Colpitas Superior constituyen las grandes fuentes de
B. No obstante, una parte considerable proviene de fuentes distintas a
los tributarios observados en Junio de 1993.

(4) En el valle de Lluta, As y Fe disminuyen gradualmente hacia aguas
abajo desde Tocontasi hasta Panamericana debido a efectos de
purificacién natural. Por otra parte, B, Cl y SO4 aumentan hacia aguas

abajo.
Fuentes de Contaminacién del Agua Superficial

Este estudio efectué una detallada observaci6n sobre calidad del agua, en
Noviembre de 1993, con el propésito de identificar las principales fuentes
de contaminacién del agua de los rfos Azufre y Colpitas.

La calidad del agua observada en cuanto a As y B en cada punto de los rios
Azufre y Colpitas se indica en las Fig. 2.6 (1) y 2.6 (2), respectivamente.

Los resultados se resumen a continuacién:
(1) Rio Azufre

i)  Las cargas contaminantes de As y B en el rfo Azufre aumentan
gradualmente hacia abajo hasta el punto A-8. Sin embargo,
disminuyen considerablemente entre el punto A-8 y el punto A-
SA, aiin cuando el caudal aumenta en estos tramos. De allf en
adelante, nuevamente aumentan entre el punto A-5A y el punto
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A-3 (desembocadura del Azufre), a pesar de que el caudal

disminuye en estos tramos.

El caudal y las cargas contaminantes por sector fluvial se

detallan a continuaci6n:
Sector Fluvial A-8 A-5A A-3
Caudal (I/s) 48 119 74
Contenido de As(mg/1) 6.75 0.01 521
Carga de As (g/s) 0.324 (83.9%)| 0.001 (0.3%) | 0.386 (100%)
Contenido de B (mg/l) | 28.93 6.82 27.87
Carga de B (g/s) 1.389 (67.4%)| 0.812(39.4%)| 2.062 (100%)

ii)
puntos A-5A y A-3.

Las mayores fuentes de contaminacién se presentan entre los
Se considera que las cargas de

contaminacién surgen de los lechos ya que los tributarios que se

unen al rio entre las dos (2) secciones no contenfan agua
superficial durante el periodo de observacién.

La produccién de carga contaminante de los lechos entre los

puntos A-5A y A-3 representa un 99.7% para el As y un 60.6%

para el B de las cargas totales de contaminacién en la

desembocadura del Azufre.

ii1)

El desvio del cauce existente entre los puntos A-5A y A-3 se

considera como uno de los proyectos prospectados para reducir

el As y B del rio Azufre.

(2) Rio Colpitas

i)  La mayor proporcién de As y B se origina aguas arriba del punto

C-10. El porcentaje de carga de contaminacién en este punto a la

carga total del rio Colpitas (carga en el punto C-3) corresponde a
66.1% de As y 58.4% de B, como se indica a continuacién:

Secci6n Fluvial C-10 C-3
Caudal (I/s) 74 346
Contenido de As (mg/l) 2.08 0.67
Carga de As (g/s) 0.154 (66.1%) 0.233 (100%)
Contenido de B (mg/1) 61.79 22.61
Carga de B (g/s) 4572 (58.4%)  7.823 (100%)
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ii)  Se considera la construccién de un estanque de evaporacién del

agua del rio en el punto C-10, como uno de los proyectos
prospectados para reducir el As y B del rio Colpitas.

2.2.4 Hidrogeologfa del Valle de Lluta

La geologia del valle del Bajo Lluta en general se clasifica en rocas del
basamento y rocas cuaternarias.

Las rocas del basamento las componen la formacién Azapa, formacién Oxaya,
formacién El Diablo y sus bloques deslizados en este orden ascendente. Las
fisuras y fracturas se encuentran bien desarrolladas en la capa superior, y menos
desarrolladas en la capa inferior. Por consiguiente, se consideran impermeables.

. Las formaciones cuaternarias consisten en las siguientes cuatro (4) unidades:
1)  Depésitos Fluviales

Los depésitos fluviales abarcan principalmente los tramos medios y
superiores del Valle del Bajo Lluta. El espesor total de la formacién se
estima en 200 m aproximadamente.

Estos depésitos se dividen en tres (3) unidades : superior, media e inferior.
Las unidades superior e inferior se componen principalmente de capas de
grava con un didmetro de 5 a 30 cm. Por otra parte, la unidad media
consiste en capas impermeables de toba.

La matriz de los dep6ésitos estd rellena principalmente con limo y arena muy
. fina originada de las cenizas volcdnicas. Esto disminuye la permeabilidad
de los depositos.

2) Formacion Concordia

La formacién Concordia de depésitos marinos se distribuye sobre Villa
Frontera y las 4reas de Concordia en los tramos inferiores del valle del Bajo
Lluta. El espesor total de la formacién alcanza aproximadamente 200 m.

Esta formacién se divide en tres (3) unidades: superior, media e inferior.
Las unidades superior e inferior se componen principalmente de arena no-
consolidada. La unidad media consiste principalmente de cenizas
volcénicas.
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4)

5)

6)

A juzgar por la litofacies, las unidades superior e inferior se consideran
permeables, aiin cuando la unidad media se estima impermeable.

Dep6sitos Detriticos

Los depésitos detriticos consisten en sedimentos de talud, sedimentos de
ladera y sedimentos de abanico. Los sedimentos de talud y ladera se
componen de clastos de diferente tamafio. Los sedimentos de abanico se
componen principalmente de limo y arena.

Estos depdsitos se distribuyen en las faldas de la cordillera.
Toba Pumicea

La toba pumicea, que consiste en ceniza volcidnica y pumita, se distribuye
en Gallinazos y Apacheta, en los tramos inferiores del valle del Bajo Lluta.
La permeabilidad se considera reducida.

Depésitos de Playa Recientes

Los depésitos de playa recientes se distribuyen a lo largo de la costa
formando una playa. Los depésitos consisten en arena y grava. Existen
menos materiales finos en la matriz. Por lo tanto la permeabilidad es alta.

Depé6sitos Fluviales Recientes

Los dep6sitos fluviales recientes, que consisten en arena, grava y limo, se
distribuyen a través del cauce del rio Lluta. Los depésitos son menos
permeables debido a que la matriz esta rellena con una gran cantidad de
materiales finos.

La Fig. 2.7 muestra un mapa geolégico del Valle del Bajo Lluta.

2.2.5 Estudio Geol6gico

En este estudio se realizaron estudios electromagnéticos y pruebas de sondaje, en
el Valle del Bajo Lluta, entre Panamericana y Chacabuco para complementar los

datos geol6gicos existentes.




1)

2)

Estudio Electromagnéticos (TEM)

Se efectuaron estudios TEM en treinta estaciones establecidas en cinco (5)
lineas de estudio. La ubicacién de las lineas de estudio y las estaciones se
muestran en la Fig. 2.8.

Los perfiles geo-eléctricos a través de las cinco lineas de estudio se trazaron
en base a la curva de resistividad aparente observada en cada estacién.
Estos se muestran en la Fig. 2.9.

La geologfa del 4rea de estudio se clasifica en tres (3) a cuatro (4) capas en
términos de resistividad aparente. El espesor y resistividad de cada capa se
resumen a continuacion:

Capa Espesor (m) Resistividad (ohm-m)
Primera capa 5-70 28 - 300
Segunda capa 50 - 250 11-30
Tercera capa 70 -190 29-96

Cuarta capa <9.8

La segunda capa, que existe en las cinco (5) lineas, se considera acuffero
prospectado.

Pruebas de Sondaje

Se perforaron cuatro (4) pozos, incluidos dos (2) pozos de prueba (J-A, J-B)
y dos (2) pozos de observacién (J-1, J-2), a través de las lineas de estudio
TEM. Para obtener su ubicacién remitirse a la Fig. 2.8.

Los resultados de las pruebas de sondaje se resumen en la Tabla 2.3. Esta
tabla muestra la profundidad perforada, las dimensiones de las tuberfas de
entubado y colado, las caracteristicas geolégicas de los acuiferos
identificados y el registro de resistividad en el pozo, comparado con los del
estudio TEM. Para obtener las columnas estratigréficas de los cuatro pozos,
remitirse a la Fig. 2.10 y a la Fig. 2.11.

Ademds, se efectuaron en estos cuatro pozos pruebas de bombeo, inclufdas
las pruebas de gasto variable, pruebas de gasto constante y pruebas de
recuperacion.

Los resultados de las pruebas de bombeo se resumen en la Tabla 2.4. La
tabla muestra los datos de bombeo mediante prueba constante, constantes
del acuffero y capacidad del pozo.
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2.2.6 Acuiferos
1) Configuracién de Acuiferos
(1) Generalidades

La ubicacién y el tamafio de los acuiferos en el valle del Bajo Lluta se
estimaron en base a las pruebas de sondaje de JICA junto con datos
previos de sondaje.

La parte principal del acuifero se ubica en los depésitos fluviales que
se distribuyen en el valle entre Panamericana y Rosario. La distancia
entre Panamericana y Rosario es de aproximadamente 18 km. La
pequeiia parte restante del acuifero estd contenida en la formacién
Concordia que se distribuye en las 4dreas aguas abajo de la
Panamericana. La distancia entre la Panamericana y la costa es
aproximadamente 2 km.

Los depésitos fluviales se dividen en dos (2) unidades, superior e
inferior, mediante una fina capa de toba, en el 4drea entre la
Panamericana y Chacabuco. No obstante, la capa de toba desaparece
en Chacabuco, integrando tanto las unidades superiores como
inferiores en el drea aguas arriba de Chacabuco. La formacién
Concordia también se divide en dos (2) unidades, superior e inferior,
mediante una fina capa de toba.

El perfil geol6gico y las secciones transversales del acuifero se
muestran en la Fig. 2.10 y la Fig. 2.11.

(2) Acuifero Poco Profundo

El acuifero poco profundo contenido en las unidades superiores de los
depésitos fluviales y la formacién Concordia no tiene una gran
profundidad. Esta profundidad es del orden de los 10 m y los 30 m.
Sin embargo, su ancho es considerable, fluctuando entre los 800 y los
1,000 m, en Chacabuco, hasta los 3 - 4 km, en Chacalluta.

(3) Acuifero Profundo

El acuifero profundo contenido en las unidades inferiores de los
depédsitos fluviales y la formacién Concordia se extiende sobre todo el
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Valle del Bajo Lluta entre Rosario y la costa. Tanto el espesor como
el ancho del acuifero aumentan gradualmente hacia aguas abajo.

El espesor, ancho, nivel superior bajo la superficie de terreno y nivel
base sobre el nivel medio del mar del acuifero se resumen a

continuacion:

Localizacién  Espesor (m) Ancho(m) Nivel Superior Nivel Base
(m. BST) (m. SNM)

Rosario 70 1,000 10 330
Chacabuco 70 800 a 1,000 15 110
Sascapa 50 1,500 30 9%
Chuilona 100 2,800 a 3,000 30 -25
Villa Frontera 100 3,000 20a25 -80a-90

Las distribuciones por 4rea y el espesor del acuifero profundo en la
parte principal (entre la Panamericana y Rosario) se muestran en la
Fig. 2.12.

Caracteristicas Hidrogeol6gicas de los Acuiferos
(1) Acuifero Poco Profundo
Este acuffero poco profundo es del tipo no-confinado.

No existen datos disponibles respecto a las caracteristicas
hidrogeol6gicas del acuifero poco profundo. Sin embargo, estas
caracteristicas se consideran similares a las del acuifero profundo
debido a la similitud de litofacies entre ambos acuiferos.

El coeficiente de permeabilidad del acuifero se estima
aproximadamente en 10-3cm/seg (alrededor de 1 m/dfa), a juzgar por
las pruebas de bombeo JICA en el acuifero profundo.

(2) Acuifero Profundo

Este acuifero profundo es bdsicamente de tipo confinado. Sin
embargo, la capa impermeable subyacente al acuffero es dicontfnua en
algunos lugares. En tales lugares, el acuifero se vuelve de tipo semi-
confinado.

Se considera que el acuifero profundo es recargado por el agua
superficial del rio Lluta mayormente desde los tramos aguas arriba de
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Chacabuco, debido a que est4 cubierto por una capa impermeable de
toba en los tramos aguas abajo de Chacabuco, aunque la capa de toba
desaparece en algunos lugares. En estos tramos, el agua superficial
recarga s6lo el acuifero poco profundo.

Los anteriores supuestos estdn apoyados por los siguientes hechos:

i)  La gradiente de agua subterrdnea del acuifero profundo es mayor
que la del lecho del rfo de los tramos aguas abajo de Chacabuco.

ii) El contenido de NOj3 del acuifero poco profundo es muy alto
comparado con el del acuifero profundo y el agua superficial, de
acuerdo con lo indicado a continuacién:

Tipo Promedio (NO3) (mg/1) .
Acuifero poco profundo 9.56
Acuifero profundo 0.78 (promedio de pozos JICA)
_Agua superficial 0.21 (Tocontasi / Chapisca)

Esto significaria que el acuifero poco profundo es recargado por
el agua superficial contaminada por fertilizantes y que el NO3 se
acumula en el acuifero.

Las constantes hidrogeol6gicas del acuffero profundo se calculan
en base a las pruebas de bombeo de JICA junto con los datos
previos, segin se indica:

No.Pozo Rendimiento Transmisibilidad Capacidadde Permeabilidad
Especifico (m3/dia/m) Almacenamiento  (cm/seg) .
(I/seg/m)

J-1 1.44 368 6.62 x 10-° 7.01x1073

J-A 0.24 23 8.54 x 104 6.25x104

J-2 0.73 150 6.60 x 106 1.93x1073

J-B 0.62 310 472 x 104 4.98x1073

100-2 0.36

101-0 2.60

102-9 0.99

103-7 2.70

104-5 4.26

Promedio 1.72 213 3.63x103

Para ver la ubicacién de los pozos, remitirse a la Fig. 2.7.




3)

La capacidad de almacenamiento es generalmente pequeiia, de
6.60 x 10-6 a 8.54 x 104, con un promedio de 3.35 x 104. Este
nivel de capacidad de almacenamiento significa que el acuffero
es de tipo confinado.

Los coeficientes de permeabilidad son del orden de 10-3 cm/seg,
que equivale a valores en acufferos normales. Sin embargo, este
valor es inferior al generalmente esperado en un acuffero de
grava. Esto se debe a que la matriz est4 rellena con materiales
finos.

El rendimiento especffico cambia segin el lugar, fluctuando
entre (.24 I/s/m a 4.26 I/s/m. Esto significa que la productividad
del acuifero profundo varia de acuerdo a la ubicacién, como se
describe a continuacién.

(i) El rendimiento especifico promedio de los pozos JICA
ubicados entre Panamericana y Chacabuco es 0.76 I/s/m,
indicando una produccién media.

(i1) El rendimiento especifico del drea de Rosario es reducido.

(iii) EI rendimiento especifico del 4rea Villa Frontera (aguas
abajo de Panamericana) es de 2.64 1/s/m como promedio.
Indica una alta productividad

Almacenamiento Estimado de Agua Subterrénea.

El principal acuifero del valle del Bajo Lluta se extiende desde Rosario
hasta la costa. Sin embargo, no se puede esperar un gran desarrollo de agua
subterrdnea en el acuifero de la formacién Concordia, distribuido aguas
abajo de Panamericana, debido a los efectos de la intrusién marina.

Por consiguiente, el acuffero localizado en el 4rea entre Panamericana y
Rosario se considera como el m4s probable.

El almacenamiento total de agua subterrdnea se estima en 107 millones de
m3, con el siguiente detalle por zona:




Zona No. Seccion Almacenamiento (106m3)

1 A-A aB-B 14.5
2 B-B’aC-C’ 23.6
3 C-C’aD-D’ 23.7
4 D-D’ aE-E’ 13.8
5 E-E’'aF-F 1.3
Total 106.9

La Fig. 2.7 muestra la ubicacién de las secciones.

En relacién con el célculo anterior, la porosidad efectiva del acuffero se
estimé en 20%.

2.2.7 Nivel y Calidad del Agua Subterrdnea
1) Extraccién Existente de Agua Subterrdnea

La extraccién actual de agua subterrdnea en el valle del Bajo Lluta es
reducida. EIl agua subterrdnea es extraida s6lo de diez (10) pozos y dos (2)
manantiales para uso de riego, potable e industrial. Estos se resumen segtin

se indica:

Area Acuifero Poco Profundo Acuifero Profundo
Chuilona /Villa Frontera 8 pozos 2 pozos
Poconchile - 1 vertiente
Bocanegra - 1 vertiente

2) Nivel del Agua Subterrdnea

El nivel del agua subterrdnea del acuifero poco profundo en el drea de Villa
Frontera es del orden de 5 m a 27 m, dando un promedio de 20 m bajo
superficie.

Por otro lado, el nivel del agua subterrdnea del acuifero profundo que se
distribuye desde Panamericana hasta Rosario fluctiia entre los 6 m y los
74 m, con un promedio de 30 m.
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Calidad del Agua Subterrdnea

)

Principales Elementos Contaminantes del Agua

La calidad del agua subterrdnea tanto de los acuiferos poco profundos
como profundos fue analizada por este estudio durante Julio de 1993,
Octubre de 1993 y Febrero de 1994.

La calidad del agua excede el limite permisible para uso potable en

cuanto a elementos que influyen sobre ella. Tales elementos son:
TSD, Na, SO4, Cl, B y Fe.

El As del agua subterrdnea se encuentra dentro del limite permisible, a
pesar de que el agua superficial del rio Lluta estd muy contaminada
con As.

El contenido de los elementos mayores anteriormente indicados se
resume a continuacién, comparado con el del agua superficial:

AguaSubterrdnea Agua Superficial Limite
Elemento Poco Profunda Profunda Tocontasi/Chapisca Permisible
TSD 3,522 3,452 1,051 1,000
Na 503 529 198.9 200
SO4 919 852 310 250
Cl 1,110 949 323 250
B 18.94 21.87 10.69
Fe 0.51 1.53 3.817 0.30
As 0.033 0.029 0.305 0.050
(2) Composicién de los Iones Mayores

Los iones principales tales, como: Mg, Ca, Na, SO4, Cl, HCO3 y CO3
presentes en la calidad del agua de los ocho (8) pozos poco profundos
y cinco (5) pozos profundos fueron trazados en un diagrama tri-lineal,
segun se indica en la Fig. 2.13.

La calidad del agua de todos los pozos se sitiia dentro de la misma
zona del diagrama tri-lineal al igual que la calidad de agua superficial
del rio Lluta. Esto significa que el agua de todos los pozos es
recargada por el agua superficial del rfo Lluta.

II-23




23

23.1

23.2

Cuenca de Pampa del Tamarugal
Caracteristicas Generales de la Cuenca

La cuenca de la Pampa del Tamarugal estd constituida por la Cordillera de los
Andes, Pampa del Tamarugal y Cordillera de la Costa. Abarca un 4rea
hidrol6gicamente cerrada de 18,005 km?2, que limita al este con la Cordillera de
los Andes, al oeste con la Cordillea de la Costa, al norte con la cuenca
hidrogréfica de Quebrada Aroma y al sur con Cerro Gordo. La cota de terreno de
la cuenca fluctda entre los 1,000 m en Pampa del Tamarugal y los 4,000 -
5,000 m en la Cordillera de Los Andes.

Las precipitaciones de la cuenca se concentran en la parte superior de la cordillera
y el promedio anual de agua caida de la cuenca aumenta gradualmente de cero, en
Pampa del Tamarugal, a 200 mm en las 4reas superiores de la cordillera.

Los rfos que se originan en la Cordillera de los Andes recargan el agua
subterrdnea de Pampa del Tamarugal. No fluye agua a través del limite. Los
principales rios que recargan el agua subterrdnea son: Quebrada Aroma, Quebrada
Tarapacd, Quebrada Quipisca, Quebrada Sagasca (Juan Morales), Quebrada
Quisma, Quebrada Chacarilla y Quebrada Ramada.

El sector més bajo de la cuenca lo constituye el Salar de Bellavista. Toda el agua
subterrdnea recargada desciende hacia el Salar de Bellavista.

El agua superficial de algunos de los rios anteriormente indicados se extrae con
fines de riego de 275 ha del valle. El agua subterrdnea de Pampa del Tamarugal
es bombeada para uso potable de la ciudad de Iquique y siete (7) poblados
locales; para uso de riego de 305 ha y para cuatro (4) minas.

El sistema de la cuenca se muestra en la Fig. 2.14.
Agua Superficial
1)  Caudal Superficial

El caudal superficial de Pampa del Tamarugal se observa sélo en el rfo
Tarapacd. No existen datos de flujo disponibles de los otros rfos.

El caudal superficial estacional promedio en Mina San Juan del rfo Tarapac4
es el siguiente:
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Oct.-Dic.
200

Abr.-Jun.
295

Promedio
303

Caudal (I/s) | Ene.-Mar.

394

Jul.-Sep.
321

Para obtener el caudal mensual, remitirse al Informe Complementario A,
Tabla A, 3.2.

El caudal superficial promedio anual de los siete (7) principales rios
anteriormente indicados se calcula a partir de las precipitaciones promedio
anuales de cada cuenca hidrogréfica multiplicado por el coeficiente de
escorrentfa.

El coeficiente de escorrentfa de la cuenca hidrogréfica en general aumenta
de acuerdo con el incremento de las precipitaciones. La relacién entre
precipitaciones promedio anuales y coeficiente de escorrentia en esta 4rea de
estudio se calcula en base al caudal promedio observado en diversas
estaciones de los rios del 4rea de estudio y sus inmediaciones: Lluta, San
José, Vitor, Camarones, Tara, Tarapacd Chacarilla y Loa. Este coeficiente

es el siguiente.

R = 1,423.17f + 23.52

donde,

R: Precipitaciones promedio anuales de la cuenca hidrogréfica
f: Coeficiente de escorrentia

Para obtener detalles, remitirse al Informe Suplementario A, Capftulo V.

La relaci6n indicada se aplica para calcular los caudales superficiales en la
cuenca de la Pampa del Tamarugal.

Los resultados se resumen a continuacién:

Cuenca Hidro- Precipitaciones Coeficiente de Caudal (I/s)
gréfica (km?) Promedio Anuales(mm)  Escorrentfa ~ Promedio Anual
Aroma 1,746 102 0.055 310
Tarapacd 1,716 104 0.056 318
Quipisca 846 82 0.041 89
Sagasca 971 71 0.033 72
Quisma 298 70 0.032 21
Chacarilla 1,221 89 0.046 159
Ramada 244 49 0.016 7
Total 7,042 976




2)

Esta escorrentia total de 976 /s de los siete (7) rios se considera como la
cantidad de recarga de agua subterrdnea en la Pampa del Tamarugal.

Calidad del Agua Superficial

La calidad del agua superficial de la Pampa del Tamarugal ha sido
observada por la DGA, s6lo en lo que respecta a la cuenca del rio Tarapac4.
Por consiguiente, este estudio condujo una observacién adicional de la
calidad de agua, en Octubre de 1993, en los rios Aroma, Tarapac4, Quipisca
y Sagasca.

La calidad del agua superficial de la Pampa del Tamarugal se caracteriza por

lo siguiente:

(1) Elrio Aroma estd muy contaminado con As, B y Cl.

(2) Elrio Tarapac estd relativamente limpio, excepto por el B.
(3) Elrio Quipisca estd contaminado con Mn y Al

(4) El rio Sagasca estd muy contaminado por las actividades mineras.
Posee una gran concentracién de As, Cd, F, Py, SO4, Zn, Al, Cu, Fe y
Mn.

La contaminaci6n del agua de estos rios se resume como sigue:

(Unidad = mg/l)
Aroma  Tarapacd Quipisca  Sagasca Limite
Permisible

As 1,764 0.176 0.05
Cd 0.050 0.005
F 5.10 1.50
Pb 2.00 0.05
Cl 1,472 250
SO4 4.035 400
Zn 16.00 5.00
Al 25 190.00 0.20
Cu 35.80 1.00
Fe 956.0 0.30
Mn 0.48 727.0 0.10
B 22.87 6.60
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Hidrogeologia de Pampa del Tamarugal

La geologia de Pampa del Tamarugal se clasifica en las siguientes tres (3)
unidades desde el punto de vista hidrogeolégico.

(1) Sedimentos recientes
(2) Formaci6n Altos de Pica
(3) Rocas del basamento

La Pampa del Tamarugal constituye una cuenca cerrada denominada “Depresién
Intermedia™. Estd rellena con sedimentos recientes y la formacin Altos de Pica.

Los sedimentos recientes, que consisten en depdsitos aluviales, depsitos e6licos
y depésitos de abanico cubren el extremo superior de la cuenca. Por otra lado, la
mayor parte de €sta la rellena la formacién Altos de Pica, que consiste en grava,
arena y lodo.

Las rocas del basamento las compone principalmente la formacién Longacho
(formacién Mesoz6ica).

La Fig. 2.15 muestra el mapa geol6gico de Pampa del Tamarugal.

Los principales acuiferos se encuentran en la formacién Altos de Pica. Esta
formaci6n se distribuye sobre toda la Pampa del Tamarugal. El espesor de la
formacién es inferior a 100 m en la franja norte de la cuenca. Sin embargo,
aumenta hacia el sur, alcanzando 700 m en Salar de Pintados, ubicado en la parte
sur de la cuenca.

En el drea de Pica, la formaci6én Altos de Pica se encuentra densamente
depositada en el lado oriental de la elevaci6n de rocas del basamento. El agua
subterrdnea que fluye hacia la formacién Altos de Pica se acumula y aparece
como manantial. Similares condiciones hidrogeol6gicas se identifican en las
dreas ubicadas a lo largo del borde oriental de la cuenca (Depresién Intermedia).
Para obtener detalles, remitirse al Informe Suplementario B-III, 1.2.3.

Estudio Geolégico

En este estudio se efectuaron estudios electromagnéticos y pruebas de sondaje que
abarcaron toda el 4rea de Pampa del Tamarugal, para complementar los datos
geol6gicos existentes.
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Estudios Electromagnéticos (TEM)

Se efectuaron estudios TEM en 100 estaciones ubicadas en ocho (8) lfneas
de estudio. La ubicacién de las lineas de estudio y estaciones se muestran
en la Fig. 2.16.

Se prepararon perfiles geo-eléctricos a lo largo de las ocho (8) lineas de
estudio en base a curvas de resistividad aparente en las respectivas
estaciones. Estos se muestran en la Fig. 2.17.

La geologfa del 4rea de estudio se clasifica en tres (3) a cuatro (4) capas en
términos de resistividad aparente. El espesor y la resistividad de cada capa
se resume a continuacién:

Capa Espesor (m) Resistividad (ohm-m)
Primera Capa 10- 120 28 - 1,400
Segunda Capa 20 - 400 10-50
Tercera Capa >50 <10
Cuarta Capa >100

La segunda capa se considera como probable acuifero.
Pruebas de Sondaje

Se perforaron once (11) pozos, que incluyen cuatro (4) pozos de prueba (J-C
a J-F), y siete (7) pozos de observacién (J-3 a J-9), en toda el 4rea de la
Pampa del Tamarugal. La ubicacién de los pozos se estableci6 en las lineas
del estudio TEM en principio, segiin se indica en la Fig. 2.16.

Los resultados de las pruebas de sondaje se resumen en la Tabla 2.5. Esta
tabla muestra la profundidad perforada, dimensiones de la tuberfa de
entubado y colado, adem4s de las caracteristicas geol6gicas de los acuiferos
identificados y el registro de resistividad en el pozo, comparado con el del
estudio TEM. Para obtener las columnas estratigrificas de los 11 pozos,
remitirse a la Fig. 2.19 y Fig. 2.20.

Ademds, en estos 11 pozos se efectuaron pruebas de bombeo que incluyen
pruebas de gasto variable, pruebas de gasto constante y pruebas de
recuperacion,




Los resultados de las pruebas de bombeo se resumen en la Tabla 2.6. Esta
tabla indica los datos de bombeo por prueba constante, constantes de
acuifero y capacidad del pozo.

2.3.5 Acuiferos
1)  Configuracién de Acuiferos

La ubicacién y el tamaiio de los acuiferos se calcularon en base a las once
(11) pruebas de sondaje de JICA y tres (3) pruebas de sondaje de ENAP.

Los perfiles geolégicos y secciones transversales de los acufferos se
muestran en la Fig. 2.19 y Fig. 2.20, respectivamente. Para obtener su
ubicacién, remitirse a la Fig. 2.18.

Los acuiferos se ubican en la formacién Altos de Pica. Esta comprende las
unidades Q1, Q2, Q3 y Q4. Los acufferos aparecen en las unidades Q3 y
Q4. Debajo de estas unidades se extienden gruesas capas arcillosas
impermeables de la unidad Q2.

La unidad Q4 que consiste en arena y grava con barro se distribuye sobre
toda el 4rea de acufferos. Por otro lado, la unidad Q3 que consiste en arena

y grava se limita al 4rea desde Huara hasta el Salar de Bellavista. No se
identifican capas impermeables entre las unidades Q3 y Q4.

El drea de acuiferos estd circundada por los siguientes limites:
Al norte: Cuenca hidrogréfica del rfo Aroma
Alsur : Cerro Gordo

Aleste : Falda de Los Andes. Este limite estd formado por las fallas que
corren por el oeste de Pica y Tarapac4.

Al oeste: Borde oriental de la Cordillera de 1a Costa. Este borde estd
formado por fallas.

Para obtener la ubicacién del 4rea de acufferos, remitirse a la Fig. 2.21.

La extensién del acuffero en direccién norte-sur es de aproximadamente
130 km. Por otra parte, el ancho en direccién este-oeste es 13 km a 46 km,
dando como promedio 30 km.
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El espesor de los acuiferos aumenta hacia el sur, desde aproximadamente
80 m en la franja norte hasta 200 m en Salar de Pintados.

El espesor, ancho y nivel de los acuiferos se resume a continuacién:

Area Espesor  Ancho  Nivel Superior*  Nivel Base*
(m) (km) (m. BST) (m. BST)
Zapiga/Dolores 80 13-17 10 9%
Negreiros 70 15 20 9%
Huara 60 15-19 50 110
Humberstone 155 27 30-40 180 - 200
Pozo Almonte 225 26 20-30 240 - 260
Pintados 200 30-37 10-30 220
Bellavista 110 30 - 46 10 - 60 120 - 170

* Nivel Bajo la Superficie de Terreno
Caracterfsticas Hidrogeolégicas de los Acuifero

Los acuiferos de la Pampa del Tamarugal se ubican en las unidades Q3 y Q4
de la formacién Altos de Pica. Q3 consiste en arena y grava. Q4 estd
compuesto de arena y grava que se mezclan con barro en algunas partes,
intercaladas con capas de barro.

Q3 y Q4 se consideran hidrdulicamente como un (1) cuerpo, ain cuando sus

composiciones geolégicas son distintas. No se identificaron capas
impermeables entre Q3 y Q4.

Las caracteristicas hidrogeol6gicas de los acuiferos, incluido el rendimiento
especifico, transmisibilidad y permeabilidad, estdn evaluadas en base a las
pruebas de bombeo de JICA junto con las pruebas de bombeo anteriores.

Los resultados de las pruebas de bombeo de JICA por 4rea se resumen a
continuacion:




Area

Pozo No.

Gasto Especifico

Transmisibilidad Permeabilida

(I/seg/m) (m3/d{a/m) (cm/seg)
Dolores J-3 0.73 113.81 220x 1073
Negreiros J-4 222 271.08 5.22x 1073
Huara J-C 0.09 8.29 1.23x 104
J-D 347 1506.17 1.81x 102
Pozo Almonte J-5 8.33 769.61 8.23x 103
J-E 6.77 644.33 7.31x 1073
Canchones J-6 0.26 21.63 3.20x 104
J-7 2.72 383.83 530x 1073
Pintados J-8 2.18 376.27 5.18x 1073
Bellavista J-9 1.92 266.06 3.54x 103
J-F 1.65 86.81 9.57 x 104
Promedio 2.76 404.35 5.13x 1073

Los resultados de las pruebas de bombeo anteriores se resumen en la Tabla
217.

El gasto especifico y la transmisibilidad de ambas pruebas son coincidentes.
El gasto especifico promedio y la transmisibilidad de toda el 4rea de
acuiferos de dos (2) pruebas de bombeo estdn comparados segiin se indica:

Gasto Especifico ~ Transmisibilidad Promedio

Promedio (1/s/m) (m3/dfa/m)
Prueba JICA 2.76 404
Prueba Anterior 2.27 547

Sin embargo, la permeabilidad de las dos pruebas de bombeo son bastante
diferentes.

En este informe, el gasto especifico promedio y la transmisibilidad de cada
drea de acuiferos se calcularon promediando todos los datos de las dos (2)
pruebas de bombeo. Sin embargo, la permeabilidad promedio de cada 4rea
de acuiferos estd calculada en base a las pruebas de bombeo de JICA,
considerando la confiabilidad de los datos.

Los resultados se resumen a continuacion:

II-31




Area de Acuiferos Rendimiento Transmisibilidad Permeabilidad

Especifico (1/s/m) (m3/d/m) (cm/s)
Zapiga/Dolores/Negreiros 0.94 202 4x 103
Huara 291 702 9x 103
Pozo Almonte/Canchones/Pintados 3.41 826 5x 103
Oficina Victoria / Bellavista 1.46 205 2x103
Area Completa 2.37 502 5x 103

3) Almacenamiento Estimado de Agua Subterrdnea

El almacenamiento total de agua subterrdnea de los acufferos en la Pampa
del Tamarugal se estima en 26,900 millones de m3, con el siguiente detalle

por zona:

Zona Seccién Geolégica Almacenamiento (106m3)  Comunidades Incluidas

1 A-A’ aB-B’ 3,638

2 B-B’ a C-C’ 886 Dolores, Negreiros

3 C-C’ aD-D’ 867

4 D-D’aE-E’ 1,057 Huara

5 E-E’ aF-F 2,077 Baquedano, Humberstone

6 F-F’ a G-G’ 1,116 Pozo Almonte

7 G-G’ aH-H’ 2,031

8 H-H’al-I’ 4,405 La Tirana, Huayca

9 I-I’al)-J 2,373 Canchones

10 J-J’ aK-K’ 3411 Pintados

11 K-K’aL-L’ 3,398 Oficina Victoria

12 L-L’ hasta el extremo sur 1,624 Cerro Gordo
Total 26,908

En este célculo, la porosidad efectiva de los acuiferos se supone en 30%.
Para obtener la ubicacién de las secciones indicadas, remitirse a la Fig. 2.18.
2.3.6 Nivel y Calidad del Agua Subterrdnea
1)  Extraccién del Agua Subterrdnea Existente

La extraccién del agua subterrdnea existente en los acuiferos de la Pampa
del Tamarugal se calcul6 en base a entrevistas a los usuarios, las cuales se
condujeron en este estudio. Los resultados se resumen a continuacién:




Uso de Agua Cantidad Extraida (/s)
Uso Doméstico 600.24*
Uso para Regadio 0.35
Uso para Minerfa 35.00
Total 696.00

* Incluye el uso en asentamientos militares.

La cantidad indicada anteriormente excluye la extraccién de agua
subterrdnea en el 4rea de Pica y Matilla y los valles aguas arriba, que se
ubican fuera de los acuiferos de la Pampa del Tamarugal.

2)  Nivel del Agua Subterrdnea Existente

Desde 1981, la DGA ha observado en forma peri6dica el nivel estdtico del
agua subterrdnea en aproximadamente 40 pozos de la Pampa del Tamarugal.
Ademés de esto, este estudio observé desde Octubre a Noviembre de 1993
el nivel estitico del agua de 160 pozos.

(1) Profundidad del nivel del agua (m, BST): nivel del agua bajo la
superficie de terreno.

El mapa de niveles de agua subterrdnea, con la profundidad del nivel
del agua se muestra en la Fig.2.22.

La profundidad es reducida desde la parte central a la occidental de los
acuiferos, especialmente en Salar de Pintados y Salar de Bellavista.
La profundidad aumenta hacia el este ya que la parte oriental de los
acuiferos estd cubierta por densos depésitos de abanico.

La profundidad del nivel del agua por regién se resume como sigue:

Regién Profundidad del Nivel del Agua (m.BNT)
Zapiga, Dolores y Negreiros 10-50 m
Huara hasta Pozo Almonte 20-50m
Salar de Pintados 10m
Salar de Bellavista <15m

(2) Nivel del Agua (m SNM): nivel del agua sobre el nivel medio del mar.

El nivel del agua de los acuiferos se reduce gradualmente hacia el sur,
de 1,150 m SNM en Zapiga a 909 m SNM en el Salar de Bellavista.
El gradiente del nivel del agua es aproximadamente 2/1000.
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El cambio histérico del nivel del agua es muy pequefio. El descenso
promedio del nivel del agua de toda el 4rea de acuiferos durante el
perfodo de 1985 a 1993 no super6 los 0.6 m, equivalente a 0.07 m/afio.

No se perciben cambios estacionales en el nivel del agua.

La extraccion del agua subterrdnea existente en Canchones no provoca
un descenso significativo del nivel del agua en las 4reas circundantes.

El nivel del agua subterrdnea en el 4rea de Pica es aproximadamente
60 m superior al de las dreas bajas de la Pampa. Esto se debe a que el
acuffero del drea de Pica es independiente del de las 4reas planas de la
Pampa.

Calidad del Agua

No existe diferencia entre pozo poco profundo y pozo profundo en
cuanto a calidad del agua, excepto por las dreas de Salar de Pintados y
Salar de Bellavista. De este modo, los datos sobre la calidad del agua
de los pozos profundos y poco profundos se tratan de manera conjunta.

El agua subterrdnea en algunas 4reas de la Pampa del Tamarugal est4
contaminada con TSD, Cl, As, Mn, Fe y Cd. Las 4reas con agua
contaminada estdn delineadas segin se indica en las Fig. 2.23 (1) a
Fig. 2.23 (7).

Se han adoptado las siguientes normas de calidad del agua potable,
como criterio para la delineaci6n de las dreas con agua contaminada.

TSD: 1,000 mg/l, Cl: 250 mg/l, As: 0.05 mg/l, Mn: 0.1 mg/l,
Fe: 0.3 mg/l, Cd: 0.01 mg/l.

No existe una norma para el boro en estos momentos. En este
informe, se adoptan 5 mg/l, considerando que se permite esta cantidad
en el abastecimiento de agua de Antofagasta.

En general, el agua subterrdnea de la parte occidental de los acuiferos
estd contaminada, especialmente en las 4reas aguas abajo de los rios
Aroma y Tarapacd, y en las dreas del Salar de Pintados y Salar de
Bellavista.
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La calidad del agua subterrdnea en las dreas aguas abajo del rfo
Sagasca es buena aunque el agua de rio estd muy contaminada por las
aguas residuales de las actividades mineras.

Sin embargo, el tratamiento del Mn y Fe es en general técnica y
financieramente fécil. Por lo tanto, el drea de acuiferos potencial para
el desarrollo de agua potable puede ser delineada como se muestra en
la Fig. 2.23 (8) ignorando la limitacién de Mn y Fe.

Salar del Huasco
Caracterfsticas Generales de la Cuenca

La cuenca abarca un 4rea de drenaje cerrada de 1,712 km2. El agua es recolectada
por el rfo Collacagua que se origina en la Cordillera de los Andes con una altura
de 4,000 m a 5,000 m. Las precipitaciones de la cuenca varfan de acuerdo a su
altura. Las precipitaciones promedio anuales fluctdan entre los 100 mm en el 4rea
de la laguna del Huasco y los 250 mm en las 4reas superiores de la cordillera.
Toda el agua superficial se infiltra bajo el suelo recargando el agua subterrdnea
del Salar del Huasco. No fluye agua desde la cuenca al exterior.

El Salar del Huasco estd ubicado a una altura de aproximadamente 3,800 m.
Abarca un drea total de 29 km2, de la cual el 4rea del agua superficial, en
Diciembre de 1993, era de 2 km2. Los 27 km? restantes corresponden a 4reas
pantanosas. La profundidad del agua del Salar (laguna) es inferior a 20 cm.

No existe uso de agua en la cuenca.

Para ubicacién de la cuenca, remitirse a la Fig. 2.14.
Agua Superficial

1)  Escorrentia Superficial

Las precipitaciones anuales de la cuenca fluctian entre 100 mm el el 4rea de
la laguna y 250 mm en los puntos superiores de la cordillera, dando como
promedio, 158 mm. El coeficiente de escorrentfa de la cuenca se calcula en
0.094, en base a la férmula establecida en la Seccién 2.3.2.

De este modo, la escorrentfa promedio anual de la cuenca se estima en
25,513 x 103m3/aiio (= 809 I/s). Esto se considera como la cantidad de
recarga de agua subterrdnea de la cuenca.
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2)

Calidad del Agua Superficial

La calidad del agua del rio Collacagua es buena excepto por los elementos
As y Fe. La concentracion de As y Fe se muestra a continuacion:

As (mg/l) Fe (mg/l)

Calidad del Agua Observada 0.103 2.856
Limite Permisible 0.05 0.30

24.3 Hidrogeologfa del Salar del Huasco

La geologia de la cuenca del Salar del Huasco se clasifica en cinco (5) unidades,
como se describe a continuacién:

1)

2)

3)

Depésitos Recientes

Los depésitos recientes corresponden a finos sedimentos consolidados, que
consisten en dep6sitos de abanico, dep6sitos eblicos, y depésitos aluviales.
La permeabilidad de los depésitos es en general baja debido a que los
dep6sitos contienen abundante arcilla, limo y ceniza volcdnica de grano
fino.

Formacioén Pastillos

La formaci6n Pastillos se divide en una unidad superior y una inferior. La
unidad inferior est4 compuesta de ceniza volcdnica escasamente soldada y
dep6sitos de flujos de barro que contienen abundante lapilli y pumita. La
unidad superior estd compuesta de toba dacitica intercalada con limolita y
diatomita. También estd débilmente soldada.

La permeabilidad de la formaci6n es baja.
Rocas Volcénicas

Las rocas volcédnicas se componen de flujos de lava andesitica y dacitica,
ademds de rocas piroclésticas que forman estrato volcanes y domos de lava.
Las fracturas y fisuras se encuentran bien desarrolladas en las rocas. No
obstante, las rocas volcénicas no contienen acufferos significativos.




4) Formacién Collacagua

La formaci6n Collacagua estd compuesta de depésitos aluviales de grano
grueso, de gran permeabilidad. Se divide en tres (3) unidades: superior,
media e inferior. Las unidades superior y media son bastante permeables.
Sin embargo, la inferior es relativamente menos permeable ya que
ocasionalmente contiene piroclastos y es en general compacta.

5) Ignimbrita Huasco

Las fracturas y fisuras estdn bien desarrolladas en las rocas. Se considera
permeable hasta cierto punto. Sin embargo, a menudo es dificil alcanzar el
acuffero mediante perforacién.

A partir de las discusiones y consideraciones anteriores, se concluye que
s6lo en la formacién Collacagua existen acuiferos promisorios.

La Fig. 2.24 muestra un mapa geol6gico del Salar del Huasco.
2.4.4 Estudio Geol6gico

En este estudio se condujeron estudios electromagnéticos y pruebas de sondaje en
las planicies que se extienden sobre los cursos inferiores del rio Collacagua, para
complementar los datos geol6gicos existentes.

1)  Estudios Electromagnéticos (TEM)

Se efectuaron estudios TEM en cinco (5) estaciones establecidas en una (1)
linea de andlisis. La ubicacién de la linea de estudio y las estaciones se
muestran en la Fig. 2.24.

El perfil geo-eléctrico a través de la linea de estudio se prepar6 en base a las
curvas de resistividad aparente en las estaciones respectivas. Esto se
muestra en la Fig. 2.24.

La geologia del 4rea de estudio se clasifica en seis (6) capas en términos de
resistividad aparente. La resistividad de cada capa es la siguiente:

| _Capa Resistividad (ohm-m)  Capa Resistividad (ohm-m)
Ira. capa >350 4ta. capa 11-12

2da. capa 55-90 5ta. capa 14-42

3ra. capa 190 6ta. capa 3-7




2)

1)

La segunda, cuarta y quinta capas se consideran acuiferos esperados.
Pruebas de Sondaje

Se perforS un (1) pozo de prueba (J-G) y un (1) pozo de observacién (J-10)
en los puntos indicados en la Fig. 2.24.

Los resultados de las pruebas de sondaje se resumen en la Tabla 2.8. Esta
tabla muestra la profundidad perforada, dimensiones de la tuberia de
entubado y colado, ademds de las caracteristicas geol6gicas de los acuiferos
identificados y el registro de resistividad en el pozo, comparado con los del
estudio TEM. Para obtener las columnas estratigraficas de los (2) pozos
indicados, remitirse a la Fig. 2.25 y Fig. 2.26.

Ademds, en estos dos (2) pozos se realizaron pruebas de bombeo, incluidas
pruebas de descenso, pruebas de gasto constante y pruebas de recuperacion.

Los resultados de las pruebas de bombeo se resumen en la Tabla 2.9. La
tabla indica datos de bombeo por prueba constante, constantes de aquifero y
capacidad del pozo

245 Acuiferos

Configuracién de Acuiferos

La ubicacién y tamaiio de los acuiferos del Salar del Huasco se calcularon
en base a las pruebas de sondaje de JICA junto con datos anteriores.

Los acuiferos que existen en la formacién Collacagua se extienden desde la
franja sur del Salar hacia el norte hasta aproximadamente 6 km al norte de
Pefia Blanca. Estdn rodeados de rocas volcédnicas cuaternarias a terciarias al
norte y al sur, y por fallas al este y al oeste. La distancia en direccién norte-
sur es 30 km. El ancho en direccién este-oeste disminuye hacia el norte. El
drea total es de aproximadamente 190 km?2.

Sin embargo, el acuifero en el 4rea del Salar no puede dearrollarse debido a
problemas ambientales y de calidad del agua. Por lo tanto, los acuiferos, sin
considerar los del 4rea del Salar, se consideran comoprometedores. La
longitud es de 20 km y el ancho es de 4.5 a 7.0 km. De este modo, el drea
de acuiferos prospectados alcanza a 126 km?2, Para obtener la ubicacién de
los acuiferos prospectados, remitirse a la Fig. 2.24.
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2)

3)

1

2)

El perfil geolégico y las secciones transversales de los acuiferos se muestran
en la Fig. 2.25 y Fig. 2.26.

El espesor de los acuiferos prospectados aumenta hacia el sur, de 130 m en
el extremo norte, a 210 m en el extremo sur, dando como promedio 170 m.

Caracteristicas Hidrogeol6gicas de los Acuiferos

Los acuiferos prospectados estdn compuestos principalmente de grava
intercalada con barro, ademds de costras de sal y cal. Las constantes del
acuffero, inclufdos el rendimiento especifico, transmisibilidad y
permeabilidad se calculan en base a las pruebas de bombeo de JICA.

Las constantes promedio de los acuiferos se calculan como sigue:

Gasto Especifico : 0.99 I/sec/m Transmisibilidad : 174 m3/dfa/m
Permeabilidad  : 2.60 x 10-3 cm/seg

El gasto especifico y la transmisibilidad sefialados indican un valor normal.
Sin embargo, la permeabilidad es algo inferior a la usualmente esperada en
las capas de arena y grava.

Almacenamiento Estimado del Agua Subterrdnea

El almacenamiento total de agua subterrdnea en los acuiferos prospectados
se estima en 465 millones de m3. En este célculo, la porosidad efectiva de
los acuiferos se supuso en 30% como promedio. Este almacenamiento
excluye los acuiferos del 4rea del Salar.

24.6 Nivel y Calidad del Agua Subterrdnea

Nivel de Agua Subterrdnea Existente

El nivel de agua subterrdnea existente es reducido. La profundidad de este
nivel, medida desde la superficie de terreno se encuentra en el orden de 6.0
y 27.0 m, dando como promedio 16.0 m.

Calidad del Agua Subterrdnea

Se realiz6 un andlisis de la calidad del agua en dos (2) pozos JICA y dos (2)
vertientes existentes en el drea de la franja del Salar. La Fig.2.24 indica la
ubicacié6n de los pozos JICA y el Informe Suplementario B, Fig. B-1V, 1.1,
la ubicaci6n de los manantiales.
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La calidad del agua en general es buena. El contenido de todos los
elementos que afectan la calidad del agua, a excepci6n del Mn, Fe y As, estd
dentro de las normas de agua potable.

Mn es de 0.61 - 1.40 mg/l, alrededor de 10 veces el valor estdndar
(0.10 mg/).

Fe es de 4.30 - 18.00 mg/l, bastante considerable comparado con el valor
estdndar de 0.30 mg/l.

Se observé una gran concentracién de As (0.460 mg/l) en un (1) pozo JICA
(J-10). Esto equivale a casi diez veces el valor estindar (0.050 mg/l). El As
en todas las otras ubicaciones no supera el valor estdndar.




Tabla 2.1

Surface Water Quality (Lluta Valley)

<Calidad de Agua Superficial (Valle de Lluta)>

River Location As (mg/l) [ B (mg/M) | Fe (mgM) | Cl(mgN) | SO4(mgN) pH
Caracarani | Huamapalca 0.120 3.23 1.17 165 285 7.80
Azufre Huamapalca 1.246 | 19.05 61.94 1,377 2,111 2.11
Caracarani | Alcerreca 0.140 5.81 4.79 219 305 5.72
Colpitas Alcerreca 0.465 | 21.55 1.41 545 223 Ridd
Lluta Alcerreca 0.209 9.85 4.83 309 284 6.28
Lluta Tocontasi 0.305 | 10.69 3.82 323 310 6.89
Lluta Poconchile 0.173 11.17 411 373 7.05
Lluta Panamericana 0.124 | 16.84 2.37 704 751 7.43
Permissible Limit 0.05 0.30 250 250 6.0-8.5
Tabla 2.2 Surface Water Quality (Upstream Tributaries) (Observed in June, 1993)
<Calidad de Agua Tributarios (Curso Superior) (Observado en Jun 1993)>
River Flow Rate As B Fe
i) | %) | mg) | (%) | (mgh | B3| me) | (%)
Caracarani 394 | 28.2 0.085 5.2 2.30 6.3 0.26 1.2
Azufre 76 5.4 4308 | 51.1 |25.72 13.5 |82.24 | 75.0
East Tributaries 334 | 239 0.112 5.8 0.23 0.5 2.75 11.0
Cascavillane (82)| (5.8) | (0.421)| (5.4) | (0.48) | (0.3) [(10.30)| (10.1)
Others <1 (252) | (18.1) | (0.012)] (0.4) | (0.15) | (0.2) | (0.30)| (0.9)
Colpitas 231 16.6 0981 | 353 [13.28 | 21.2 2.38 6.6
Upper Colpitas | (211) | (15.1) [ (1.058) | (34.8) |(14.10) | (20.6) | (2.54) | (6.4)
Upper Allane (20)| (1.4) | (0.175)]| (0.5 | 4.74) | (0.6) | (0.74) | (0.2)
Putre & Others <2 360 | 25.8 0.045 2.6 1.22 3.0 1.43 6.2
Total / Average 1,395 |100.0 0.460 |100.0 4.77 43.5 6.19 |100.0
Lluta (at Chapisca) | 1,184 0.270 12.22 |100.0 2.55
Permissible Limit 0.05 0.30
Note: <1 Others: Teleschuno, Guancarane and Chuquiananta
<2 Others: Aroma and Socoroma
<3B(%): Percentage to Lluta (at Chapisca)
Average : Weighted average of all tributaries
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Tabla 2.3

Result of Boring Test (Lower Lluta Valley)
< Resultado de Perforacién (Curso Bajo del Valle de Lluta)>

Well |Bore Casing Pipe | Screen Pipe Geological Conditions of Aquifer Geophysical Characteristics of Aquifer
No. |hole |Size |[Total [Position |Total Well Logging TEM
Depth |(inches)|Length Length| Lithology |Formation| Period |Spontaneous |Resistivity|Gamma Ray|Resistivity
(m) (m) (m) (m) Potential (mv) (ohm-m) (cps) (ohm-m)
59.93 Sand,
J-A | 150 | 8-5/8" |108.01| to 42.05|Sandy to clayey|Fluvial |Quaternary | 985-1025 15-30 50-70 12-26
101.98 gravel Deposit
60.05 Clayey gravel, [Fluvial |[Quaternary
to Sand Deposit -8.2t0-8.4 15-30 25-50 17-26
90.10
J-B [200.4| 8-5/8" | 126.00 72,12
102.10 Fissured Oxaya [Tertiary
to Ignimbrite Formation -8.310-8.4 15-30 35-75 17-26
144.17
31.00 Gravel, Fluvial [Quaternary
J-1 | 145 | 5-12" | 85.00 to 60.00{Sandy gravel |Deposit 925-935 22-32 50-110 11-23
91.00
64.02 Silty to sandy |[Fluvial |Quaternary
J-2 | 225 | 5-1/2" |136.00| to 89.99|gravel Deposit 1060-1100 20-30 50-100 17-30
154.01
Tabla 2.4 Result of Pumping Test (Lower Lluta Valley)
< Resultado de Prueba de Bombeo (Curso Bajo del Valle de Lluta)>
Pumping Data (from Constant Test) Aquifer Constants Well Capacity
Well No. |Static  |Pumping |Dynamic|Drawdown|Specific|Transmissibility|Storage Permeability|Critical [Safe
Water  |Rate Water Yield Coefficient Discharge|Yield
Level (m] (I/s) |[Level(m] (m) (/s/m) (m3/d/m) (cm/sec) (I/s) (I/s)
J-A 9.82 15.30 | 74.51 64.69 0.24 22.12 8.54E-04 | 6.25E-04 15.30 | 7.50
J-B 34.56 1890 | 65.19 [ 30.63 0.62 310.44 4.72E-04 | 4.98E-03 20.30 | 13.00
J-1 21.69 4.40 24.75 3.06 1.44 368.06 6.62E-06 | 7.01E-03 4.40< | 2.25
J-2 35.02 4.92 41.78 6.76 0.73 149.69 6.60E-06 [ 1.93E-03 3.85 2.25
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Tabla 2.5 (1) Result of Boring Test (Pampa del Tamarugal)
< Resultado de Prueba de Sondaje (Pampa del Tamarugal) > Sheet No.1
Well |[Bore | Casing Pi Screen Pigg Geological Conditions of Aquifer Geophysical Data .
No. |hole |Size [Total Positon  [Total Altos de Well Logging TEM
Depth |(inches) |Length Length| Lithology Pica Period Resistivity |Resistivity
(m) (m) (m) (m) Formation (ohm-m) (ohm-m)
43.01-73.01 clayey gravel, Q4 10-20 13-23
J-C [ 209 | 8-5/8" [131.99| 79.01-97.02 | 78.01|clayey sand Q4  |Quaternary 10- 30 13-23
163.02-192.99 sandy clay Q2 10 - 30 13-23
53.89-59.91 clayey gravel Q4 10-20 79-14
71.91-89.93 clayey gravel Q4 10-20 79-14
J-D | 210 | 8-5/8" [114.00| 101.94-150.00| 96.12|clayey gravel Q3  |Quaternary 10-25 79-14
156.00-162.00 clayey gravel Q3 15-25 79-14
174.00-180.01 clayey gravel Q2 15-20 7.9-14
186.01-198.02 clayey gravel Q2 7-15 79-14
76.05-94.06 gravely clay Q4 10-20 9.1-19
106.60-118.00 gravely clay Q3 10-20 9.1-19
124.00-136.02 clayey gravel Q3 10-20 9.1-19
J-E | 250 | 8-5/8" | 149.93| 148.00-154.03|102.07 |clayey gravel Q3  [Quaternary 10-20 9.1-19
160.03-172.05 clayey gravel Q3 10-25 9.1-19
184.04-202.06 clayey gravel Q3 12 - 30 9.1-19
208.06-220.08 gravel Q3 15-25 9.1-19
232.08-244.09| 1.00|clayey gravel Q3 15-30 _9.1-19
52.98-73.98 gravely clay Q4 20-70 73-16
91.96-97.96 clayey sand Q4 15-28 7.3-16
103.96-133.96 gravely clay Q3 12 - 30 73-16
J-F | 224 | 8-5/8" | 119.85| 145.99-158.00|105.01|clayey sand Q3  |Quaternary 8-20 73-16
163.99-169.99 sand Q2 8-20 38-6.6
182.00-194.00 sandy clay Q2 8-20 38-6.6
200.03-218.03 sandy clay Q2 8-20 3.8-6.6
45.61-81.53 sandy clay Q4 20-40 -
J-3 | 150 | 5-1/2" | 92.74 | 87.57-99.53 | 59.86|sandy clay Q4  |Quaternary 10-30 -
132.83-144.83 sandy clay Q2 15-31 -
43.75-73.59 gravel Q4 10- 40 52-70
J-4 | 150 | 5-1/2" | 91.62 | 79.61-85.61 | 60.09|clayey gravel Q4  |Quaternary 10-20 52-70
97.67-115.72 clayey gravel Q2 10- 20 52-70
138.92-144.94 conglomerate Q2 15-25 52-70
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Tabla 2.5 (2) Result of Boring Test (Pampa del Tamarugal)

1_ B < Resultado de Prueba de Sondaje (Pampa del Tamarugal) > Sheet No.2
Well |Bore Casing Pipe Screen Pipe Geological Conditions of Aquifer Geophysical Data
No. |hole |[Size |Total Position  |Total Well Logging TEM

Depth |(inches)|Length Length| Lithology |Formation| Period Resistivity |Resistivity

(m) (m) (m) (m) (ohm-m) (ohm-m)

103.12-109.13 clayey gravel Q4 10 - 20 10 -17
121.19-145.28 clayey gravel Q4 10- 30 10-17
J-5 | 300 | 5-1/2" | 193.35| 168.46-174.48 | 108.29|clayey gravel Q3  |Quaternary 15-30 10- 17
186.55-198.58 gravel Q3 10-25 10-17
204.61-246.71 clayey gravel Q3 13-30 10-17
264.82-282.46 sandy clay Q2 10- 20 0.1-7.5
49.54-73.57 sandy gravel Q4 25-40 10-19
91.66-103.69 sandy gravel Q3 30-35 10-19
J-6 | 200 | 5-1/2" |126.63| 115.75-127.72| 78.10|sandy gravel Q3  |Quaternary 30-35 10-19
157.87-175.91 gravely clay Q2 30-35 10-19
181.94-193.97 clayey gravel Q2 35-45 10 - 19
55.79-61.76 sandy clay Q4 13- 18 74-95
67.79-79.80 sandy clay Q4 15-20 74-95
109.95-139.81 gravely clay Q3 15-21 74-9.5
J-7 | 210 | 5-1/2" |126.75| 144.87-156.85| 83.79|gravely clay Q3  |Quaternary 14 - 21 7.4-9.5
167.94-179.96 gravely clay Q3 13-20 74-95
185.99-192.00 gravely clay Q3 15-20 74-9.5
198.03-203.97 clayey gravel Q3 14-20 74-9.5
53.12-65.13 clayey gravel Q4 20-30 89-93
75.13-81.10 gravely clay Q4 12-25 89-9.3
91.10-97.10 gravely clay Q4 10-20 89-9.3
112.42-118.44 gravely clay Q4 10 - 22 89-9.3
J-8 | 210 | 5-1/2" |129.35| 123.64-129.63| 84.04|gravely clay Q4  [Quaternary 10- 30 89-93
135.63-141.66 clayey gravel Q3 10- 30 89-9.3
146.66-152.66 clayey gravel Q3 10-24 89-9.3
157.73-163.71 fine gravel Q3 15-33 89-93
168.88-186.91 gravely clay Q2 10- 30 89-93
191.97-203.98 sandy clay Q2 11-30 89-9.3
58.59-115.64 clayey gravel Q4 5-20 -
J-9 | 172 | 5-1/2" | 87.92 | 121.67-133.63| 86.98|gravely clay Q4  |Quaternary 10-20 -
144.87-156.84 sandy clay Q3 10- 30 -
162.87-168.87 gypsum clay Q2 15 - 45 -
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Tabla 2.6 Result of Pumping Test (Pampa del Tamarugal)
_ < Resultado de Prueba de Bombeo (Pampa del Tamarugal) >
i Pumping Data (by Constant Test) Aquifer Constants Well Capacity
Well No. [Static  |Pumping |Dynamic|Drawdown|Specific|Transmissibility| Permeability|Critical |Safe

Water [Rate Water Yield Discharge|Yield

Level (m] (Vs) [Level(m] (m) (Vs/m) | (m3/d/m) (cm/sec) (Us) (/s)
J-C 52.03 2.25]  75.75 23.72] 0.09 8.29] 1.23E-04 2.50 0.80
J-D 46.05 22.5] 52.53 6.48] 3.47 1506.17] 1.81E-02 | 25.00< | 10.00
J-E 13.73] 27.00] 17.72 3.99 6.77 644.33( 7.31E-03 [ 27.00< | 50.00
J-F 57.00f 20.00[ 69.15 12.15] 1.65_ 86.81| 9.57E-04 8.33 1.80
J-3 9.17 5.00 16.05 6.88] 0.73 113.81] 2.20E-03 5.00< 3.75
J-4 46.22 440 48.20 1.98] 2.22 271.08| 5.22E-03 4.00 0.30
J-5 29.08 5.00] 29.68 0.60] 8.33 769.61| 8.23E-03 5.00< 2.00
J-6 14.04 4.04]  29.70 15.66] 0.26 21.63| 3.20E-04 | 4.04< 5.00
J-7 7.94 5.00 9.78 1.84] 2.72 383.83| 5.30E-03 5.00< 10.00
J-8 37.99 334 39.52 1.53] 2.18 376.27| 5.18E-03 3.34< | 29.00
J-9 13.97 5.00 16.57 2.60] 1.92 266.06] 3.54E-03 5.00< 3.50
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Tabla 2.7 Previous Pumping Test
<Prueba de Bombeo de Pozo Existentes>

A NO. [ Discharge [Specilic Yield| Transmissibility | Permeability |[Remarks [BNA NO. | Discharge | Specilic Yield| 1ransmissibility | P: ty [Remarks
Rate (Vs) | (/sec/m) (m3/d/m) (cm/sec) Rate (Vs) (Usec/m) (m3/d/m) (cm/sec)

_(Z_ag%a-Dolm’s-N?eims Area) (Pozo Almonte-Canchones-Pintados Area)

1 4, 031 )| 129-9 36.0 5.14 J
172 5.0 0.47 ] 130-2 1.66 47 o]
168 9.0 0.62 J 1310 60.0 3.82 J
171 7.0 0.82 )] 1329 30.0 2.61 T
173 7.0 0.92 7 136-1 3.8 0.40 ) 851E-04 T
174 73 0.99 ] 200-7 60 0.12 T
928 6.0 1.79 520 4.15E-02 C 2023 64.0 10.67 J
925 1.21 164 1.89E02 5 206-6 25.0 2.08 7
923 30 0.70 308 S.12E-02 C 2074 35 0.81 1094 1.06E-01 J
922 30 0.89 133 130E-02 C 21k 40.0 6.78 1
921 30 1.10 258 2.99E-02 [ 2228 70.0 4.43 450 C
941 1.0 0.24 53 3.06E03 J 2260 470 2.72 J
930 8.0 0.60 110 4335E-03 J 2293 4.0 0.21 J
927 0.15 23 1.75E-03 (@ 232-5 24.0 2.00 J
933 55 2.20 173 9.02E-03 J 234-1 4280 C
Average 0.87 204 0.0192 240-6 20.0 ~ 333 J
3577 120.0 5.36 J

(Huara Area) 366-6 120.0 4.72 J

190-6 1440 C 4158 93 3.10 J
046 23 4.1 39 1.56E-04 T 4212 53 2.5 P
949 4.0 935 IFTEDZ & 433 70.0 137 920 C
951 18.0 2.9 284 235E-02 J 955 4.46 915 232E-02 C

Average 3.7 €75 0.0191 Average 3.26 1102 0.044
Oficina Victoria-Bellavista Area)

(Pica-Matilla Area) 432-b 25.0 1.51 J
117-5 6.0 0.08 J 445k 26.0 420 139E-02 J
252k 73 038 J 983 3.04 220 C
253-6 1.1 0.14 J 986 032 81 C
263-1 42.0 1.89 J 987 032 157 C
2724 2.0 0.04 J Average 1.30 2195 0.014

[ 389-5 8.0 0.16 6 8.43E05 T
3909 1.0 0.04 312 | 139E02 )|

391 or 392 155 & AL PAMPA AREA: ex Pica-Matilla Ares
394-1 15 0.06 ] [&m_'l_l%—l'_gﬂvmﬁe : [ 0024 | —1
4018 49 C

| 4034 5.0 0.43 J

Average 038 130 6.99E-03
(Note) C:  Existing Data.
J.  Estimated by the Study Team on the basis of existing test date
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Tabla 2.8 Result of Boring Test (Salar del Huasco)
< Resultado de Prueba de Sondaje (Salar del Huasco)>
Well |Bore | Casing Pipe Screen Pipe Geological Conditions of Aquifer Geophysical Data
No. |hole [Size Total |Position |Total Well Loggin TEM
Depth |(inches) |Length Length|  Lithology Formation| Period |Resistivity [Resistivity
(m) (m) (m) (m) (ohm-m) | (ohm-m)
30.81 gravel 30-90 55-90
J-G | 157 | 8-5/8" | 96.03 | -54.84 | 66.12|clayey gravel Collacagua|Quaternary
60.82 clayey gravel (Qcm) 25-90 55-90
-102.91 sandy gravel
39.02 gravel Collacagua 70-300 -
-51.03 (Qcu)
86.53 clayey gravel Collacagua 40 - 500 -
J-10 | 207 | 5-1/2" |116.70] -146.51 | 89.95 (Qcm) Quaternary
161.81 clayey gravel 25 -80 -
-167.81 Collacagua
172.83 sandy mudstone |(Qcl) 40 - 80 -
-184.79 clayey sandstone
Tabla 2.9 Result of Pumping Test (Salar del Huasco)
< Resultado de Prueba de Bombeo (Salar del Huasco) >
Pumping Data (by Constant Test) Aquifer Constants Well Capacity
Well No. |[Static Pumping |Dynamic|Drawdown{Specific| Transmissibility|Permeability|Critical ~ [Safe
Water |Rate Water Yield Discharge|Yield
Level (m)] (I/s) |Level(m] (m) (1/s/m) (m3/d/m) (cm/sec) (I/s) (1/s)
J-G 5.86] 25.00] 39.76 33.90] 0.74 156.39] 2.74E-03 | 25.00< 6.70
J-10 26.56 5.00] 30.64 4,08 1.23 191.38] 2.46E-03 5.00< 1.75
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Fig. 2.5 Relation between Groundwater Level and Flood ( Azapa Valley )
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<Mapa Isopaca de Aculfero Profundo (Curso Bajo del Valle de Lluta)>
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Capftulo III

USO DEL AGUA

3.1  AguaPotable de Arica

3.1.1 Servicio Existente de Abastecimiento de Agua

1)

2)

Sistema de Abastecimiento de Agua Potable

La ciudad de Arica es abastecida de agua potable por ESSAT. El sistema de
abastecimiento de agua potable existente cubre alrededor de 1,680 ha del 4rea
urbana de la ciudad de Arica, atendiendo a las necesidades de casi toda la
poblacién.

Las fuentes de abastecimiento de agua hasta 1992 consistfan en 28 pozos
ubicados en la ciudad y en el valle de Azapa. Su capacidad total era de
503 ls. Sin embargo, a partir de entonces ESSAT desarrollé 11 pozos
adicionales, hasta fines de 1993, en la ciudad de Arica y el valle de Azapa.
Como resultado, se estima en 730 I/s la capacidad total existente de agua
proporcionada por estas fuentes.

Un bosquejo del sistema existente de abastecimiento de agua potable es
presentado en la Fig. 3.1.

ESSAT tiene cuatro (4) derechos, legalmente autorizados, de
aprovechamiento de aguas con una cantidad total de 463 I/s para extracci6n
de agua subterrdnea en el drea de la ciudad y el valle de Azapa. Ademds,
ESSAT arrienda derechos de agua a parceleros y no tiene derechos de aguas
tradicionales.

Produccién y Consumo de Agua Potable

En 1992 ESSAT produjo 16,941 x 103m3 de agua potable, de los cuales
10,635 x 103m3 fueron consumidos para uso residencial, comercial,
industrial y otros. La pérdida estimada de agua, incluyendo filtraciones y uso
de agua no facturado, fue de 6,306 x 10°m3 correspondientes al 37.2% del
volumen de produccién.

El consumo, en 1992, por categoria y la produccion total estimada se resumen
abajo.
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3)

1992
Cantidad (10°m3) % Per capita (I/c/d)

Producci6n 16,940.7 277
Consumo 10,635.2 100.0 174

Residencial 8,170.8 76.8 134

Comercial 1,087.3 10.2

Industrial 919.3 8.6

Otros 457.8 4.3

Pérdidas 6,305.5 (37.2)*

*Porcentaje de Produccién

Se espera incrementar el total de la produccién de 1994 a 23,021 x 103m3/afio
(=730 V/s) gracias al Proyecto de Emergencia para Abastecimiento del Agua
Potable de ESSAT, el cual fue concluido a fines de 1993.

Restriccién del Abastecimiento de Agua Potable

El servicio de abastecimiento de agua potable en el afio 1992-1993 estuvo
limitado a 10.5-15.0 horas por dfa debido a la escasez de agua. Estas
restricciones en el abastecimiento de agua disminuyeron después que se
complet6 el proyecto de emergencia en el abastecimiento de agua potable.
Hacia enero el abastecimiento normal era de 14.0-24.0 horas por dia.

3.1.2 Futura Demanda de Agua

1)

Poblacién Proyectada

Los censos de poblacién de la ciudad de Arica durante el perfodo
comprendido entre 1940-1992 son los siguientes:

Afio Poblacién Aiio Poblaci6n
1940 14,064 1970 87,795
1952 18,847 1982 139,628
1960 43,344 1992 169,212

Para la proyeccién de la poblacién de Arica los siguientes 3 distintos
escenarios fueron estudiados. Correspondientes a diferentes escenarios de

crecimiento.

(1) Crecimiento Lineal (linea recta), basado en la informaci6n censal de
1982-1992.
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(2)

&)

Crecimiento Exponencial basado en la informacién censal de 1970-
1992.

Crecimiento Exponencial basado en el {ndice de crecimiento de la
Regi6n I de 1982-1992.

El escenario (2) muestra el més alto crecimiento, mientras que el
escenario (1) muestra el menor y el escenario (3) presenta un
crecimiento intermedio. (Ver Fig. 3.2).

El crecimiento poblacional dependerd mucho del futuro desarrollo
econémico de la ciudad. Tanto el gobierno central como local estdn
implementando politicas para la recuperacion de la deprimida econom{a
existente en la ciudad. Por lo tanto, la poblacién futura de Arica es
proyectada basada en escenarios de crecimiento lineal hasta el 2000 y
crecimiento exponencial de la Regién 1 después del 2000.

Los resultados se muestran abajo.

2)

Ano Poblacién

1995 178,087

2005 214,524

2015 265,375
Futuro Consumo de Agua

La demanda futura de agua municipal en la ciudad de Arica ha sido estimada
basdndose en los siguientes supuestos:

4y

@)

3)

El consumo total existente de agua per cépita, incluyendo el comercial,
industrial y otros, se estima en 220 l/c/d si se proporciona un
abastecimiento de agua irrestricto durante las 24 horas.

El consumo futuro de agua per cépita aumentard a razon de un 0.3% por
ano a medida que el nivel de vida mejore.

El proyecto de desarrollo turfstico que estd siendo planificado para el
drea Bajos del Chinchorro significard un consumo adicional de agua.
Este consumo adicional de agua se asume serd de 10 I/s en 1995 y
aumentarfa gradualmente en, aproximadamente, 40 I/s en el afio 2015.

El consumo futuro de agua proyectado es resumido abajo.
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Poblacién Consumo Consumo Concesi6n Consumo
Ano | Abastecida Per Cdpita | sin Turismo | para Turismo Total
(Ve/d) (s) (s) s)
1995 178,087 221.99 457.6 10 467.6
2005 214,524 228.74 567.9 20 587.9
2015 265,375 235.69 723.9 40 763.9
3)  Produccién Proyectada
La pérdida total de agua incluyendo filtraciones y agua no registrada es de,
aproximadamente, un 40% en la actualidad. Se piensa que este porcentaje
disminuird, gradualmente, a un 30% hacia el afio 2005 gracias al programa de
control de filtraciones de ESSAT.
Las pérdidas futuras, en porcentajes de la produccién total, y la produccién
proyectada se estiman de la siguiente forma:
Afio Consumo Pérdidas Produccién
Total (I/s) (%) Total (I/s)
1995 467.6 40 779.3
2005 587.9 30 839.9
2015 763.9 30 1,091.3

3.2

Riego y Otros Usos del Agua en el Valle de Azapa

3.2.1 Areas de Riego Existentes

1)

Sistema de Riego

El 4rea de cultivo del valle de Azapa se ha incrementado considerablemente
durante los afios recientes, desde 2,053 ha en 1975 a 2,319 ha en 1984, a
2,522 ha en 1989 y a 3,213 ha en 1993.

Las 3,213 ha de cultivo existentes se dividen en 27 sectores de riego. De
éstos, 12 sectores ubicados en los tramos superiores (Bocatoma - Cabuza)
son regados por el agua superficial proveniente del Canal Azapa. Otros 10
sectores de riego, ubicados en los tramos inferiores (Cabuza - Saucache) son
regados por agua superficial del Canal Azapa, complementada por agua
subterrdnea. Los cinco (5) sectores de riego restantes, ubicados en los tramos
inferiores (Cabuza - Saucache) son regados por agua de vertiente
complementada por agua subterrdnea.
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2)

3)

(1) Canal Azapa : El Canal Azapa comenz6 a operar en 1962 cuando el
Canal Lauca , construido para desviar parte de las aguas del rio Lauca,
fue terminado. El Canal Azapa recoge las aguas superficiales del rio
San José en Bocatoma y la distribuye a las parcelas del valle de Azapa a
través de canales principales y secundarios, con una longitud total de
62.9 km.

(2) Manantiales : Originalmente existfan 17 manantiales para uso de riego
en los tramos inferiores del valle de Azapa. Sin embargo, la mayoria de
éstas se han secado durante los afios recientes. En 1993, solamente
cinco (5) de estos manantiales se encontraban activos.

(3) Poz A terrdn : En lo que respecta a 1993, las
aguassubterrdneas que se destinaban para riego se extrafan de 122 pozos
existentes en los tramos inferiores del valle de Azapa.

Para la localizaci6n de los sectores de riego, ver Fig. 3.3.
Areas de Cultivo

En las tierras de cultivo se cosechan frutas (aceitunas, tomates, uvas, frutas
tropicales), hortalizas (porotos verdes, verduras verdes, flores) y forraje
(alfalfa). Estos cultivos son irrigados ya sea por el método convencional o el
de riego por goteo. Las 4reas de cultivo existentes en 1993, clasificadas por
tipo de cultivo y por método de riego, son las siguientes:

Tipo de Cultivo Riego Riego por Total
Convencional (ha) Goteo (ha)

Fruta 1,166 528 1,694

Verduras 640 753 1,393

Forraje 126 - 126

Total 1,932 1,281 3213

Modelo de Cultivo y Area Real Irrigada

Las dreas de cultivo indicadas arriba no son necesariamente cosechadas en el
transcurso del afio, dada la carencia de agua y las limitaciones del mercado.
Los cultivos perennes, tales como aceitunas, uvas, frutas tropicales y alfalfa
son cosechados durante todo el afio. Sin embargo, los cultivos anuales de
tomate, porotos verdes, verduras verdes y flores son cosechados dos veces al
ano en un 4rea correspondiente al 30% del total de 4reas de cultivo,
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respectivamente, y una vez al afio se cultivan en un 4rea que equivale al 70%.
El cultivo de las cosechas anuales indicadas arriba se concentra durante ocho
(8) meses, de marzo a octubre, mientras que la cosecha durante los otros
perfodos del afio es considerada insignificante.

Las 4reas que de hecho son irrigadas mensualmente, clasificadas por tipo y
por método de riego, son estimadas como sigue, asumiendo que las dreas
irrigadas mensualmente estdn distribuidas uniformemente durante los ocho (8)
meses.

Tipode | Riego Convenc.(tha) | Riego por Goteo (ha) Total

Cultivo | Mar.-Oct. Nov.-Feb.| Mar.-Oct. Nov.-Feb.| Mar.-Oct. Nov.-Feb.
Fruta 1,143 1,101 367 68 1,510 1,169
Verduras 416 . 490 - 906 -
Forraje 126 126 - - 126 126
Total 1,685 1,227 857 68 2,542 1,295

3.2.2 Uso Existente del Agua de Riego

1)

Demanda de Agua

El agua que demandan los cultivos se estima multiplicando su evapo-
transpiracién por la eficiencia y 4rea de riego. En esta estimaci6n se aplican
la evapo-transpiraci6n y eficiencia de riego supuestos en el estudio previo
realizado, en 1989, por Araya, Cabrera/Asociados Ltda., Ingenieros
Consultores.

La evapo-transpiracién de los cultivos varia mensualmente de acuerdo a los
cambios climdticos en el sitio de cultivo. Sin embargo, la eficiencia de riego
es constante a lo largo del afio. El promedio anual de la evapo-transpiracién y
la eficiencia de riego, por tipo de cultivo y por método de riego, son
presentados abajo.

Tipo de Cultivo Evapo-transpiracin Eficiencia de Riego (%)
(mm/ano) Convencional Goteo
Fruta 1,236.8 60 95
Verduras 1,154.7 45 75
Forraje 1,593.1 60 -
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2)

3)

Para la evapo-transpiracién mensual por tipo de cosecha, ver el Informe
Complementario C, Tabla C.2.4.

La demanda anual existente de agua de riego de los cultivos se estima en
40,012 x 103m3/afio (=1,269 Vs), con el siguiente desglose:

(Unit : 103m3/afio)

Tipo de Cultivo  Riego Convencional Riego por Goteo Total

Fruta 23,173 3,049 26,222

Verduras 6,121 4,324 10,445

Forraje 3,345 - 3,345

Total 32,639 7,373 40,012 (=1,269 ls)

Para la demanda mensual de agua de riego, ver el Informe Suplementario C,
Tabla C.2.6.

Consumo Real de Agua

En realidad, el agua de riego no es consumida en su totalidad. Una porcién
es consumida por la evapo-transpiracion de los cultivos y otra porcién se
infiltra a la napa. El agua infiltrada puede ser reutilizada después que recarga
las aguas subterrdneas.

El consumo de agua de riego por evapo-transpiracion de los cultivos es
considerado como el consumo real. El consumo anual real de agua de riego
en el valle de Azapa es estimado en 24,810 x 10°m3/afio (=787 Vs), con el
siguiente desglose:

Tipo de Cultivo Consumo Real de Agua (10°m3/afio)
Fruta 16,802
Verduras 5,999
Forraje 2,009
Total 24,810 (=787 I/s)
Derechos de Aguas

El agua de riego es extraida desde el rio, manantiales y aguas subterrdneas,
basdndose en los derechos de aguas legalmente autorizados o derechos
tradicionales. Los derechos de aguas existentes para uso de riego en el valle
de Azapa se resumen abajo.
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Tipo No. de Derechosde  Fuente de Cantidad

Aguas Agua
Legalmente 22 M,G 1,038.05 I/s
Autorizado
Tradicional 11 R,G 454.77 Vs +

2,437.90 acc.

M: Manantal; S: Agua Subterrénea, R: Rio
acc. (accion): unidad de derecho de agua

3.2.3 Otros Usos Existentes del Agua

1)

2)

Uso Existente del Agua

El agua subterrdnea correspondiente a 1,694 x103m?/afio (=53 Vs) es extraida
desde 45 pozos para uso particular doméstico, uso industrial y otros miiltiples
usos en el valle de Azapa.

Una porcién considerable del agua extraida se descarga en las tierras del valle
de Azapa. Estas se infiltran a la napa recargando las aguas subterrdneas para
su reutilizacion. El consumo real anual de agua para otros usos se estima en
678 x 103m3/afio (=21 V/s), suponiendo que un 60% del agua extraida recarga
las aguas subterrdneas.

Derechos de Aguas

El agua para otros usos es, mayoritariamente, extrafda sin derechos
exceptuando la de uso industrial. Los derechos de aguas existentes son

resumidos abajo.

Tipo No. Derecho de Aguas  Fuentede  Cantidad (I/s)
Agua
Legalmente 5 S 106.1
Autorizado
Tradicional 4 S 42.0
Total 9 148.1

S: Aguas subterrdneas
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3.3  Aguade Riegoen el Valle de Lluta

3.3.1 Area Irigada Existente

1)

2)

Sistema de Irrigacién Existente

El 4rea total de tierras de cultivo en el Valle del bajo Lluta se estima en
4,032 ha. Esta 4rea se ubica a lo largo de un tramo de 65 km entre Vilacollo
y la desembocadura del rio, y es abastecida por el sistema de irrigacién del rio
Lluta. (Ver Fig. 2.1).

Sin embargo, s6lo una parte de estas 4,032 ha se cultiva. El drea cultivada se
limita normalmente a 2,784.2 ha (69%), las restantes 1,248.2 ha (31.0%)
estdn en permanente descanso debido a la carencia de agua de riego y a la
escasa capacidad de drenaje del suelo.

Las 4,032 ha de tierras de cultivo a lo largo del rio Lluta se dividen en 6
sectores de riego que, a su vez, se subdividen en 80 sub-sectores. Cada sub-
sector de riego es abastecido de agua de rio mediante su propia bocatoma
independiente de irrigacién y su red de canales. Los métodos de riego
convencionales se usan para todas las dreas irmgadas.

La ubicacién de los sectores y sub-sectores de riego arriba mencionados,
ademds de las bocatomas de irrigacién, se muestran en la Fig. 3.4.

Area Irrigada y Modelos de Cultivo

Debido a la contaminacién del rio con boro (B), los tipos de cultivo en el valle
del Bajo Lluta se limitan a maiz, forraje (alfalfa) y cierto tipo de verduras.

El maiz es el cultivo predominante seguido por el forraje (alfalfa). El detalle
por tipo de cultivos es el siguiente:

Cultivo Area (ha) % de Area Cultivada
Maiz 1,698.4 61.0
Alfalfa 683.9 24.6
Verduras 401.9 14.4
Total 2,784.2 100.0

El maiz es cosechado una o dos veces al ano. La cosecha doble es comiin en
el drea aguas abajo de Poconchile. La primera cosecha se cultiva en el
periodo comprendido entre marzo y junio, y la segunda cosecha entre
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septiembre y diciembre. Sin embargo, normalmente, hay sélo una cosecha en
el drea aguas arriba de Poconchile durante el periodo de diciembre a marzo,
debido a las limitaciones del clima y mercado. Las verduras y el forraje son
cultivados durante todo el afio.

Las dreas irrigadas mensualmente y por tipo de cultivo se resumen de la
siguiente forma:

Meses Mafz (ha) Verduras (ha)  Forraje (ha) Total (ha)
Enero-Febrero 3713 401.9 683.9 1,457.1
Marzo 1,698.4 401.9 683.9 2,784.2
Abril-Junio 1,327.1 401.9 683.9 2,412.9
Julio-Agosto -- 401.9 683.9 1,085.8
Sept.-Nov. 1,327.1 401.9 683.9 2,412.9
Diciembre 1,698.4 401.9 683.9 2,784.2

3.3.2 Uso Existente del Agua

1)

Demanda de Agua

El agua requerida por los cultivos se estima multiplicando su evapo-
transpiracién por su rendimiento y 4rea de riego.

La evapo-transpiraci6n y el eficiencia de riego de los cultivos en el valle del
Bajo Lluta fueron estimados basdndose en los estudios previos para el valle
de Azapa y en conversaciones con el SAG, y son como sigue:

Cultivo Evapo-transpiracién (mm/aiio) Eficiencia de Riego (%)

Maiz 1,385.6 40
Verduras 1,154.7 50
Forraje 1,593.1 60

Para la evapo-transpiracién mensual por tipo de cultivo, ver el Informe
Suplementario C, Seccién 3.2.1.

El agua que demandan los cultivos anualmente se estima en 64,598 x
103m3/afio (=2,048 I/s) con el siguiente desglose:
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Tipo de Cultivo Demanda de Agua (103m3/afio)

Maiz 36,126
Verduras 10,313
Forraje 18,159
Total 64,598 (=2,048 1/s)

Para la demanda mensual de agua de riego, ver el Informe Suplementario C,
Tabla C.3.3.

2) Consumo Real de Agua

Toda el agua requerida para riego es extraida del rio Lluta. Sin embargo, el
agua de riego no es completamente consumida por los cultivos. Una porcién
significativa se infiltra a la napa y regresa al rio en los tramos inferiores de su

. curso. Esta agua que retorna queda disponible para su reutilizacién. La
cantidad consumida de hecho por los cultivos (excluyendo las pérdidas
debido a los rendimientos de riego) se estima basdndose en la evapo-
transpiracion.

El consumo real anual de agua de riego en el valle bajo del Lluta (Vilacollo-
desembocadura) se estima en 29,987 x 103m3/afio (=951 Vs), con el siguiente

desglose por tipo de cultivo:
Tipo de Cultivo Consumo Real de Agua (103m3/afio)
Maiz 14,451
Verduras 4,641
Forraje 10,895
. Total 29,987 (=951 Vs)

Aparte del consumo real de agua de riego, indicado arriba, en los tramos
aguas abajo de la estacién Tocontasi/Chapisca se estima en 28,181 x
10°m3/afio (=894 U/s).

3) Derechos de Aguas

La mayor parte del agua de riego en el valle bajo del Lluta se extrae basdndose
en los derechos de aguas legalmente autorizados o en los derechos por uso y
costumbre. El nimero de los derechos de aguas y la cantidad, hasta 1992,
son resumidos abajo. Casi todas las fuentes de agua son del rio.
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Tipo No. de Derechos de Aguas Fuente de Agua Cantidad

Legalmente 81 R, S 28475 I/s +
Autorizado 2,729.84 acc.
Tradicional 1 S 10.0 I/s

R: Rios, S: Aguas subterrdneas

3.4  Agua Potable de Iquique

3.4.1 Servicio Existente de Abastecimiento de Agua

1)

2)

Sistema de Abastecimiento de Agua

El agua potable de la ciudad de Iquique es suministrada por ESSAT. El
sistema de agua potable existente cubre aproximadamente 2,162 ha de
Iquique, abasteciendo a toda la poblaci6n de la ciudad.

La fuente que abastece a la ciudad la constituyen las aguas subterrdneas
provenientes de Pampa del Tamarugal, las cuales son extraidas por doce (12)
pozos ubicados en, o cerca, de Canchones, a aproximadamente 70 km al Este
de Iquique. Existen ademds dos (2) pozos de emergencia y dos (2) pozos de
observacién.

Las aguas subterrdneas extraidas son conducidas por las tuberfas de aduccion,
a lo largo de 75.3 km, desde el estanque colector Canchones a los estanques
de distribuci6n instalados en los cerros al Este de la ciudad. Las tuberias de
aduccién cruzan la cordillera de la Costa en su ruta a la ciudad de Iquique.

La ruta seguida por las tuberias de aduccién se muestra en la Fig. 3.5.

De un total de doce (12) pozos funcionando, ocho (8) de ellos tienen derechos
de aguas legalmente autorizados con una cantidad total de 8351/s de
extracci6n permitida.

Produccién y Consumo de Agua

En 1992, ESSAT produjo 17,241 x 103m3 de agua municipal, de los cuales
10,822 x 103m3 fueron consumidos por uso residencial, comercial, industrial
y otros. La pérdida estimada de agua, incluyendo filtraciones y uso de agua
no facturada, fue de 6,420 x 10°m3 correspondientes al 37.2% del volumen
de produccién.
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La produccién y consumo de agua, por uso y pérdida, en 1992 se resumen

abajo.
1992
Cantidad (103m3) % Per Cépita (I/c/d)

Produccién 17,241.2 313
Consumo 10,821.7 100.0 180

Residencial 8,523.8 78.8 142

Comercial 869.5 8.0

Industrial 1,359.4 12.6

Otro 68.9 0.6

Pérdidas 6,419.5 (37.2)*
*Porcentaje de Produccién

3) Restriccién del Abastecimiento de Agua

El servicio existente de abastecimiento de agua se encuentra disponible las 24

horas del dia. En general, no existen limitaciones en el abastecimiento de

agua salvo en algunas 4reas donde se restringe.

3.4.2 Futura Demanda de Agua

1)  Poblacién Proyectada

Se dispone de la informaci6én proporcionada por los censos a partir del afio

1940, de 1a siguiente forma:

Ano Poblacién Ano Poblacién
1940 38,094 1970 64,435
1952 39,576 1982 110,534
1960 50,655 1992 152,529

La poblacién futura de la ciudad de Iquique fue determinada promediando las
poblaciones proyectadas por los siguientes tres (3) métodos, correspondientes
a diferentes escenarios de crecimiento. (Ver Fig. 3.6).

(1) Crecimiento Linear (linea recta) basado en la informacién censal de

1982-92.

(2) Crecimiento Exponencial basado en la informacién censal de 1970-92.
(3) Crecimiento Exponencial basado en el fndice de crecimiento regional de

1982-1992.

I -13




2)

3)

Los resultados se muestran abajo.

Ao Poblacién

1995 165,236

2005 213,356

2015 272,605
Futuro Consumo de Agua

La demanda futura de agua potable para la ciudad de Iquique se estima
basdndose en los siguientes supuestos:

(1) El consumo de agua total per cépita que existe, incluyendo el comercial,

2

industrial y otros, se estima en 220 l/c/d si se aplica un abastecimiento
irrestricto las 24 horas del dia.

El futuro consumo de agua per capita aumentar4 a un ritmo del 0.3%
por afio a medida que el nivel de vida mejore.

Los futuros consumos de agua proyectados se resumen abajo.

Aio Poblaci6n Consumo Consumo
Abastecida Per Capita (1/c/d) Total (I/s)
1995 165,236 221.90 424.5
2005 213,356 228.74 564.8
2015 272,605 235.69 743.6
Producci6én Proyectada

La pérdida total, incluyendo filtraciones y agua no registrada, es de

aproximadamente un 40% en la actualidad. Se espera que este porcentaje
disminuya gradualmente a un 30% para el afio 2003, gracias al programa de
control de filtraciones de ESSAT.

Las futuras pérdidas, en porcentajes de la produccién total, y 1a produccién
proyectada son estimadas de la siguiente forma:

Ano Consumo Pérdidas Produccién
Total (1/s) (%) Total (I/s)
1995 4245 40 707.5
2005 564.8 30 806.9
2015 743.6 30 1,062.3
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3.5 Usodel Aguaen Pampa del Tamarugal

3.5.1 Uso Doméstico del Agua

1)

Uso del Agua en los Poblados

M

@)

Servicio de Abastecimiento de Agua Existente

El agua de los siguientes siete (7) pueblos, localizados en tres (3)
comunas diferentes, es suministrado por ESSAT.

Comuna Pueblo

Huara : Huara, Pisagua

Pica : Pica, Matilla

Pozo Almonte : Pozo Almonte, Huayca, Tirana

La ubicacion de los pueblos estd dada en la Fig. 3.7.

Pica, Matilla, Huayca, La Tirana y Pozo Almonte son abastecidos de
agua por los manantiales y aguas subterrdneas de Chintaguay, cerca de
Pica. EI suministro de Huara proviene de un pozo perteneciente al
ejército de Chile en Dupliza. Pisagua es abastecida por un pozo en
Dolores. Ver Fig. 3.5 y Fig. 3.7.

Produccién y Consumo Existente de Agua

El consumo total de agua en los pueblos durante 1992 fue estimado en
962,509 m3/afio basdndose en informacién proporcionada por ESSAT.
Este consumo incluye una cantidad considerable de uso agricola.

Més ain, el volumen correspondiente de produccién en 1992 fue
estimado basdndose también en la informacién proporcionada por
ESSAT.

El consumo total, la pérdida y la produccién de agua en los poblados
durante 1992 son resumidos abajo.

Consumo Total Pérdida Produccién Total
(m3/aio) (I/s) __ (m3/afio) (Us)  (m%aiio) (I/s)

962,509 30.5 710,799 22.6 1,673,308 53,1

La pérdida de agua es equivalente al 42.5% de la producci6n.
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2)

ESSAT posee dos (2) derechos de aguas de vertiente en Chintaguay con
una cantidad total de 99 I/s. Ademds, posee un (1) derecho de aguas
subterrdneas en Dolores por 22.5 I/s.

(3) Produccién y Demanda Futura de Agua

La futura produccién y demanda de agua en los poblados se estiman
bas4ndose en los siguientes supuestos:

i)  La poblacién abastecida aumentard a un ritmo anual de crecimiento
del 2.46%, que es el equivalente al promedio anual de la tasa de
crecimiento durante los tltimos 10 afos (1982-1992).

i) El consumo existente per capita se estima en 200 l/c/d, el cual
aumentard gradualmente a un ritmo de 0.5% por afio.

i) El agua que ESSAT destina a uso agricola tendrd una tasa de
crecimiento del 0.5% por afio.

iv)  El porcentaje de pérdida del agua disminuir4 desde un 40% o més,
en la actualidad, a un 30% para el afio 2005.

Los resultados se resumen abajo.

Afo Poblacién Consumo Produccién
Abastecida Total (I/s) Total (1/s)
1995 7,070 32.1 53.6
2005 9,011 38.6 55.1
2015 11,485 47.0 67.1
Otros Usos del Agua

La poblacién rural existente en el aiio 1992 ascendi6 a 5,170. La futura
poblacién rural en el afio 2015 se estima serd 7,657, equivalente a un 40% del
total de la poblaci6n.

Las demandas rurales de agua para uso doméstico en 1992 y en 2015 se
estiman en 4.21/s y 7.1 /s respectivamente, asumiendo que la demanda
existente per capita es de 70 l/c/d y que aumenta a un ritmo anual de 0.5%.
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3)

En la actualidad, de acuerdo a un estudio realizado, el ejército chileno est4
bombeando aproximadamente 60 I/s de aguas subterrdneas en Dupliza, para
uso propio. Se asume que ésto no cambiari en el futuro.

Consumo Real de Agua

La produccion, existente y futura, de agua para uso doméstico en Pampa del
Tamarugal se resume de la siguiente forma:

(Unit: I/s)
Produccién Pueblo Rural Militar Total
Existente (1992) 53.1 4.2 60.0 117.3
Futura (2015) 67.1 Tl 60.0 134.2

Se estima que la porcion de la produccién de agua, para uso doméstico, que
retornard a cuenca de Pampa del Tamarugal serd del orden del 60%. El
consumo real de agua serd entonces de un orden del 40% de la produccién de
agua, equivalente a un promedio de alrededor de 47 I/s en 1992 y de 54 I/s
en 2015.

3.5.2 Usodel Agua de Riego

1

Irrigaci6n de los Valles
(1) Area Irigada Existente

Ademds del drea de Pica y Matilla, el riego de cultivos se practica dentro
de la cuenca de Pampa del Tamarugal en los valles de los rios Aroma,
Tarapac4, Quipisca y Mamifia.

En estos valles un 4rea de 275 ha es irrigada por agua de rio y de
vertiente. Los principales cultivos son maiz y alfalfa.

Para la ubicaci6n de las 4reas irrigadas, ver Fig. 3.7.
(2) Demanda de Agua y Derechos de Aguas Existentes

La demanda existente de agua fue estimada multiplicando la evapo-
transpiracién del cultivo por la eficiencia y 4rea de riego. Los siguientes
fueron usados en esta estimacion:
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2)

3)

Cultivo Area Evapo-transpiracién  Eficiencia de Riego

(ha) (mm/afo) (%)
Maiz 137.5 1,385 40
Alfalfa 137.5 1,593 50

La demanda total de agua para riego de los valles se estima en 9,141.7 x
103m?3/aiio (= 290 V/s).

La evaporacién anual total de los cultivos es considerada como el total
del consumo real de agua de riego en los valles. Se estima que éste es de
4,094,800 m3/afio o 130 s.

Existen catorce (14) derechos de aguas legalmente autorizados con una
cantidad total de 198.66 I/s para rio, vertiente y aguas subterrdneas.
Ademds, se cuenta con dos (2) derechos de aguas por uso y costumbre
de vertiente, con una cantidad total de 10.88 I/s.

Futura Demanda de Agua

Los parceleros de los valles se espera migrardn en el futuro al 4drea del
proyecto CAPPTA (Ver Fig. 3.7). Por tanto, la demanda de agua de
riego en los valles gradualmente disminuir4 a cero en el futuro.

Irrigaci6n en el Area de Pica y Matilla

8))

Cultivos y Area de Riego Existentes

Aproximadamente 305 ha de tierras cultivadas en el 4rea de Pica y
Matilla son irrigadas por aguas subterrdneas y de vertiente. Los
principales cultivos son frutas y verduras. El riego por goteo se usa
considerablemente. Para localizar el 4rea de irrigacién, ver Fig. 3.7.

El 4rea irrigada existente, por tipo de cultivo y por método de riego, es

como sigue:
Cultivo / Método de Riego Area (ha)

Frutas

Inundacién 155

Aspersién 130
Verduras

Goteo 20
Total 305
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(2) Demanda de Agua y Derechos de Aguas Existentes

La demanda existente de agua fue estimada multiplicando la evapo-
transpiracién del cultivo por la eficiencia y 4drea de riego.

La evapo-transpiracién del cultivo por afio y la eficiencia de riego se
suponen de la siguiente forma:

Evapo-transpiraci6n Eficiencia de Riego
Frutas : 1,236.7 mm/aiio Frutas por Inundacién : 60%
Verduras : 1,154.7 mm/afio Frutas por Aspersion  : 80%

Verduras por Goteo  : 90%

La demanda total de agua de riego estimada en el 4rea de Pica y Matilla
es de 5,342.8 x 10°m?/aio (= 169.4 I/s).

La evapo-transpiracién total anual de los cultivos se calcula en 3,755.5 x
103m3/aiio (= 119 I/s). Este se considera como el consumo real total de
agua de riego del 4rea de Pica y Matilla.

Los derechos de aguas existentes, para uso en riego, en el 4rea de Pica y

Matilla son resumidos abajo.
No.Der. Fuente de
Derechos de Aguas Aguas Agua Cantidad (I/s)
Legalmente Autorizado 12 M, S 182.9*
Tradicional 2 S 23
Total 14 185.2

*: Incluye 4.2 I/s entre Matilla y La Tirana.
M: Manantial, S: Agua subterrdnea

(3) Demanda Futura de Agua

No existe un plan especifico a largo plazo con respecto al desarrollo
total de los cultivos en el 4rea de Pica y Matilla. La irrigacién futura en
el drea dependerd de la disponibilidad de agua adicional, de la
comercializacion de las cosechas y del costo de desarrollo.

Suméndose a los derechos de aguas existentes, 179.7 I/s de derechos
de aguas han sido solicitados en el 4rea de Pica y Matilla. Otros 205 /s
han sido solicitados en el 4rea entre Matilla y La Tirana. Sin embargo,

II - 19




3)

estos derechos de aguas no fueron solicitados basdndose en un
programa concreto de desarrollo. Por lo que algunos de ellos son
considerados especulativos.

Por tanto, en este informe, se asume que el 4rea urigada y la demanda
de agua en el drea de Pica y Matilla, incluyendo el 4rea comprendida
entre Matilla y La Tirana, se duplicaré para el afio 2015. Los resultados
son resumidos abajo.

Area Produccion  Consumo Total Real

Irrigada (ha.)  Total (I/s) (Vs)
Existente (1992) 305 169.4 119
Futura (2015) 610 338.8 238

Proyecto de Aguas de Riego CAPPTA

La Corporacién Agricola Proyecto Pampa del Tamarugal (CAPPTA) es una
corporacién privada formada con el propésito de promover los poblamientos
productivos basados en la agricultura y la artesanfa. El proyecto contempla
reubicar familias venidas desde el altiplano y predominantemente Aymaras, en
un édrea al Noreste de Huara principalmente. A la corporacién le han sido
otorgados los derechos de uso de 33,550 ha, y se piensa reubicar a alrededor
de 430 familias en esta 4drea.

Para la ubicacién del 4rea del proyecto CAPPTA, ver Fig. 3.7.

La futura demanda de agua de riego ha sido preliminarmente estimada por el
proyecto CAPPTA basdndose en un 4rea de 5.0 ha por familia. La demanda
de agua en el afo 2015 se supone de la siguiente forma:

Promedio Anual de la Demanda de Agua 0.61 1/s/ha x 430 familias

1,290 I/s

I

El consumo real de agua se estima en aproximadamente 839 I/s (= 2,150 ha x
0.39 I/s/ha) aplicando la misma unidad real de consumo que la aplicada en el
drea de Pica y Matilla.

Sin embargo, la escala de desarrollo del proyecto CAPPTA depende de la
disponibilidad de agua para riego tanto en cantidad como en calidad. La
estimaci6n indicada arriba puede ser optimista, considerando que la calidad
del agua en esta zona contiene un alto indice de boro.
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De acuerdo a los andlisis de calidad del agua llevados a cabo durante este
estudio, los recursos de agua disponibles para el proyecto CAPPTA se limitan
a las aguas subterrdneas de las zonas periféricas al norte del proyecto
CAPPTA.

En este informe, por tanto, las zonas de desarrollo agricola del proyecto
CAPPTA se supone corresponden al 20% de los estudios preliminares
mencionados arriba. Por lo que la demanda promedio y el consumo real de
agua se estiman como sigue:

]

Demanda Promedio de Agua : 430 ha x 0.61 I/p/ha
Consumo Real de Agua : 430 ha x 0.39 I/p/ha

258 I/s
168 I/s

Il

Uso Total del Agua de Riego en Pampa del Tamarugal

La demanda total de agua existente y futura y el consumo real de agua en
Pampa del Tamarugal se resumen abajo.

Agua Demanda (I/s) Agua Consumo
Picay Valle Picay

Vs)

Valle  Matilla CAPPTA  Total Real Matlla  CAPPTA  Total

Existentie (1992) 290 169.4 - 4594 130 119 -
Futura (2015) - 338.8 258 596.8 - 238 168

249
406

3.5.3 Usodel Agua en Mineria

1)

Minas Existentes

Existen cuatro (4) compaiiias mineras principales operando dentro de la
cuenca de Pampa del Tamarugal. Estas compaiifas y sus operaciones mineras
son :

Compaiiia Nombre de la Mina
Minera Mapocho Mapocho

Minera La Cascada La Cascada
Cosayach S.A. Cala Cala

Minera Lucic Boraton

Las ultimas minas mencionadas (Boraton y Cala Cala) no estaban en
funcionamiento en noviembre de 1993.
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3)

Ademads, la compaiifa minera A.C.F. se encuentra operando en la Minera Iris
al sur de la cuenca de Pampa del Tamarugal, usando fuentes de aguas
subterrdneas dentro de la cuenca, cerca del limite sur.

Para la localizaci6n de estas operaciones mineras, ver Fig.3.7.
Demanda de Agua y Derechos de Aguas Existentes

La demanda existente de agua para la explotacién minera, en la cuenca de
Pampa del Tamarugal, fue calculada a partir de entrevistas en terreno a las
compaiifas. Los resultados se resumen abajo.

AreadelaPampa : 35.0 I/sincluyendo 5.0 Us desviacién hacia afuera
1l ri : 342 s
Total 692 s

Los derechos de aguas existentes para uso en la mineria son resumidos abajo.

No. Derechos Fuente de

Tipo de Aguas Agua Cantidad (1/s)
Legalmente Autorizado 16 S 187.0
Por uso y costumbre 2 M, R 37.0
Total 18 224.0

S: Agua Subterrdnea, M: Manantial, R: Rio
Futura Demanda de Agua

Ademds de los derechos de aguas existentes, sesenta y siete (67) derechos de
aguas con una cantidad total de 4,170.7 I/s han sido solicitados en la cuenca
de Pampa del Tamarugal.

Sin embargo, solamente veinticuatro (24) de los sesenta y siete derechos,
previamente mencionados, han sido solicitados después que la prueba de
extraccion de agua fue completada. Los cuarenta y tres derechos restantes
han sido solicitados sin la prueba de extraccién y, por tanto, son considerados
especulativos.

Por consiguiente, en este informe, la cantidad de 1,262.3 I/s de agua
requerida de las 24 solicitudes mencionadas, son asumidas como la demanda
adicional futura de agua para uso en mineria, sobre la base de la demanda
méxima. El promedio de la demanda anual de agua se estima en 883.6 I/s,
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asumiendo que el promedio de la demanda de agua corresponde al 70% de la
demanda médxima. Esta demanda adicional futura de agua es distribuida en la
zona de la Pampa y las dreas aguas arriba de los valles, como se¢ muestra

abajo.
No. de Solicitudes Agua (I/s) Solicitada
(Méximo) (Promedio)
Pampa 23 1,252.3 876.6
Valle Superior 1 10.0 7.0
Total 24 1,262.3 883.6

4) Consumo Real de Agua

. Una porci6n significativa del agua extrafda para la explotacién minera es
devuelta a la napa para recargar las aguas subterrdneas. En este informe, se
asume que el consumo real de agua es de un 60% y la recarga de aguas
subterrdneas de un 40%.

El real consumo de agua existente y futuro, en los afos 1992 y 2015, se

estima como sigue:
(Unit: 1/5)
Existente (1992) Futuro (2015)
Pampa 23.0 549.0
Valle Superior 20.5 24.7
Total 43.5 573.7
. 3.5.4 Uso Total del Agua

La demanda total de agua existente en Pampa del Tamarugal, en 1992, se estima en
1,192 Vs de los cuales el consumo real de agua es considerado de 887 I/s. La
demanda total futura de agua aumentar4 a 2,746 I/s, en el afio 2015, de los cuales
el consumo real de agua se considera de 2,096 1/s.

Su desglose, por tipo de uso, se muestra en la Tabla 3.1.
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Table 3.1 Total Existing and Future Water Demand and Real Consumption (Pampa del

Tamarugal)
< Demanda Total de Agua Existente y Futura y Consumo Real en Pampa del
Tamarugal >
Existente (1992) Futura (2015)
Demanda  ConsumoReal Demanda  Consumo Real
(I/s) (I/s) (Vs) (Vs)
Agua Municipal de Iquique 547 547 1,062 1,062
Agua Potable en Pampa 117 47 134 54
Agua de Riego .
Area del Valle 290 130 - -
Pica / Matilla 169 119 339 238
Proyecto CAPPTA - - 258 168
Sub-Total 459 249 597 406
Agua de Mineria
Area del Valle 34 21 41 25
Area de la Pampa 35 23 912 549
Sub-Total 69 44 953 574
Total 1,192 887 2,746 2,096

Nota: La demanda de agua y el consumo real indicados arriba se basan en un promedio

anual. .
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Capftulo IV ASPECTOS AMBIENTALES

4.1

42

42.1

Generalidades

Este proyecto tiene como propdsito abastecer de agua potable a Arica e Iquique
mediante el desarrollo del agua subterrdnea existente en las 4reas que circundan
las ciudades.

Los acufferos potenciales de agua subterrdnea estdn ubicados en el valle de
Azapa, el valle del Bajo Lluta, Pampa del Tamarugal y Salar del Huasco. Sin
embargo, el desarrollo del agua subterrdnea de estos acuiferos puede reducir el
nivel del agua existente, causando efectos adversos sobre el medio ambiente
natural y social de las 4reas cercanas.

Mediante reconocimiento de terreno, los siguientes factores ambientales se

reconocieron como los més expuestos por el desarrollo del agua subterrdnea:

a) Usos de agua existente en el valle de Azapa

b) Usos de agua existente en el valle del bajo Lluta

c) Usos del agua subterrdnea existente en la Pampa del Tamarugal
d) Plantas, especialmente tamarugos, en Pampa del Tamarugal

e) Ambientes ecolégicos y sociales en el Salar del Huasco

Los otros factores ambientales se consideran menos importantes.

Los usos del agua existente en el valle de Azapa, el valle del Bajo Lluta y en
Pampa del Tamarugal se estudiaron en los Capitulos Il y ITI. Por lo tanto, en este
Capftulo se discutirdn los dos (2) principales factores ambientales restantes.

Bosque de Tamarugo en Pampa del Tamarugal

Bosque de Tamarugo

1) Area del Bosque de Tamarugo

Antiguamente el bosque natural de tamarugo abarcaba una extensa 4rea de
la Pampa del Tamarugal. Sin embargo, durante el dltimo siglo
pricticamente ha desaparecido debido a que se cort6 para proveer de
combustible a las minas de salitre.

Posteriormente, se inici6 la plantacién de tamarugos con el propésito de
obtener forraje y combustible, durante la década de 1930. El total del
bosque de tamarugo existente alcanza las 20,704 ha. Por otra parte, desde

IV-1




antes de 1930 ha crecido una extensa 4rea de bosque de tamarugos. En
1981 el Instituto Forestal lo calcul6 en 3,241 ha.

El 4rea existente de tamarugo por especies se resume como sigue:

Especie Area (ha)
1.- Tamarugo Plantado 20,704
(1) Tamarugo 18,334
(2) Algarrobo 1,950
(3) Plantacién Mezclada 420
2.- Tamarugo Natural 3,241
Total 23,945

El total de bosque de tamarugos anteriormente indicado est4 ubicado en el
Area de Reserva Nacional de Zapiga y Salar de Pintados/Salar de Bellavista.
Por otra parte, los bosques naturales se ubican principalmente en el Area de
Reserva Nacional Pampa Yuri y sus terrenos circundantes.

Para obtener informaci6n del bosque de Tamarugo, ver la Fig. 4.1.
2) Areade Reserva Nacional

El Area de Reserva Nacional abarca 100.650 ha. distribuidas sobre tres (3)
comunas: Zapiga, Salar de Pintados/Salar de Bellavista y Pampa Yuri,

segin se indica:

Area Area (ha)
Zapiga : 17,750
Salar de Pintados/Bellavista : 77,675
Pampa Yuri : 5,225
Total : 100,650

Para obtener informacién de la ubicacion del Area de Reserva Nacional, ver
la Fig. 4.1.

3) Efectos Beneficiosos

Los bosques de Tamarugo producen los siguientes efectos beneficiosos:

(1) Crianza de Ganado . Pobladores pertenecientes a 57 familias
se ganaban la vida criando 18,000

ovejas, en 1993
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(2) Producciénde Madera : Materiales de carbén y artesania
(3) Uso Recreativo : Aproximadamente 7,000 personas

visitaron el bosque como actividades
recreativas en 1993,

(4) Posibilidad de Estudios : El bosque constituye un valioso campo

experimental para el mejoramiento de
los desiertos.

4.2.2 Caracteristicas y Rasgos del Tamarugo

1)

2)

3)

4)

5)

El 4rbol florece en noviembre, sus frutos caen entre febrero y marzo y sus
hojas caen en invierno.

El 4rbol en general crece entre 8 - 18 m de altura.

El tamarugo de la Pampa del Tamarugal generalmente crece en 4reas donde
la profundidad del agua subterrdneaes de 5 - 12 m.

De acuerdo a los estudios previos,

(1) Eltamarugo absorbe agua a través de las raices y hojas. Durante el dia
las raices absorben agua subterrdnea y las hojas evaporan el agua. En
la noche las hojas absorben agua de la atmésfera junto con la
absorcién de agua subterrdnea de las raices. El agua absorbida se
almacena en las raices. Esto significa que el consumo de agua del
tamarugo es inferior al de otras plantas.

(2) El drbol forma una esterilla de raices a una profundidad inferior a los
11.0 m desde donde descienden las raices primarias para extraer el
agua subterrédnea.

De acuerdo con informacién proveniente de CONAF, la perforacién de
pozos rompié raices primarias de tamarugos en 1987 y 1993. La
profundidad de las rafces primarias se calcul6 en 25 - 30 m en ambos afios.

4.2.3 Consumo del Agua por Transpiracién

D

Consumo del Agua Existente por Transpiracién

La evapo-transpiracién del tamarugo aumenta a medida que el 4rbol crece.
En 1986, Grill, Vidaly y Grain calcularon la evapo-transpiracién del
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tamarugo en la Pampa del Tamarugal, de acuerdo con la edad del 4rbol,
segin lo indicado en la Fig. 4.2. En este cdlculo, la densidad de
plantaciones de los tamarugos se estim6 en 50 drboles/ha.

La evapo-transpiracién del tamarugo alcanza el valor miximo de
aproximadamente 280 mm/afio (= 0.089 1/s/ha), cuando el drbol alcanza los
50 afios. Incluso este valor mdximo es muy pequefio comparado con la
evapo-transpiracién promedio de las plantas agricolas.

Por otro lado, en 1981 el Instituto Forestal calcul6 la distribucién por edad
de los tamarugos de la Pampa del Tamarugal, en las 4reas del Salar de
Pintados y Salar de Bellavista

La distribucién por edad de los tamarugos en toda el 4rea de la Pampa del
Tamarugal hacia 1983 se calculé modificando la anterior distribucién por
edad de 1981. Los resultados se muestran a continuacion:

Ano Edad Area (ha) Ao Edad Area (ha)
1993 1 5 1970 24 1,435
1987 7 25 1969 25 3,415
1985 9 300 1968 26 1,809
1984 10 300 1967 27 1,505
1983 11 125 1966 28 899
1981 13 234 1960 34 12
1973 21 617 1947 47 108
1972 22 3,677 1934 60 3,255
1971 23 2,984 Antes de 1931 >63 3,241

2)

El total del consumo de agua por transpiracién de los tamarugos en toda la
Pampa del Tamarugal en 1993 se calcul6 en 1,019 Us utilizando la tabla
anterior y la Fig. 4.2,

Consumo Futuro de Agua por Transpiracién

El consumo futuro de agua por transpiracién de los tamarugos en toda la
Pampa del Tamarugal se calcula en base a los siguientes planteamientoss:

(1) En 1994 se plantardn adicionalmente 350 ha de é4rboles.

(2) Durante el periodo 1995 - 2015, se plantardn 50 ha adicionales cada
ano. Después del 2015, el 4rea de tamarugos no se extendera.
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(3) Lavida del tamarugo es de 75 aiios.
(4) Tan pronto muera, el tamarugo serd replantado.

Las dreas de tamarugo en el futuro se calculan como sigue:

Afo Area Tamarugo (ha)
1993 23,945
2005 24,846
2015 25,346
2025 25,346

El consumo del agua por transpiracién promedio anual en el futuro se
estima segun se indica:

Existente (1993) : 1,019 s & 1,000Vs
Futuro (2015) : 1,523 s £ 1,500V
Futuros 50 afios (1993 -2042) : 1,566 I/s = 1,6001/s
Futuros 100 afios (1993-2092) : 1413 Is = 1,400Vs

Medio Ambiente del Salar del Huasco

Las condiciones ambientales existentes en el Salar del Huasco fueron estudiadas
durante el periodo noviembre y diciembre de 1993, y enero de 1994. Los
principales factores ambientales se describen a continuacién.

4.3.1 Topografia y Calidad del Agua
1) Topografia

El Salar del Huasco se ubica a una altura de aproximadamente 3,800 m.
Abarca un drea total de 29 kmZ, de la cual, en diciembre de 1993, 2 km?2
correspondian a superficie de agua libre y los restantes 27 km?
correspondian a pantanos.

La superficie de agua libre comprende tres (3) zonas: Laguna Huasco,
Huasco Lipez y Laguna Cerro Huasco (ver Fig. 4.3). La profundidad del
agua fue de 16 cm en el punto més profundo, dando un promedio de 4 cm.




Calidad del Agua

2)

(1

2

43.2 Ecologfa
1)

Agua de Vertientes

En las 4reas de la franja nor-occidental del Salar del Huasco se ubican
dos (2) manantiales. Abastecen de agua dulce y limpia a la Laguna
Huasco. Para obtener la ubicacién de las vertientes (Hg, H3),

remitirse a la Fig. 4.3.

La calidad del agua se encuentra dentro de las normas de agua potable,
a excepcion de la turbiedad. Los iones dominantes son Na y HCO3.

El agua se clasifica como agua s6dio-bicarbonada.
Agua de la Laguna Huasco

La calidad del agua de la Laguna Huasco fue analizada en dos (2)
puntos (H2, Hg).

El agua estd bastante contaminada con todos los elementos
observados. Los principales elementos contaminantes son los

siguientes:

Elementos Punto Hg Punto Hy4
TSD (mg/1) 34,290 - 66,683 96,312 - 203,420
Cl (mg/) 10,774 - 16,323 23,079 - 69,768
B (mg/l) 110 - 145 203 - 513
As (mg/l) 12-18 36 - 66

El agua en el punto H2 estd menos contaminada que en el punto H4
debido a los efectos de dilucién del agua de vertiente.

Los iones dominantes del agua de la laguna son: Na, Cl, SO4. El
agua se clasifica en agua cloro-sulfatada s6dica o agua sulfa-clérica
s6dica.

Peces, Anfibios y Moluscos

Se identifican dos (2) especies de peces, tres (3) especies de anfibios y tres

(3) especies de moluscos en el agua dulce. Los peces y moluscos no son

especies escasas.
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2)

3)

4)

Plancton

El plancton constituye uno de los alimentos principales de los flamencos.
En el Salar se identifica fitoplancton de 24 especies y zooplancton de 7

especies.

La composicién del fitoplancton en Salar del Huasco se caracteriza por el
dominio de dos (2) especies de Bacillariophyceae: Surirella sp 1 y Navicula
sp. 1. La composici6n del zooplancton est4 representada principalmente por
dos (2) especies de Artropoda: Copepoda Calanoidea y Copepoda
Ciclopoidea.

En Laguna Huasco se identifica una mayor concentracién de fitoplancton /
zooplancton y una mayor diversidad de especies. Se confirma una menor
diversidad de especies en Laguna Cerro Huasco, diferente de las otras
lagunas en los componentes biol6gicos.

Plantas

Se identificaron cuatro (4) especies de plantas acu4ticas en el drea de agua
dulce.

Aves

Se identificaron 40 especies de aves en el Salar del Huasco o sus
alrededores. Entre ellas, las siguientes siete (7) especies de ave fueron
definidas por CONAF como especies en peligro o especies vulnerables que
deben preservarse.

(1) Especies en peligro: Lesser Rhea

(2) Especies vulnerables: Punta tiramou, flamenco chileno, flamenco
andino, flamenco de puna, ganso andino, tagua gigante.

4.3.3 Flamencos

1

Especies y Poblaci6n

En Salar del Huasco se identifican tres (3) especies de flamenco. La
poblacién méxima por especie registrada durante el periodo de noviembre
de 1993 a enero de 1994 es la siguiente:




2)

3

Especie Poblacién

Flamenco Chileno 544
Flamenco Andino 1,267
Flamenco de Puna 1,533
Total 3,344

Estas especies han sido definidas por CONAF como especies vulnerables y
ademds aprobadas por CITES (Convension on International Trade in
Endangered Species of Wild Fauna and Flora) como especies en peligro.

Porcentaje de Poblaci6n en el Norte de Chile

Entre 1985 y 1987, la Corporation National Forest de Estados Unidos
estudié la poblacién de flamencos en el norte de Chile. La méxima
poblacién registrada por especies durante el periodo de estudio se indica a
continuacién, comparada con la poblacién de Salar del Huasco.

Especie Norte de Chile  Salar del Huasco Porcentaje(%)
Flamenco Chileno 15,464 544 3.5
Flamenco Andino 40,747 1,267 3.1
Flamenco de Puna 17,268 1,533 89
Total 73,479 3,344 4.6

El porcentaje de la poblacién del Salar del Huasco respecto a la poblacién
total del norte de Chile también se muestra en la tabla anterior.

El Flamenco de Puna constituye la especie més rara. De acuerdo a lo
informado, la poblaci6n total en el mundo en 1973 era de 15,000 especies.
Todas viven en la Cordillera de los Andes.

Anidamiento

Este estudio identificé polluelos, nidos y huevos de Flamencos de Puna. El
Salar del Huasco proporciona una de las 4reas de anidamiento a estas raras

especies.
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Capitulo V. ABASTECIMIENTO DE AGUA Y BALANCE DE LA DEMANDA

5.1  Abastecimiento de Agua y Balance de la Demanda del Area de Arica

)

2

3

5.1.1 Potencial de Desarrollo del Agua Subterrdnea del Valle de Azapa

1) Balance del Agua Existente

Caudal Afluente al Valle de Azapa

El flujo anual promedio del rfo San José se estima en 1,101 /s en la
estacién Ausipar y Antes Bocatoma. Este se considera como el caudal
afluente total al valle de Azapa.

No se detecta caudal de agua subterrdnea afluente al valle de Azapa,
porque el lecho del rio en la estacién se compone de rocas de
basamento impermeables. El agua subterrdnea de las dreas superiores
de la montaiia aparece en el rio como agua superficial antes de
alcanzar la estacion.

Caudal Efluente al Mar

Casi toda el agua afluente al valle de Azapa se consume en el drea del
valle y la ciudad o se infiltra al subsuelo para recargar las aguas
subterrdneas.

S6lo en enero y febrero algo de agua se vierte al mar, durante la gran
crecida del rio. El promedio anual del caudal efluente al mar se
calcula en 149 I/s.

Consumo de Agua

Los recursos hidricos en el 4rea del valle de Azapa y 4rea urbana son
consumidos por: el sistema de agua potable de la ciudad de Arica
(ESSAT), el riego en el valle de Azapa y otros usos que se les da en el
mismo valle (uso doméstico, industrial y miiltiples).

El uso del agua de ESSAT ha estado muy restringido debido a la
carencia de fuentes de agua. Sin embargo, repentinamente, éste se
increment6 hacia fines del afio 1993 al completarse el Proyecto de
Emergencia para el Abastecimiento de Agua. Este proyecto
increment6 la capacidad de abastecimiento de agua de ESSAT desde




)

503 /s a 730 1/s. Este incremento estd siendo totalmente utilizado
desde principios de 1994.

Por otra parte, la produccién de agua de ESSAT en 1992 fue de
537 /s, excediendo la capacidad de abastecimiento autorizada de
503 I/s.

Por tanto, los siguientes tres (3) casos de uso del agua son discutidos
como el uso existente de agua de ESSAT, considerando que el
mencionado Proyecto de Emergencia para el Abastecimiento de Agua

es temporal.

Casol : Produccion real de agua en 1992 : 537 I/s

Caso Il : Capacidad de abastecimiento de agua hasta fines de 1993:
503 Vs

Caso III:  Capacidad de abastecimiento de agua desde principios de
1994 : 730 V/s.

Los promedios anuales existentes por consumo de agua de ESSAT,
riego y otros propdsitos se resumen abajo.

Promedio Anual Promedio Demanda Anual
Demanda de Agua (I/s) Real Consumo de Agua (I/s)
ESSAT
Caso I 537 470
Caso I 503 440
Caso III 730 639 1
Riego 1,269 787 2
Otros 53 21 3

Nota: 1) 25% de la produccién son pérdidas por filtraciones, de la
cual la mitad (12.5%) recarga las aguas subterrdneas.
2) Evapo-transpiracién de los cultivos.
3) 60% del agua extraida retorna a la napa.

Balance de Agua

El balance de agua existente en el valle de Azapa se calcula como
sigue:




2)

Casol Caso II Caso III

Caudal Afluente (1/s) +1,101 +1,101 +1,101
Caudal Efluente (I/s) -149 -149 -149
Consumo Real de Agua(l/s) -1,278 -1,248 -1,447
Balance -326 -296 -495

Potencial de Desarrollo del Recurso Agua Subterrdnea

La reserva de agua subterrdnea existente en el valle de Azapa, incluyendo el
drea de la ciudad, se estima en 302 x 105m3. Sin embargo, ésta se agotard
pronto si los usos existentes del agua contimian. Lo que resta de vida a las
aguas subterrdneas se calcula de la siguiente forma:

Casol : 294 anos = 30 afios
Casoll : 324 anos 7 30 afios
CasoIll : 19.3 afios

I+

20 anos

Como se hace evidente, a partir de lo dicho previamente, un desarrollo
futuro del agua subterrdnea en el valle de Azapa es dificil.

5.1.2 Potencial de Desarrollo del Agua Superficial del Rfo Lluta

1)

Curso Inferior del Rio Lluta

En la estacién seca, el agua superficial de la parte baja del valle Lluta es
consumida, casi en su totalidad, por el riego que demandan las tierras
cultivadas que se extienden a lo largo del rio. El caudal excedente que llega
al mar en esta estacién es insignificante.

La estacién Panamericana es la estacién fluviométrica que se ubica en los
tramos més bajos del rfo Lluta. La descarga minima en la estacién ocurre
durante la estacién seca de Octubre a Diciembre. El caudal de descarga en
época de estiaje, con la probabilidad de excedencia del 90% (probabilidad
de disefio para agua potable), es el siguiente:

Qct. Nov. Dic.
90% Excedencia (1/s) 49 69 72

Para las descargas mensuales en época de estiaje, ver Informe
Suplementario A, Tabla A, 2.4.




2)

No se espera un superdvit de agua en la estacién seca, considerando que los
derechos de agua por costumbre de 120.02 acciones (cantidad méxima
120.02 x 0.75= 90.0 I/s) estdn concedidos para usos agricolas aguas abajo de
la estaci6én Panamericana para 1993. Para obtener detalles de los derechos
de agua, véase el Informe Suplementario C, Apéndice C.3.
Nota: Una accién tiene el derecho de tomar hasta 0.75 I/s de agua de rio
cuando ésta es abundante.

Mis ain, el agua superficial de la zona baja del Lluta estd muy contaminada
principalmente por las cargas contaminantes provenientes de los rios Azufre
y Colpitas. Los principales pardmetros de contaminacién del agua son As,
B, Fe, Cl y SOq4.

Los contenidos promedios de estas cargas contaminantes se muestran abajo,
comparados con los limites permisibles para agua potable en Chile.

As B Fe Cl S04
Calidad del Agua en Tocontasi (mg/1) 0.305 10.69 3.82 323 310
Calidad del Agua en Panamericana (mg/l) 0.124 16.84 2.37 704 751
Limite Permisible (mg/1) 0.05 5.0% 0.30 250 250

Nota:*: No existe estandar en Chile. En este informe, el contenido real de B en el agua
potable deAntofagasta es asumido.

A partir de lo mencionado previamente, no se espera ningin desarrollo
futuro del agua superficial en la zona del Bajo Lluta.

Tributarios Superiores

En la cuenca del curso superior del rio Lluta, es posible encontrar agua
comparativamente mds limpia en los rios Caracarani y Guancarane. Los
contenidos de los principales pardmetros de calidad del agua en ambos rios
se muestran abajo.

As B Fe TSD
(mg/l) (mg/l) (mg/D) (mg/)

Caracarani (en Humapalca)  0.120 3.23 1.17 1.328
Guancarane 0.018 0.23 0.31 94
Limite Permisible 0.050 5.0 0.30 1.000




Sin embargo, la cantidad de agua en ambos rfos no es mucha. La descarga
mensual en €poca de estiaje, con una probabilidad de excedencia del 90%,
de ambos rios es la siguiente.

Ene.~ Feb. Oct. Nov. Dic.

Caracarani (Humapalca) (I/s)  211~258 182 140 142
Guancarane (I/s) 90~110 78 60 61
Total (I/s) 301~368 260 200 203

Para obtener detalles del 90% de descarga en época de estiaje mensual de
Caracarari, véase el Informe Suplementario A, Tabla A, 2.4. El 90% de
descargas en época de estiaje mensual de Guancarare son estimadas de las
de Caracarari basadas en la raz6n de descarga de ambos rios obtenida de la
observacion simultdnea de descarga realizada en junio de 1993.

La demanda existente de agua y el balance de abastecimiento del rfo Lluta
bajo es muy severa. La extraccién de agua desde los tributarios superiores
tendrd efectos negativos en los derechos de agua de rio para usos agricolas
existentes en el Lluta.

La descarga mensual en época de estiaje con las probabilidades de
excedencia del 80% (probabilidad de disefio para irrigacion) en la estacién
Tocontasi y Chapisca, es estimada como sigue:

Ene.~ Sep. Oct. Nov. Dic.
80% Excedencia (I/s) 1,302~1,830 1,168 1,089 1,091

Para detalles, ver Informe Suplementario A, Tabla A, 2.4.

Por otra parte, los siguientes derechos de agua de rio estdn concedidos para
usos agricolas aguas abajo de la estacién Tocontasi/Chapisca para 1993.

Derechos de agua legalmente autorizados : 284,50 I/s

Derechos tradicionales : 2,558.15 acciones (cantidad
méxima : 2.558,15 x 0.75 =
1.9186.61)

Para detalles sobre derechos de agua, véase el Informe Suplementario C,
Apéndice C.3.




De las discusiones anteriores, el desarrollo de aguas superficiales de los
tributarios superiores es considerado dificil.

5.1.3 Potencial de Desarrollo del Recurso Agua Subterrdnea del Valle del Bajo Lluta

1)

Recarga Potencial de las Aguas Subterrdneas

El agua subterrdnea del valle del Bajo Lluta es recargada por el agua
superficial del rfo Lluta. El desarrollo del recurso agua subterrdnea en esta
drea deberd estar dentro del volumen de recarga del rio Lluta, dado que la
reserva existente de estas aguas no es grande.

La recarga existente de agua subterrdnea del rio Lluta es pequeiia, pues los
acufferos estdn saturados con agua. Sin embargo, el desarrollo del recurso
agua subterrdnea disminuird el nivel existente, lo que redundard en el
aumento de la recarga de estas aguas en el futuro.

La capacidad de recarga de agua subterrdnea en el curso inferior del Lluta se
estima refiriéndose a la recarga de agua subterrdnea en el valle de Azapa.

El agua subterrdnea del valle de Azapa es recargada por el excedente de
agua de rio en la Bocatoma de Azapa (agua de rio que se desborda de la
presa). La recarga toma lugar en la seccién del rio de 22 kilémetros de
longitud, entre Cabuza y la boca del rio. La razén de la recarga de agua
subterrdnea con respecto al excedente de agua de rio es estimada de la
siguiente manera.

Qa-QcQo 1,101 - 487 - 149
YA = = = 0.757

Q AQc 1,101 - 487

En donde, YA : Razén de recarga de agua subterrdnea en el valle de

Azapa

Qa : Razbn promedio de flujo en la Antes Bocatoma Ausipar
(1,101 Vs)

Q¢ :Razén promedio de extraccién por el canal Azapa
(487 Vs)

Qo : Razén promedio de sobreflujo al mar (149 Vs)

Para informacién sobre las descargas anteriores, véase el Informe
Suplementario A, Capitulo I.




Por otro lado, el agua subterrdnea del valle del bajo Lluta es recargada en la
seccion del rio, de 17 km de longitud, entre Paconchile y Sascapa por el
agua de rio excedente. La razén de recarga del agua subterrdnea con
respecto al excedente de agua de rfo es estimada de la siguiente forma,
considerando que la porosidad efectiva de los acuiferos en el valle del bajo
Lluta es 70% de la del valle de Azapa y que la longitud de la seccién del rio
en el valle del Bajo Lluta es 5 km més corta que la del valle de Azapa.

1 = 0757 Xx0.7x17/22 = 0.41

El agua del rfo es extraida de 56 tomas para irrigaci6n de tierras agricolas en
los extremos aguas abajo de Tocontasi/Chapisca. El monto total de los
derechos de agua es de 284.50 I/s + 2,558.15 accién = 2,203.11 I/s.

De acuerdo al Cédigo de Aguas de Chile, los propietarios de los derechos
de agua arriba mencionados pueden utilizar el rio del agua para otros
propésitos que no sean irrigacion, o desviar el agua hacia las afueras de la
Cuenca del rio Lluta. Por lo tanto, legalmente no puede ser negado que la
cantidad total de derechos de agua pueda ser realmente consumida en el
futuro.

En este caso, la recarga potencial del agua subterrdnea es estimada como
sigue :

RL = (QrT-QR)x0.41=(2216.0-1,7793)x041 = 179.0Vs

R]: Recarga potencial de agua subterrdnea del valle del Bajo Lluta

Qt: Tasa de flujo promedio en Tocontasi/Chapisca (2,216.0 I/s)

QR: Utilizacién del agua para irrigacién promedio (consumo real) en los
extremos aguas abajo de Tocontasi/Chapisca (1,779.3 I/s)

Para detalles ver Tabla 5.1.

Sin embargo, de hecho, el agua para irrigacién extraida no es consumida
completamente y un monto considerable es retornado al rio. En la
actualidad, el agua del rio es utilizado repetidamente para irrigacién cuando
fluye desde Tocontasi hacia la boca del rio. El consumo para irrigacién
actual (consumo real) en los extremos aguas abajo de Tocontasi/Chapisca)
se estima en 894.0 /s (ver Informe Suplementario C, Capitulo III).

Entonces, la razén actual entre el consumo de agua real y los derechos de
agua es de 40% (=894/2,203).




2)

Basédndose en estas situaciones actuales de los usos de agua, los derechos de
agua con un monto considerablemente mayor que la descarga de excedencia
han sido otorgados en el rio Lluta tal como se muestra abajo.

Derechos de agua de irrigacion (aguas abajo de Tocontasi) : 2,203 I/s

Tasa de flujo del agua del rio: Promedio Epoca Seca Epoca Més Seca

en Tocontasi Anual (Abr.-Dic.) (Oct.-Dec.)
Tasa de excedencia 80% 1,444 /s 1,342 l/s 1,116 I/s
Tasa de excedencia 90% 1,260 l/s 1,227 I/s 1,050 I/s

En caso que el uso reciclado actual del agua de rio para irrigacion es tomado
en cuenta, el potencial de agua subterrdnea del valle del Bajo Lluta es
estimado como sigue :

R, = (QT-QR)x0.41=(2,216-894)x 041 = 5421/s

Por lo tanto, en este Informe, el Equipo de Estudio ha evaluado el potencial
de recarga de agua subterrdnea en 542 l/s desde el punto de vista técnico
apuntando hacia un uso racional y efectivo de los recursos de agua
limitados.

Consideracién al Uso de Agua Existente

El agua del rio se considera que recarga el acuifero de agua subterrdnea
principalmente en los sectores entre Poconchile y Sascapa.

Existen 31 tomas de agua de rio para irrigar los sectores de irrigaci6n III, IV
y V en la secci6n aguas abajo de Poconchile (Sub-sector Kesler - Sub-sector
Santa Rosa, véase Capitulo 3.3, Fig. 3.4). El agua de rio es repetidamente
usada en esta drea. El exceso de agua de irrigaci6n es drenado al rio para su
reuso aguas abajo.

En el valle del Bajo Lluta, el desarrollo de las aguas subterrdneas disminuird
el nivel fredtico, resultando en una aceleracién de la infiltracion del agua de
rio en el subsuelo. Esto puede hacer dificil el mantener la extraccién de
agua de rio actual para regadio.

Para enfrentar este problema, podria ser necesario integrar las tomas de
irrigacién antes mencionadas en una (1) obra de toma propuesta aguas
arriba del Poconchile (sitio de toma en la secci6bn mds alta del sector de
irrigacion III : Kesler). Toda el agua de irrigacién de los sectores III, IV y




V serd extraida de esta obra de toma. La cantidad de extraccién requerida
se determina considerando el reuso el agua de irrigacién, el cual es realizado
en el sistema de irrigaci6n existente. El agua extraida ser4 distribufda a
todos los sectores de irrigacién mediante la construccién de los nuevos
canales de irrigacién. Ademds, los canales de coleccién para colectar el
agua excedente (agua de drenaje) también serdn construidos a lo largo de las
mérgenes de los rfos para hacer posible el reuso del agua de irrigacién.

El nuevo sistema de irrigacién propuesto, incluyendo las obras de toma,
canales de irrigacién, canales de colecci6n y canales de retorno (canales
para retornar el agua colectada a los canales de irrigacién para su reuso), se
muestra en la Fig. 5.1.

La recarga potencial del agua subterrdnea puede ser obtenida multiplicando
el excedente del agua de rio en la antes mencionada obra de toma por 0.41.
El excedente promedio mensual de agua de rio es estimado para los
siguientes dos (2) casos.

(1) Casol

Este caso satisface todos los derechos de agua existentes incluyendo
los legalmente autorizados y los de tradicionales.

La extraccién de agua requerida de la obra de toma es calculada bajo
las siguientes condiciones.

i) Cada sub-sector de irrigacién extrae la cantidad de agua
equivalente a su derecho de agua del canal de irrigacién.

i1)  El consumo real del agua de irrigacién extraida es de 50%. El
50% restante es colectado por los canales de colecci6n para su
reuso.

Para detalles sobre los cédlculos anteriores, véase el Informe
Suplementario B-II, Tabla B-II, 3.4.1.

El potencial de recarga del agua subterrdnea es calculada mediante la
siguiente ecuacion.

RL = Qsx 041 = (QT-QuU - QF) x 0.41




@)

Donde, R : Recarga potencial del agua subterranea del valle

del bajo Lluta

Qs : Excedente de agua de rio en la Obra de Toma

QT : Razén de flujo de rfo en Tocontasi/Chapisca
(2,216 /s)

Qu : Consumo real de agua de irrigaciébn entre
Tocontasi y la Obra de Toma, asumida como 50%
de la cantidad de derechos de agua existentes
(275 I/s)

QE : Aguaextraida (819 ls)

La recarga promedio anual del agua subterrdnea es estimada en:

RL : (2,216 - 275 - 819) x 0.41 =460 Vs

La recarga promedio mensual del agua subterrdnea se muestra en la
Tabla 5.2.

Caso 2

Este caso satisface toda la demanda real, la cual varia mensualmente.

La extracci6n de agua requerida de la obra de toma es calculada bajo

las siguientes condiciones

i)

Cada sub-sector de irrigacién extrac la cantidad de agua
equivalente a su demanda real de agua de irrigacién del canal
deirrigacion. La demanda real de agua de irrigacion es estimada
basada en el patr6n de cultivo existente, evapotranspiracién de
cultivos y eficiencia de irrigacién (ver el Informe Suplementario
C, Capitulo III).

Del agua extraida, la cantidad de agua equivalente a la
evapotranspiracion es realmente consumida y el agua restante es
colectada por los canales de coleccién para su reuso.

Para detalles de los cédlculos anteriores véase el Informe
Suplementario B-II, Tabla B-II, 3.4.2 y Tabla B-11 3.4.3

La recarga promedio anual del agua subterrdnea es estimada
como se muestra a continuacién, de la misma forma que en el
Caso 1.

V-10




3)

4)

5)

RL = (2,216-250-711) x 0.41 = 515 /s

La recarga promedio mensual del agua subterrdnea se muestra en
la Tabla 5.2.

Limitacién del Nimero de Pozos a Desarrollar

El 4rea de desarrollo potencial de aguas subterrdneas del valle del bajo Lluta
se extiende desde Rosario hasta Chuilona. La distancia entre estos dos
lugares es de aproximadamente 14 km. El desarrollo de pozos deber4 ser
planeado de forma tal que los pozos propuestos no interfieran entre sf. La
distancia entre los pozos deberd ser mayor a 500 m para evitar la mutua
interferencia hidréulica. (Véase Informe Suplementario B-II, Capitulo III,
3.4.3).

El nimero probable de pozos a perforar se estima en veintiocho (28), de los
cuales el 20% serd para uso de emergencia y el 30% ser4 usado para
satisfacer la demanda diaria méxima de agua potable. En consecuencia, en
promedio, dieciocho (18) pozos estardn disponibles para uso de agua
potable.

De las consideraciones previas se concluye que, el promedio anual del
potencial desarrollo del recurso agua subterrdnea se estima en 450 Us,
asumiendo que la capacidad de extraccién de un pozo (1) es de 25 Vs.

Propuesta de Desarrollo de Aguas Subterrdneas

El potencial de desarrollo del agua subterrdnea en el valle del bajo Lluta ha
sido calculado, de las discusiones anteriores, en 450 I/s. Este potencial
deberd ser desarrollado en su extensién méxima, para satisfacer la creciente
demanda de agua de la ciudad de Arica. Por lo tanto, se propone el
desarrollo promedio de las aguas subterrdneas de 425 I/s en promedio,
mediante la perforacién de veintiseis (26) pozos, incluyendo nueve (9)
pozos para emergencias y demanda méxima, considerando cierto margen.

Necesidad del Tratamiento de Aguas

Las aguas subterrdneas poseen un alto contenido de TSD, Na, SOy4, Cl, B y
Fe como se muestra abajo.
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Elemento TSD Na SO4 Cl B Fe
Contenido (mg/1) 3,452 529 852 949 219 1.53
Limite Permisible (mg/1) 1,000 200 250 250 5.0 0.30

Se deberdn aplicar sistemas especiales de tratamiento tales como Osmosis
Inversa (OI) o Electrodidlisis (ED). En tales sistemas de tratamiento,
aproximadamente, 25% del agua tratada serd desperdiciada. En
consecuencia, 319 I/s (= 425 x 0.75) serdn realmente proporcionados a la
ciudad de Arica.

5.1.4 Abastecimiento de Agua Potable y Balance de la Demanda en Arica
1) Demanda de Agua Potable en Arica

La demanda futura de agua potable en Arica, sobre la base de un promedio
de produccién, se estima como sigue:

Ano Demanda (Vs)
1995 779
2000 797
2005 840
2010 959
2015 1,091

2) Abastecimiento de Agua Potable en Arica

Para satisfacer la demanda de agua mencionada, se proponen los siguientes

desarrollos del abastecimiento de agua.

(1) El Proyecto de Desarrollo de las Aguas Subterrdneas del Bajo Lluta,
con una capacidad de abastecimiento de 319 I/s, serd completado hacia
fines de 1998.

(2) El proyecto de emergencia para el abastecimiento de agua en el valle
de Azapa, que se complet6 a fines de 1993, se considera temporal.
Por tanto, la capacidad temporalmente incrementada por este
proyecto, de 227 /s (=730 - 503), expiraréd después de que se complete
el Proyecto de Desarrollo de las Agua Subterrdneas del Bajo Lluta.

(3) El Proyecto de Desarrollo de las Aguas Subterrdneas del Bajo Lluta
serd capaz de satisfacer la demanda de agua de la ciudad de Arica s6lo
hasta el afio 2003, junto con el sistema de abastecimiento de agua
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existente del valle de Azapa. La insuficiencia de agua de la ciudad de
Arica se estima en 137 /s para el afio 2010 y 269 /s para el afio 2015.

Por lo tanto, los recursos de agua en otras cuencas aparte de las de los
rios San José y Lluta deberdn ser desarrolladas después del aiio 2003.

Abastecimiento de Agua y Balance de la Demanda del Area de Iquique

Potencial de Desarrollo del Recurso Agua Subterrdnea en Pampa del Tamarugal

1)

Balance del Agua Existente

El caudal afluente hacia los acuifferos de Pampa del Tamarugal consiste en
aguas superficiales provenientes de los rfos naturales originados en la
Cordillera de los Andes, y de aguas subterrdneas provenientes del Salar del
Huasco y otras cuencas vecinas.

La existencia de este caudal afluente de aguas subterrdneas ha sido sugerida
por los informes previos y es apoyado por este Estudio (ver Informe
Suplementario B-III, Capitulo I, 1.2.3). Se considera que las aguas
subterrdneas penetran a través de las fisuras geolGgicas.

Por otra parte, el agua subterrdnea de Pampa del Tamarugal es consumida
por el agua potable de Iquique y por el uso doméstico, de riego y minerfa
dentro de las dreas de la Pampa, M4s tarde es consumida por la evaporacién
y evapo-transpiracién de los tamarugos y 4reas del Salar. Nada de agua
escurre fuera de la cuenca de Pampa del Tamarugal.

El balance de la cuenca de Pampa del Tamarugal estd desproporcionado. El
nivel del agua subterrdnea ha disminuido a una razén media de 7 cm/aiio
durante el perfodo reciente de 1985 a 1993. Este descenso es equivalente a
la reducci6n de 514 I/s de la reserva de aguas subterrdneas.

El balance de aguas existentes en los acuiferos de Pampa del Tamarugal es
resumido abajo.

(1) Caudal Afluente Promedio

- Agua superficial de los rios naturales o 976 Is
- Apgua subterrdnea del Salar del Huasco y
otras cuencas vecinas : X Vs




@)

&)

(4)

Consumo Promedio Real

La demanda total promedio existente en Pampa del Tamarugal durante
1992 es estimada en 1,192 I/s, de los cuales se asume que el consumo
real de agua es de 887 I/s. El consumo real de agua se desglosa de la
siguiente forma (véase Capitulo III, Tabla 3.1).

- Agua municipal de Iquique : 547Vs
- Agua de uso doméstico en la Pampa o 47V
- Agua de riego en el drea de los valles : 130Vs
- Agua de riego en Pampa : 1191/
- Aguade usoen minerfaenel dreadelosvalles :  211/s
- Agua de uso en mineria en Pampa i 23Vs

Promedio de Evaporacién y Evapo-transpiracién (E)

La evaporacién y evapo-transpiracién promedio, durante el periodo de
1985 a 1993, de los tamarugos y la 4reas del Salar son las siguientes:

- Tamarugos : 904 1s
- Areas del Salar : 1451s

Reduccién Promedio de la Reserva de Aguas Subterrdneas (R)

La reduccién promedio de la reserva de aguas subterrdneas durante el
periodo de 1985 a 1993 se estima en 514 I/s.

En la informacién previa, el consumo real de 151 I/s de agua en riego
y mineria en el 4rea de los valles es considerado ya en las aguas
superficiales de los rios naturales. En consecuencia, esta cantidad no
es contemplada en el cdlculo del balance de agua existente.

Entonces, el caudal afluente de aguas subterrdneas provenientes de las
cuencas vecinas se estima como sigue:

R=I1-C-E
-514=(976 +X)- (547 +47 +119+23)-(904 + 145)
X =2891/s

Para detalles, ver Informe Suplementario B, B-III, Capitulo IV.
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2)

3)

Balance Futuro de Agua

La futura demanda total de agua en el afio 2015 se proyecta serd de 2,746 I/s
de los cuales el consumo real de agua se estima en 2,096 I/s. El desglose
por drea de uso futuro del agua se muestra abajo, comparado con los usos

existentes.
Existente (1992) Futura (2015)
Demanda Consumo Demanda  Consumo
(1/s) Real (I/s) (I/s) Real (I/s)
Iquique 547 547 1,062 1,062
Area de los Valles 324 151 41 25
Area de la Pampa 321 189 1,643 1,009
Total 1,192 887 2,746 2,096

Para detalles ver Capitulo III, Tabla 3.1.

Més aiin, la evapo-transpiraci6n de los Tamarugos en el afio 2015 se estima
serd de 1,523 I/s (ver Informe Suplementario E, Tabla E.2.3). La evapo-
transpiracién de las 4reas del Salar es considerada insignificantemente
pequeiia debido al descenso del nivel de las aguas subterrdneas.

El futuro balance hidrolégico de los acuiferos de Pampa del Tamarugal en
el afio 2015 es calculado como sigue:

R=1-C-E+ a= -22031/s

donde R : Reduccién de la reserva de aguas subterrdneas

: Caudal afluente promedio : 1,265 I/s

: Consumo real de agua en Iquique y Pampa : 2,071 I/s

. Evaporacién y evapo-transpiracién en Pampa : 1,523 I/s

REma-

¢ Aumento de las aguas superficiales de los rios naturales
debido a la reducci6n del consumo real de agua en los
valles de los rios: 126 /s (=151 - 25 I/s)

Potencial de Desarrollo del Recurso Agua Subterrdnea

La reducci6n anual existente y futura de la reserva de aguas subterrdneas en
los afios 1992 y 2015 se estima serd de 16.2 millones m3/afio y 69.5
millones m?3/afio, respectivamente. Por tanto, la reduccién total de la
reserva de aguas subterrdneas durante 23 aios hasta el afio 2015, se estima
en 986 millones m3 0 3.7% de la reserva existente de 26,908 millones m3.
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El potencial de desarrollo del recurso agua subterrdnea de Pampa del
Tamarugal es considerado suficientemente grande para satisfacer la
demanda futura de agua. Su desarrollo es restringido por la calidad més que
por la cantidad.

El acuifero de aguas subterrdneas con una calidad adecuada de agua para
uso doméstico se ubica al este de la lfnea que une La Tirana con Pintados
(ver Capftulo II, Fig. 2.23 (8)).

Este acuifero de aguas subterrdneas limpias (acuifero prometedor) tiene un
volumen de almacenamiento de 10,700 millones de m3. Por otro lado, la
extraccién de las aguas subterrdneas (consumo real) para el suministro de
agua para Iquique se estima en 17.3 millones de m3/afio para el afio 1992 y
33.5 millones de m3/afio para el afio 2015. Por lo tanto, la extracci6n total
del suministro de agua para Iquique durante 23 afos hasta el afo 2015
resulta ser 584 milliones de m3 6 5.5% del almacenamiento de aguas
subterrdneas existente de 10,700 millones de m3.

El acuifero prometedor arriba mencionado se considera lo suficientemente
grande como para satisfacer la demanda de agua futura para la ciudad de
Arica.

Para detalles, ver Capitulo II, 2.3.6.
5.2.2 Simulacién de las Aguas Subterrdneas
1)  Construccién del Modelo de Simulacién
(1) Programa de Computaci6n

El programa de computacién usado para la simulacién de aguas
subterrdneas en este estudio es preparado basado en la siguiente
ecuacién dominante.

La ecuacién dominante relativa a la infiltracion manejada se basa en la
hip6tesis de Dupuit; la carga hidrostdtica es igual en la secci6n
perpendicular del acuifero.

Usando la hip6tesis de Dupuit, la férmula de continuaci6n relativa al
flujo tridimensional (x, y, z) es de Vz = 0 como se muestra a
continuacién.
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Aquifer

=5

S : Coeficiente de almacenaje

Vx, Vy, Vz : Velocidad de flujo aparente en las direcciones
X, Y, Z

q : Flujo de vertiente o descarga por unidad de
tiempo

Reemplazando la férmula de Darcy's de movimiento (ecuacién 2) en
la ecuacién (1), resulta:

oh
Vx = —Kx—
e
Vy = —Ky-— e (2)
a
Vz=-Kz—
F 4 Zaz
S%? = %{Kx(ﬂo+ h)%}+%{xy(ﬁo+ h)‘?—ayh} +q
d oh\ @ oh
! heildly PRl [, 77 X Sl (T
&(Tx(h)&} ay[Ty( )ay]“’ 3)

Donde Tx, Ty: Coeficientes de transmisibilidad en las direcciones x,
y, siendo funciones de la carga hidrostitica h.

Esta es la ecuacién dominante relativa a la infiltracién usando la
hip6tesis de Dupuit.

De la ecuacién (3), después de la formulacién de elemento finito
usando el método de residuos ponderados, la solucién es obtenida bajo
las condiciones iniciales y ambientales adecuadas.

El programa de computacién preparado por el método antes
mencionado puede ser facilmente aplicado no s6lo a acufferos
formados por un solo estrato, sino también para acufferos formados
por estratos multiples. Ademds, puede realizar andlisis de agua
subterrdnea cuasi-tridimensionales en forma adecuada.




(2) Modelacion del Acuifero

i)

Forma y Geologia del Acuifero

Las formas del acuifero de Pampa del Tamarugal son
simplificadas para construir el modelo de simulacién. El 4drea
superficial del modelo del acuifero cubre toda el 4rea de Pampa
del Tamarugal como se muestra en la Fig. 5.2. Sin embargo, el
acuifero en las 4dreas de Pica y Mantilla es excluido debido a que
es hidrdulicamente independiente del de Pampa del Tamarugal.
El perfil longitudinal del modelo del acuifero se muestra en la
Fig. 5.3.

El modelo del acuifero consiste en dos (2) sub-acuiferos: el
acuffero inferior (Q3) de facies conglomerédicas y el acuifero
superior (Q4) de facies arenosas. No existen estratos
impermeables entre ellos.

Constantes del Acuifero

Los acuiferos de Q3 y Q4 son considerados como libres. Los
coeficientes de permeabilidad y almacenamiento se asumen

como sigue:

Q3 Q4
Coeficiente de Permeabilidad (cm/seg) 1.0x103 1.0x 104
Coeficiente de Almacenamiento 0.35 0.30

(3) Consumo Existente de Aguas Subterrdneas

El consumo existente de agua subterrdnea del acuifero incluye los

consumos de agua potable para Iquique, agua de uso doméstico en los

pueblos locales, agua de riego, agua para la mineria y la evapo-
transpiracién de los tamarugos en Pampa del Tamarugal excluyendo
las 4reas de Pica y Mantilla.

El total existente de extraccién de agua subterrdnea para los usos

municipal, doméstico, de riego y mineria, del acuifero de Pampa del
Tamarugal se estima en 642.2 I/s. Sin embargo, una parte del agua
extrafda es retornada a la napa para recarga del agua subterrdnea. El
remanente es la porcién realmente consumida. El consumo real total
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existente se estima en 594.2 I/s. El desglose por categoria de uso se

muestra abajo.

Extraccién (I/s) Consumo Real (1/s)
Agua Municipal de Iquique 546.7 546.7
Uso Doméstico en los Poblados 60.5* 24.5%
Agua de Riego 0.0 0.0
Agua Uso Minero 35.0 23.0
Total 642.2 594.2

Nota: Esta tabla muestra sélo extraccién y consumo real del acuifero de
Pampa del Tamarugal
* : Extraccion y consumo real para Dupliza y Pisagua.

La evapo-transpiracion total de los tamarugos se estima en 1,019 I/s.
(4) Recarga Existente de Aguas Subterrdneas

Las aguas subterrdneas son recargadas por las aguas superficiales de
siete (7) rios originados en la Cordillera de los Andes, y por aguas
subterrineas provenientes del Salar del Huasco y otras cuencas
orientales vecinas.

La recarga total de aguas subterrdneas por los rios se estima en 976 I/s.
Los consumos existentes de agua de riego y para mineria en los valles
estd incluido ya en esta cantidad. Para el desglose por rios, ver
Capitulo 11, 2.3.2.

El caudal afluente de aguas subterrdneas de Salar del Huasco y otras
cuencas vecinas recarga el agua subterrdnea del acuifero de Pampa del
Tamarugal y el acuifero de Pica/Mantilla. La recarga total de agua
subterrdnea proveniente del caudal afluente de la napa se estima en
298 I/s. Por otra parte, una parte del caudal afluente de la napa es
usado para propésitos domésticos y de irrigacién en las 4reas de
Pica/Mantilla como se muestra a continuacién.
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Extracci6on Consumo Real

(Is) (s)
Uso doméstico en Pica/Mantilla 330 13.2
Agua de Riego en Pica.Mantilla 169.4 119.0
Uso doméstico en Huayca/Tirana/Pozo 19.6 7.9

Almonte/Huara*

* El agua para uso doméstico para Huayca/Tirana/Pozo
Almonte/Huara es extraida del acuifero de Pica/Mantilla y
consumida en Pampa del Tamarugal

Por lo tanto, la recarga real total del agua subterrdnea al acuifero de
Pampa del Tamarugal por el caudal afluente de la napa es de 137.2 /s
(=289-13.2-119.0 - 19.6). Aparte de esta recarga, el excedente de
agua doméstica de 11.7 I/s (=19.6 - 7.9) es recargado al acuffero de
Pampa del Tamarugal en los pueblos arriba mencionados.

(5) Modelo de Calibracién

El nivel fredtico calculado coincide con el actual, como se muestra en
la Fig. 5.4. EI vector del caudal existente de aguas subterrdneas
también se muestra en esta figura.

2)  Simulacién del Nivel Fredtico Futuro
(1) Futuro Consumo de Aguas Subterrdneas

La futura extraccién total de aguas subterrdneas para uso municipal,
doméstico, de riego y mineria del acuifero de Pampa del Tamarugal en
el 2015 se estima en 2,293 1/s de los cuales el consumo real es
estimado en 1,804 I/s. El desglose por categorfa de uso del agua es el

siguiente:
Extraccién Consumo Real
(I/s) (Us)
Agua Municipal de Iquique 1,062.3 1,062.3
Uso Doméstico en los Poblados 60.6* 24.6*
Agua de Riego (CAPPTA) 258.1 168.0
Agua Uso Minero 911.6 549.0
Total 2,292.6 1,803.9

Nota: Esta tabla muestra s6lo extraccién y consumo real del acuifero
de Pampa del Tamarugal
* : Extraccién y consumo real para Dupliza y Pisagua.




La evapotranspiracién futura total de los tamarugales en el 2015 es
estimadaen 1.480 /s .

(2) Futura Recarga de Aguas Subterrdneas

Se asume que el cultivo en los valles serd desplazado completamente
al 4rea del proyecto CAPPTA hacia el afio 2015. Esto producird un
aumento en las aguas superficiales. Por otra parte, se espera que se
desarrolle a futuro una actividad minera adicional en estos valles, lo
que reduciré las aguas superficiales.

El uso total para irrigaci6n y mineria en los valles de los rios en el
2015 se muestran a continuacién, comparados con aquellos de 1993.

Extraccién (1/s) Consumo Real (1/s)
1993 2015  Diferencia 1993 2015 Diferencia
Irrigacién 290 0 -290 130 0 -130

Mineria 34.2 41.2 +1.0 20.5 24.7 +4.2

Por tanto, la recarga total de las aguas superficiales a las aguas
subterrdneas en el afio 2015 se estima en 1,102 I/s (=976 + 130 - 4.2).

El consumo real total de agua en las 4reas Pica/Matilla aumentar4 en
el futuro, resultando en la disminucién del caudal afluente de la napa
al acuffero de Pampa del Tamarugal.

La extraccién y consumo reales de agua para las dreas de
Pica/Mantilla en el 2015 se muestran a continuacién.

Extraccién (I/s) Consumo Real

(Us)
Uso doméstico en Pica/Mantilla 41.7 16.7
Agua de Riego en Pica.Mantilla 338.8 238.0
Uso doméstico en Huayca/Tirana/Pozo 24.8 99

Almonte/Huara*

* : El agua para uso doméstico para Huayca/Tirana/Pozo Almonte/Huara
es extrafda del acuffero de Pica/Mantilla y consumida en Pampa del
Tamarugal

Por lo tanto, la recarga real total del agua subterrdnea del acuffero de
Pampa del Tamarugal por el caudal afluente de la napa en el 2015 es
de 9.5 Vs (= 289.0 - 16.7 - 238.0 - 24.8). Aparte de esta recarga, el
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excedente del agua doméstica de 14.9 /s (= 24.8 - 9.9) es recargado al
acuifero de Pampa del Tamarugal en los poblados antes mencionados.

(3) Resultados de la Simulacién

El nivel freético de los afios 2015, 2043 (después de 50 afios) y 2093
(después de 100 afios) es simulado como aparece en la Fig.5.5,
baséndose en los siguientes supuestos:

- La demanda de agua aumentar4 linealmente hasta el afio 2015 y, a
partir de entonces, se mantendrd constante.

Tal como se puede ver de la figura arriba mencionada, el nivel fredtico
continuar4 disminuyendo aiin después del 2015.

La figura arriba mencionada también muestra elflujo de agua .
subterrdnea por unidad de ancho del acuifero (m3/d) en cada
localizacién en el futuro.

Los descensos del nivel fredtico en los afios 2015, 2043 y 2093,
medidos del nivel existente, se muestran en la Fig. 5.6. Los descensos

futuros no son de gran magnitud. El descenso méximo se estima seré
de 10 m en el afio 2015, 20 m en el 2043 y 30 m en 2093.

3) Proyecci6n de la Calidad del Agua Subterrdnea

El acuifero méds prometedor para el desarrollo del suministro de agua

(acuifero de agua limpia) estd localizado al este de la linea que conecta La

Tirana con Pintados (ver Capitulo II, Fig. 2.23 (8)). En la actualidad (1992), .
éste tiene una capacidad de almacenamiento de 10,700 millones de m3 de los

cuales 584 millones de m3 serdn extraidos para el abastecimiento de agua

para Iquique por 23 aos hasta el afio 2015.

Por otro lado, la calidad del agua subterrdnea en la 4reas del alrededor del
acuifero prometedor estd contaminada en cierto grado y no es adecuado para
ser usada como agua potable sin previo tratamiento.

Tal como se puede ver en la Fig. 5.5, el agua subterrdnea en Pampa del
Tamarugal fluye principalmente en la direccién norte-sur. Alguna cantidad
del agua subterrdnea contaminada entra al acuifero prometedor desde el
norte. Sin embargo, la cantidad es pequefia. Se estima que ésta es
solamente alrededor de 200 millones de m3 para un periodo total de 23 afios
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hasta el aiio 2015, equivalente al 2.0% del volumen de almacenamiento del
acuffero prometedor en el afio 2015 (=200 / 10,700 - 584).

Tal como es evidente de la disusion lineas arriba, el deterioro de la calidad
del agua subterrdnea del acuifero prometedor en el futuro es considerado
como insignificante.

5.2.3 Potencial de Desarrollo del Recurso Agua Subterrdnea en la Cuenca del Salar del
Huasco

D

2)

Balance de Agua Existente

Toda el agua superficial de la cuenca se infiltra para recarga de la napa
subterrdnea. Sin embargo, una parte del agua subterrdnea es descargada a la
cuenca de Pampa del Tamarugal a través de las fisuras geolégicas. La
porcién remanente es consumida por la evaporacién de las zonas del lago
para mantener el balance hidrolégico de la cuenca. No existe uso del agua

en la cuenca.

En el presente, el balance hidrol6gico del acuifero es proporcionado. No se
ha identificado una variacién histérica significativa del nivel de aguas
subterrdneas. La descarga de agua subterrdnea a la Pampa del Tamarugal se

estima de la siguiente forma:
D=1-E=2341/s

donde, D : Descarga promedio de agua subterrdnea a la Pampa del
Tamarugal
I : Promedio de agua superficial de la Cuenca : 809 I/s
E : Evaporacion promedio de las zonas del lago : 575 /s

Para detalles ver Informe Suplementario B-1V, Capitalo II, 2.7.
Potencial de Desarrollo del Recurso Agua Subterrdnea

La reserva existente de aguas subterrdneas no es grande (465 millones m3).
En consecuencia, el potencial desarrollo sustentable del recurso agua
subterrdnea se considera de 575 1/s, equivalente a la evaporacién de las
zonas del lago.




Este nivel de desarrollo del recurso las agua subterrdnea es suficiente para
satisfacer el aumento de la demanda de agua potable en la ciudad de Iquique
hacia el afio 2015.

Sin embargo, cualquiera sea la magnitud de desarrollo del recurso agua
subterrdnea, éste reducird o secard las zonas del lago del Salar del Huasco
para mantener el balance hidrolégico de la cuenca. Esto podrfa causar dafio
al medio ambiente de las lagunas, afectando especialmente el habitat de los
flamencos.

Para llegar a una conclusién final sobre el potencial de desarrollo de los
recursos de agua de Salar del Huasco se consideran necesarios estudios
detallados de impacto ambiental adicionales.

5.24 Abastecimiento de Agua Potable y Balance de la Demanda en Iquique

La futura demanda de agua potable de la ciudad de Iquique, basdndose en una
produccién promedio, se estima como sigue:

Ano Demanda (I/s)
1995 708
2005 807
2015 1,062

Por otra parte, la capacidad de abastecimiento existente se estima en 523* I/s,
sobre la base de un promedio de produccién. Desarrollos adicionales del recurso
agua subterrdnea de 284 I/s y 539 I/s, sobre una base de produccién promedio, se
requieren para los afios 2005 y 2015, respectivamente, para satisfacer la futura
demanda de agua potable.

Estos desarrollos adicionales del recurso agua subterrdnea son propuestos para
Pampa del Tamarugal. El desarrollo de este recurso en Salar del Huasco se
considera como la alternativa a ser aplicada en caso que el desarrollo de éste en
Pampa del Tamarugal sea dificil.

* 1523 1/s se obtienen de la capacidad de abastecimiento existente, 680 I/s,
sobre la base de produccién méxima diaria, asumiendo el factor méximo
como 1.30.




Tabla5.1  Monthly Average Groundwater Recharge Potential (1)
<Potencialidad Medio Mensual de Recarga de Agua Subterrdnea>

(unit : I/s)
Month  Ave. Flow Rate Water Right in Actual Surplus Flow Potential
at Tocontasi ~ Downstream Extraction Rate Recharge
Jan. 2,887 2,203 2,203 684 280.4
Feb. 4,741 2,203 2,203 2,538 1,040.6
Mar. 4,222 2,203 2,203 2,019 827.8
Apr. 1,759 2,203 1,759 0 0
May 1,809 2,203 1,809 0 0
Jun. 1,802 2,203 1,802 0 0
Jul. 1,937 2,203 1,937 0 0
Aug. 1,746 2,203 1,746 0 0
Sep. 1,542 2,203 1,542 0 0
Oct. 1,332 2,203 1,332 0 0
Nov. 1,307 2,203 1,307 0 0
Dec. 1,508 2,203 1,508 0 0
Ave. 2,216 2,203 1,779.3 436.7 179.0




Tabla 5.2

Monthly Average Groundwater Recharge Potential (2)

<Potencialidad Medio Mensual de Recarga de Agua Subterrdnea>

(Case 1)

(unit : I/s)

River Flow at| Upstream | River Flow at | Required Actual Surplus | Groundwater

Month | 1ocontasi Consump. | Headworks | Extraction | Extraction | River Water | Recharge
Jan. 2,887 275 2,612 819 819 1,793 735
Feb. 4,741 275 4466 819 819 3,647 1,495
Mar. 4222 275 3,947 819 819 3,128 1,282
Apr. 1,759 275 1,484 819 819 665 273
May 1,809 275 1,534 819 819 715 293
Jun. 1,802 275 1,527 819 819 708 290
Jul. 1,937 275 1,662 819 819 843 346
Aug. 1,746 275 1,471 819 819 652 267
Sep. 1,542 275 1267 819 819 448 184
OcL 1,332 275 1,057 819 819 238 98
Nov. 1,307 275 1,032 819 819 213 87
Dec. 1,508 275 1,233 819 819 414 170
Ave. 2216 275 1,941 819 819 1,122 460
(Case 2)

(unit : I/s)

River Flow at| Upstream | River Flow at | Required Actual Surplus | Groundwater

Month | *Tocontasi | Consump. | Headworks | Extraction | Extraction | River Water | Recharge
Jan. 2,887 448 2,439 433 433 2,006 822
Feb. 4,741 446 4,295 431 431 3,864 1,584
Mar. 4222 393 3,829 1,212 1,212 2617 1,073
Apr. 1,759 193 1,566 878 878 688 282
May 1,809 150 1,660 709 709 951 390
Jun. 1,802 118 1,684 583 583 1,101 451
Jul. 1,937 114 1,823 156 156 1,667 683
Aug. 1,746 128 1,618 189 189 1,429 586
Sep. 1,542 164 1,378 859 859 519 213
Oct. 1,332 201 1,132 927 927 205 84
Nov. 1,307 236 1,071 1,056 1,056 15 6
Dec. 1,508 407 1,101 1,209 1,101 0 0
Ave. 2216 250 1,966 720 711 1,255 515
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Fig.5.3

Longitudinal Profile of Aquifer Model
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CAPITULO VI

DESARROLLO DEL ABASTECIMIENTO DE
AGUA POTABLE DE ARICA




Capftulo VIT DESARROLLO DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DE

6.1

ARICA
Sistema Existente de Abastecimiento de Agua
Generalidades sobre el Sistema

El sistema de abastecimiento de agua potable de Arica es operado y mantenido
por ESSAT.

La fuente de agua la constituye el agua subterrdnea de la cuenca del rio San José.
Esta se extrae de los pozos profundos ubicados en el valle de Azapa y el drea
urbana mediante bombas sumergibles instaladas en cada pozo.

El agua extrafda de los pozos en principio es conducida a través de una cafieria
recolectora a un estanque colector ubicado cerca de la parte central de la bateria
de pozos. En el estanque colector, el agua es esterilizada con hipoclorito
inyectado en la cafierfa de entrada o de salida del estanque. Luego, el agua
clorada es conducida a los estanques de distribucion ubicados en las 4reas altas al
este de la ciudad. Desde los estanques de distribucién, el agua se suministra
mediante gravedad a través de redes de distribucién a los consumidores de la
ciudad.

El sistema existente de abastecimiento de agua abarca aproximadamente 1,680 ha
divididas en cuatro (4) sectores de servicio del 4rea urbana de la ciudad.

Para obtener los datos del sistema existente de abastecimiento de agua, remitirse
al Capftulo 3, Fig. 3.1.

En 1992, ESSAT produjo 16,941 x 103m3 (=537 V/s) de agua potable, de los
cuales 10,635 x 103m3 se consumieron en uso residencial, comercial, industrial y
otros. La pérdida estimada de agua fue de 6,306 x 103, correspondiente a 37.2%
del voliimen de produccién.

La produccién indicada se obtuvo de 28 pozos profundos ubicados en el valle de
Azapa y 4rea urbana. Durante 1993, ESSAT desarrollé y puso en servicio 17
pozos adicionales, incrementando la cantidad total de produccién a 730 V/s.
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6.1.2 Infraestructura del Abastecimiento de Agua

1)

2)

3)

Pozos Profundos y Bombas Impulsoras

En Febrero de 1994, los pozos profundos existentes en el sistema de
abastecimiento de agua de ESSAT ascendian a 45. La profundidad de los
pozos fluctia aproximadamente entre 50 m a 110 m, siendo el didmetro del
entubado de 250 - 340 mm y el gasto aproximadamente de 15 - 25 I/s.
Todos los pozos se equiparon con bomba sumergible.

El agua subterrdnea extraida de los pozos profundos asciende a través de las
bombas sumergibles a un estanque colector en principio, mediante tuberias
de presi6n.

La energia para las bombas es abastecida por la empresa de electricidad.
Estanques Colectores
Existen tres (3) estanques colectores:

(1) Estacién Pago de Gémez ubicada en el valle de Azapa
(2) Estacion Azapa ubicada en el valle de Azapa
(3) Estacién Estadio ubicada en el 4rea urbana

Estos estanques son de acero u hormigén armado y situados ligeramente
debajo del nivel del suelo.

El agua recolectada es conducida a los estanques de distribucién a través de
cafierfas de conduccién. El agua de las estaciones Pago de Gémez y Azapa
es conducida mediante gravedad a los estanques de distribucién Chufio y
Saucache, y ademds al estanque de distribucién Pampa Nueva. El agua de la
Estacién Estadio es elevada mediante bombas al estanque de distribucién La
Cruz.

Parte del agua del estanque La Cruz es transferida a los estanques de
distribucién Rosado La Lisera por bombeo.

Estanque de Distribucién

En la actualidad (1994) existen seis (6) estanques de distribucién. Todos
son de acero u hormigén armado y estdn ligeramente bajo el nivel del suelo
en las laderas sur u orientales de la ciudad.
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4)

Las caraterfsticas sobresalientes de los estanques son las siguientes:

(1) Estanque Chuiio (V = 5,000 m3, HWL = 84.5 m: al Sector de Servicio
1)

(2) Estanque Saucache (V = 2,500 m3, HWL = 104.6 m: al Sector III)

(3) Estanque Pampa Nueva (V = 1,000 m3, HWL = 129.11 m: a las 4reas
altas del Sector III)

(4) Estanque La Cruz (V = 2,500x2 = 5,000 m3 HWL = 81.5 m: al Sector
D

(5) Estanque Rosado (V = 800 m3, HWL = 109.5 m: al Sector IV)

(6) Estanque La Lisera (V = 200 m3, HWL = 30.0 m: al 4rea sur-costera
del Sector I)

El agua almacenada en los estanques de distribucién es distribuida, mediante
gravedad en principio, a través de redes de distribuci6n a los sectores de
servicio de Arica.

Tuberia de Transmisién

La mayor parte del agua subterrdnea extraida del valle de Azapa es
transmitida por dos (2) tuberias de transmisi6n principales a los estanques de
distribucién situados en el 4rea de la ciudad. Uno conecta Cabuza y Chuiio
y otro conecta Pago de Gomez y Saucache. Sus caracteristicas saltantes son
las siguientes.

Linea Longitud (km) Dia. (mm) Material
Cabuza - Chuiio 223 300 - 400 mayormente
fibrocemento
Pago de Gomez - 8.3 250 - 400 fibrocemento
Saucache

La Fig. 6.1 y 6.2 respectivamente muestran un esquema de las instalaciones
y areas de servicio de abastecimiento de agua existente.

6.1.3 Problemas Existentes en el Abastecimiento de Agua

1

Capacidad de Abastecimiento

Hasta fines de 1993, el servicio de abastecimiento de agua estuvo limitado a
10.5 - 15.0 horas diarias en todos los sectores de servicio debido a la escasez
del recurso. Esta restriccion disminuy6 gracias al proyecto de emergencia
de abastecimiento de agua que fue completado a fines de 1993. Sin
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6.2

6.2.1

2)

3)

4)

embargo, este servicio ain estd limitado a 14 - 15 horas al dfa en dos (2)
sectores de servicio (11 y III)

Fuentes de Agua

El agua subterrdnea de la cuenca del rio San José se ha desarrollado en
exceso para riego del valle de Azapa y abastecimiento de agua potable de
Arica. No puede esperarse un desarrollo adicional en la cuenca. Por lo
tanto, el agua para la demanda futura deberd obtenerse del valle del Lluta y
de cuencas de otros rios.

Calidad del Agua

La calidad del agua subterrdnea del valle de Azapa y 4rea urbana estd
empeorando debido a su excesivo desarrollo. El TSD, en particular, estd
aumentando en los pozos del 4rea urbana.

Pérdidas de Agua

La pérdida de agua existente alcanza alrededor del 40% de la produccién
total.

Aspectos Institucionales y Financieros Existentes

Organizacién de ESSAT

ESSAT constituye una sociedad an6nima, cuyo 99% de acciones pertenece a
CORFO. ESSAT proporciona servicios de abastecimiento de agua potable y

alcantarillado a las ciudades/pueblos de la I Regi6n, que incluyen a Arica,

Iquique, Pozo Almonte, Pica, Matilla, La Tirana, La Huayca, Huara y Pisagua.

La empresa tiene los siguientes cuatro (4) departamentos y dos (2) sucursales bajo

el Directorio:

(1) Gerencia General (4) Planificacién

(2) Ingenierfa (5) Sucursal Arica
(3) Administracién y Finanzas (6) Sucursal Iquique

El personal de la empresa alcanza un total de 289 personas para fines de 1993,

clasificadas segin se indica:
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Directorio 10

Personal Técnico 53
Otros Funcionarios 226
6.2.2 Tarifas
1) Nuamero de Clientes

2)

El nimero de clientes que ha recibido servicios de abastecimiento de agua
en Arica durante los iltimos afios se indica a continuacién, junto con su
cobertura:

No. de Clientes Cobertura (%)
1991 34,770 99
1992 37,423 99
1993 38,821 99

Estructura Tarifaria

Las tarifas del agua son establecidas por el gobierno y estdn dirigidas a
cubrir los costos por servicio de abastecimiento de agua. EIl gobierno
establece la tarifa meta que debe alcanzarse en un periodo de cinco (5) afios.

La tarifa existente en Arica actualmente (1994) es la siguiente:
(1) Cargo Fijo Mensual

El cargo fijo mensual varfa de acuerdo al didmetro de la cafierfa de

Servicio.
Diémetro de Cargo Didmetro de Cargo
Tuberfa (mm) ($) Tuberia (mm) (%)
13 231 50 5,005
15 334 75 11,678
19 667 100 20,019
25 1,335 125 30,028
32 2,002 150 45,042
38 3,003 200 80,075
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(2) Cargo Mensual Variable

Incluye el cargo durante la temporada normal (abril - noviembre), el
cargo durante la temporada alta (diciembre - marzo) y los cargos por
exceso de consumo. Estos cargos dependen del volimen de agua
consumida, medido en m3.

El cargo por consumo excesivo se aplica en la temporada alta al
consumo que esté sobre el promedio de consumo durante la temporada
normal. Este cargo se aplica al consumo sobre 30 m3.

Los cargos variables mensuales de Arica se indican a continuacién:

Categorfa Normal ($/m?) Rebaja ($/m3)
Temporada Normal 140.02 108.68
Temporada Alta 140.02 108.68
Exceso de Consumo 363.74 363.74

3) Eficiencia en la Cobranza Tarifaria

La facturacién se realiza a todos los clientes en forma mensual. Durante los
Gltimos cuatro (4) afios (1990 - 1993), un 96% de la tarifa facturada fue
efectivamente cobrada como promedio en toda el drea de servico de ESSAT.

6.3 Plan de Desarrollo a Corto Plazo
6.3.1 Capacidad de Desarrollo

Como se discuti6 en el Capftulo V, el agua subterrdnea del valle del Bajo Lluta es
s6lo uno de los recursos de agua potenciales que pueden ser desarrollados en el
Area de Estudio para el abastecimiento de agua de la ciudad de Arica. Sin
embargo, este desarrollo de agua subterrdnea puede satisfacer sélo la demanda de
corto plazo, debido a que su potencial es limitado. Por lo tanto, las aguas
subterrdneas disponibles en el valle del Bajo Lluta serdn explotadas al méximo

posible.

La capacidad de desarrollo del abastecimiento de agua en la ciudad de Arica se

estima de la siguiente manera.

(1) Capacidad diaria promedio de produccién de agua cruda (I/s) : 4251/s
(2) Capacidad diaria mdxima de produccién de agua cruda (I/s) : 552.5s
(3) Capacidad diaria promedio de produccién de agua tratada (I/s) : 319 l/s
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6.3.2

@

Capacidad diaria méxima de produccién de agua tratada (I/s) : 414.41s

Las estimaciones anteriores son calculadas bajo las siguientes asunciones.

)

(0))

La raz6n de la demanda diaria méxima con respecto a la demanda diaria
promedio es 1.30.

El agua cruda es tratada mediante un proceso especial de desalinizaci6n y su
eficiencia de tratamiento es de 75% (ver, Seccién 6.3.2, (3))

La capacidad de produccién de agua tratada antes mencionada (319 l/s) podréd
satisfacer la demanda.de agua s6lo hasta el 2003 en promedio, comparando las
demandas de agua promedio de los afios 2000 (244 I/s) y 2005 (337 I/s).

Instalaciones de Desarrollo de Abastecimiento de Agua Propuestas

1)

2)

Desarrollo del Recurso Agua

Los 553 I/s de agua subterrdnea sobre bases diarias maximas (425 I/s sobre
bases diarias promedio) es desarrollada por 26 pozos incluyendo tres (3)
pozos sustitutos. Los pozos estdn equipados con bombas sumergibles con
una capacidad de descarga promedio de 25 I/s.

Las caracterfsticas de las instalaciones de toma propuestas se resumen a
continuacion.

1)  Pozo Profundo : 26 pozos (12 pulg x 150 m profund x 8 pozos,
12 pulg x 120 m profund x 18 pozos)

ii) Bomba Sumergible : 26 bombas incluyendo tres (3) de sustitucién
(capacidad: 25 1/s cada una, electricidad
totarequerida: 880 kw)

Los pozos estdn ubicados en una linea a lo largo del rio Lluta entre
Chuiliona y Rosario (ver Fig. 6.3).

Tuberia de Transmision Principal

Toda el agua de los pozos es transmitida por gravedad por una tuberfa de
transmisién a la planta de tratamiento propuesta en Chuilona. La tuberfa
recorre una distancia de 12.5 km a lo largo de la carretera Ruta 11 desde el
pozo en la seccién superior en Rosario (elevacién : 347 m) a la planta de
tratamiento (elevacién : 131 m), cruzando el rio Lluta en un (1) punto en la
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3)

ruta. La tuberfa propuesta estd hecha de fibrocemento con un didmetro que
varfa de 150 mm a 500 mm.

Cuatro (4) estanques de concreto son propuestos en la ruta con el prop6sito
de colectar el agua y controlar la presién.

Las caracteristicas de la tuberia de transmisién principal son.
i)  Tuberia de transmisién principal (fibrocemento)

150-250 mm x 1 x 2,500 m
300-400mm x 1 x4,500 m
450-500 mmx 1 x 5,500 m

ii)) Estanque de coleccién/control de presién (Concreto Reforzado)

15 m3 x 1 unidad x 1 lugar

105 m3? x 1 unidad x 1 lugar
180 m3 x 1 unidad x 1 lugar
270 m3 x 1 unidad x 1 lugar

La ruta y el perfil longitudinal de la tuberia de transmisién se muestran en
las Figs. 6.3 y 6.4 respectivamente

Tratamiento de Agua
(1) Método de Tratamiento

El agua cruda contiene una alta concentracién de TDS, Na, SO4, Cl,
Fe y B, excediendo el limite permisible para el agua potable. (Ver
Capftulo V, 5.1.3). Para el tratamiento de esta agua salobre, los
métodos de Osmosis Inversa (OI) o Electrodidlisis (ELD) son
generalmente empleados.

En el método de O], el agua cruda es forzada a pasar a través de una
membrana contra la presién osmética natural. Esto es logrado
mediante la aplicacién de contra-presién contra la presién osmética.
Sélo el agua desalinizada pasa a través de la membrana de OI.

El método de ELD est4 basado en el principio de intercambio de iones.
Los cationes pasan selectivamente a través de membranas de cationes
mientras que los aniones lo hacen por membranas de aniones. Cuando
se aplica corriente directa a estas membranas, los iones en las cdmaras
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de disolucién son transferidos a cdmaras concentradas. Desalinizando
de esta forma el agua cruda.

En general, el agua salobre puede ser tratada por los métodos de OI 6
ELD hasta los lfmites permisibles para el agua potable con una
eficiencia de recuperacién de 70 - 80%. La eficiencia de recuperaci6n
se define como la raz6n del volumen de agua tratada con respecto al
volumen de agua cruda.

Sin embargo, no hay experiencias en el tratamiento de agua salobre
con un alto contenido de boro, como en el caso del agua subterrdnea
del valle del Bajo Lluta , en abastecimiento de agua potable. Por lo
tanto, el agua subterrdnea del valle del Bajo Lluta fue tratada
experimentalmente en este Estudio. El experimento fue conducido
mediante el uso de una planta de tratamiento OI de pequeiia escala con
la cooperaci6n de ESSAT en Arica desde agosto a setiembre de 1994
los resultados se resumen a continuacién

TDS Na  SO4 Cl Fe B

Agua Cruda (mg/l) 3438 565 1,018 929 0.12 22
Agua Tratada (mg/1) 43 8.7 25 14 002 45
Eficiencia de Tratamiento (%) 99 98 99 98 82 79
Limite Permisible (mg/1) 1,000 200 250 250 0.3 5.0

2

En la prueba anterior, la eficiencia de recuperacién fue de 76.2% bajo
una presion de bomba de 20 kg/cm2.

Como es evidente en la tabla anterior, el método de OI es efectivo para
el ratamiento de las aguas subterrdneas del valle del Bajo Lluta. El
boro es considerado como el elemento més critico de la calidad del
agua para el tratamiento.

Para detalles del experimento, ver el Informe Suplementario D,
Apéndice 5.

Planta de Tratamiento

La cantidad de agua de disefio sobre bases méximas diarias es
determinada de la siguiente manera, asumiendo que la eficiencia de
recuperacién es de 75% y basada en el experimento arriba
mencionado.
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Agua Cruda - 552.51/s (47,700 m3/dfa)
AguaTratada  : 414.4 /s (35,800 m3/dia)
Pérdidade Agua : 138.1 s (11,900 m3/dia)

La planta de tratamiento serd construida en Chuilona en la margen
derecha del rio Lluta. El 4rea de la planta incluye 3.8 ha de tierras con
una elevacién de 131 m. El agua tratada es distribuida a la parte norte
de la ciudad de Arica desde los estanques de distribucién adyacentes a
la planta de tratamiento. EI agua residual es directamente drenada al
mar cerca de la boca del rio Lluta por gravedad por medio de una
tuberfa de concreto de 8,750 m de longitud.

Las caracterfsticas de la planta de tratamiento propuesta se resumen a
continuacioén.

1)  Estanques (Concreto reforzado)

Estanque receptor : 1,000 m3 x 2 unidades
Estanque acondicionador : 400 m3 x 2 unidades
Estanque de lavado por

contracoriente : 150 m3 x 2 unidades

Estanque de aguas
residuales 210 m3 x 2 unidades

Estanque de ditribucién ~ : 6,000 m3 x 2 unidades
ii) Equipo de Tratamiento (Electricidad total requerida: 4,500 kw)

Filtro: 12 unidades
Osmosis Inversa: 12 unidades

iii) Tuberfa de drenaje de aguas residuales (concreto, 350 mm x
8,750 m)

El diagrama de flujo y la disposicién de la planta de tratamiento se
muestran en las Figs. 6.5 y 6.6 respectivamente.

Adquisicién de Tierras y Obras de Compensacién
(1) Adquisicién de Tierras

El 4rea requerida para la construccién de las instalaciones es la
siguiente.
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2

Instalaciones de toma : 0.07ha
Tuberfa de transmisi6én principal : 25ha
Planta de tratamiento : 38ha
Tuberia de drenaje de aguas residuales : 0.9ha

Las instalaciones de toma y la tuberia principal de transmisién son
construidas en las tierras reservadas del gobierno ubicadas entre la
Carretera Ruta 11 y el ferrocarril. La tuberia de drenaje de aguas
residuales es instalada debajo de los caminos. Por lo tanto, la
construccién de las facilidades de toma, tuberia de transmisién
principal y la tuberfa de drenaje de aguas residuales no requiere de
adquisicién de tierras, aunque si puede requerir de su derecho de uso.

Sin embargo, un 4rea de 3.8 ha de tierras privadas deberd ser adquirida
para la planta de tratamiento. La tierra se encuentra disponible.

Obras de Compesacién (Reconstruccion del Sistema de Irrigacién
Existente)

Como se mencioné en el Capftulo V, 5.1.3, el desarrollo de agua
subterrdnea propuesto disminuird el nivel existente del agua
subterrdnea, lo que resultard en la aceleracién de la infiltracion del
agua de rio en el subsuelo. Esto puede hacer dificil la extraccién de
agua de rio aguas abajo de Poconchile en la temporada seca.

El sistema de irrigacién existente para las secciones aguas abajo de
Poconchile es reconstrufdo para enfrentar los problemas mencionados
anteriormente y para proteger los derechos de agua existentes. Las
obras de compensacién propuestas incluyen las siguientes obras.

a) Obra de Toma una (1) en Kesler (aguas arriba de

Poconchile)
b) Canal de Irrigaci6n : 77.6km
- Canal Principal : 433 km

- Canal de Coleccién : 159 km
(para colectar el agua drenada para su reuso)
- Canal de Retorno : 184 km
(para regresar el agua colectada al canal principal)
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6.3.3 Costo Estimado de la Inversion
El costo total de la inversién, que consiste en el costo directo de construccién,
costo de adquisici6n de la tierra, costos de ingenieria, costos de administracion y
contingencias fisicas totalizan $32,694 millones de Pesos a precios de 1994 con
una porcién de 48,177 miles de US$ en moneda extranjera y una porcién de
11,737 millones de pesos en moneda local. Los costos se descomponen de la
siguiente manera.
A -
(1°US$) (103 Pesos$) (103 Pesos $)
1) Costo de Construccién Directo 42,080 6,722,117 25,027,108
(1) Obras de Toma 7,153 1,700,006 4,811,728
(2) Instalaciones de Transmisién 1,470 118,258 757,702
(3) Planta de Tratamiento 29,597 4,112,572 16,987,214
(4) Redes de Distribucién 3,860 633,281 2,312,464
(5) Linea de Transmision Eléctrica 0 158,000 158,000
2) Costo de Adquisicién de la Tierra 0 2,912,000 2,912,000
(1) Adquisicién de Tierras 0 12,000 12,000
(2) Obras de Compensacién 0 2,900,000 2,900,000
3) Costos de Ingenierfa (6% de 1)) 1,782 726,456 1,501,626
4) Costos de Administracion (3% de 1)} 0 750,813 750,813
5) Contingencia Fisica (10% de 1)) 4,315 625,678 2,502,711
Total 48,177 11,737,064 32,694,258
Nota: Costos: a Marzo de 1994, excluy el Impuesto al Valor Agregado (IVA)
Tipo de Cambio: US$1.00 = Pesos Chilenos $435.00 = Yenes Japoneses
¥110.00
El costo de construccién directo y los costos de adquisicién de tierras se
descomponen con més detalle en la Tabla 6.1. Para mayores detalles, ver el
Informe Complementario D, Tabla D-1, 3.5 y Apéndice 6.
6.3.4 Programa de implementaci6n

1)  Programa de Implementaci6n

El proyecto de corto plazo propuesto serd completado en tres (3) afios, de
1996 a 1998. El disefio detallado y la adquisicién de tierras serdn
completados en 1996. Los trabajos de construccién incluyendo las obras de
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construccién directas y las obras de compensacién comenzarén en 1997 y
serdn terminadas en 1998. El proyecto serd puesto en servicio en 1999,

Programa de Desembolso

El programa de desembolso propuesto para los costos del proyecto se
muestra en la Tabla 6.2.

6.3.5 Operacién y Mantenimiento

1)

2)

Generalidades

El proyecto comenzard a funcionar en 1999 y alcanzard la etapa de
operacién plena en 2003. EIl abastecimiento de agua tratada aumentar4
gradualmente de 293 I/s en 1999 a 319 I/s en promedio diario en el 2003.

La operacién y mantenimiento diarios del proyecto serédn realizados por una
nueva seccién que serd establecida en la Oficina Sucursal de ESSAT en
Arica. La oficina de la nueva seccién serd provista en la planta de
tratamiento del Lluta.

Costos de O&M

Los costos de O&M del proyecto estdn conformados por los costos anuales
de operacién y mantenimiento, que incluyen consumo eléctrico, consumo de
quimicos, costos de personal y reparaciones y costos de reemplazo.

La cantidad requerida anualmente para satisfacer los costos de O&M en la
etapa de operaci6n plena son estimados en 1,257,374 miles de pesos a
precios de 1994, con la siguiente descomposicién.

(103 Pesos $ a precios de 1994)
(1) Costo de Consumo Eléctrico 587,884
(2) Costo de Consumo de Quimicos 199,629
(3) Costos de Personal 56,448
(4) Costos de Reparacién 413,413
Costo Anual Total de O&M 1,257,374

Ademds, las bombas y otros equipos de las instalaciones de toma, y las
unidades de OI y otros equipos de la planta de tratamiento serdn
periédicamente remplazados de acuerdo con sus periodos de vida. Estos
perfodos de vida y costos de reemplazo son estimados, a precios de 1994, de
la siguiente manera.
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Perfodo de vida Costos de Reemplazo

(Afios) (103 Pesos $, precios de 1994 )

(1) Instalaciones de Toma

i) Bomba 15 2,510,458

i) Otros Equipos 20 2,244,067
(2) Planta de Tratamiento

i) Unidad de OI 10 7,400,120

ii) Otros Equipos 20 8,080,380

Para detalles, ver Informe Suplementario D, Tabla D-1, 3.6.

6.3.6 Evaluacién Econémica

D)

Generalidades

2)

La evaluacién econémica de este proyecto es hecha por medio del modelo
de evaluacién computarizado llamado SIMOP (Simulacién de Obras
Piiblicas) el cual fue desarrollado por MIDEPLAN (Ministerio de
Planificaci6n).

Este modelo identifica y cuantifica los beneficios econémicos sociales del
proyecto. El programa de computacién clasifica a los consumidores en los
siguientes cuatro (4) grupos basado en sus curvas de demanda estimadas a
partir de los precios (tarifas), demandas de agua y elasticidades precio-
consumo.

1) Clase de ingreso bajo residencial
2)  Clase de ingreso medio residencial
3) Clase de ingreso alto residencial
4) Comercial, industrial y fiscal

Concepto de Beneficios y Costos
(1) Concepto de Beneficios

El beneficio debido a un aumento en el abastecimiento de agua puede
ser percibido en el mayor deseo de los consumidores de pagar el precio
del uso del agua (tarifa) cobrada para el proyecto. En términos
econémicos, el beneficio adicional debido al abastecimiento de agua
adicional es representado por el valor marginal en uso de cada unidad
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de agua producida por el proyecto. EIl valor marginal en uso es
medido en las curvas de demanda de los consumidores.

La demanda de agua de los diferentes grupos de consumidores crece
con el tiempo, debido a la incorporacién de nuevos usuarios y al
aumento del consumo de agua per-cdpita. El deseo de pagar varfa de
acuerdo con los cambios en el consumo de agua per-cépita. En vista
de estos hechos, es necesario considerar varios tipos diferentes de
curvas de demanda para los grupos de consumidores. Estas curvas de
demanda simulan el deseo de pagar basado en los patrones de consumo
de agua y sus cambios a través del tiempo.

En este Estudio, los siguientes tres (3) tipos de curvas de demanda son
aplicados a los grupos de consumidores.

Tipo I: Este tipo de curvas de demanda tienen una elasticidad precio
constante en cada nivel de precios a través del tiempo. Este tipo es
usado cuando el desplazamiento de las curvas de demanda a través del
tiempo es causado por la incorporacién de nuevos consumidores,
siendo el consumo per-cépita de los consumidores antiguos mantenido
constantes. Este tipo es generalmente aplicado para el grupo de
consumo comercial, industrial y fiscal. La Fig. 6.7 (1) representa este
tipo de demanda.

Tipo II: Este tipo de curvas de demanda mantienen la misma
pendiente a lo largo del tiempo. sin embargo, la elasticidad precio
varia en el tiempo. El desplazamiento de las curvas de demanda a
través del tiempo es causado por el aumento del consumo per-cdpita de
agua. Este tipo de demanda asume que no se incorporan nuevos
consumidores. Este tipo de demanda es generalmente aplicado para los
grupos residenciales de altos y medios. La Fig 6.7 (2) representa este
tipo de demanda.

Tipo III: Este tipo de curvas de demanda mantienen la misma
elasticidad precio en el tiempo, sin importar las diferentes
combinaciones de precio y cantidad que constituyen las curvas de
demanda. Este tipo es caracterizado por el hecho de que un aumento
en el precio provocard una mayor disminucién del consumo de agua,

en comparacién con los tipos I y II. Este tipo es generalmente
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aplicado para el grupo de de bajos ingresos. La Fig. 6.7 (3) representa
este tipo de demanda.

Para detalles de los tipos de curvas de demanda, ver el Informe
Suplementario F, Capitulo IV, 4.2.2.

Concepto de Costos

Los costos sociales del proyecto (costos basados en precios sombra)
son usados en la evaluacién econémica del proyecto. Los precios de
mercado de la tasa de descuento, fuerza laboral y la moneda extranjera
son convertidos a precios sociales de acuerdo con las normas del
MIDEPLAN. Ademds, impuesos, derechos de aduana,y otros
impuestos especificos son excluidos de los precios de mercado para
obtener los costos sociales del proyecto.

2)  Asunciones y Datos para la Evaluacién Econémica

(1)

2

Inversi6n Incremental

La inversién incremental es la diferencia entre la inversién con
proyecto y la inversi6n sin proyecto. Se asume como la inversién en el
caso sin proyecto a los costos de inversion incluidos en el actual plan
de desarrollo de ESSAT.

Ajuste de los Precios de Mercado

Los precios de mercado de la fuerza laboral y la moneda extranjera son
convertido a precios sociales mediante el uso de los siguientes factores
de ajuste, basados en las normas del MIDEPLAN.

Fuerza laboral:  Calificada :  sin ajuste
No Calificada : 0.66
Semi-calificada : 0.73

Moneda extranjera: 1.06

Ademds, la tasa de descuento social de 12% es empleada, también
basada en las sugerencias del MIDEPLAN.

Los costos de la inversi6n incremental a precios de mercado son
convertidos a precios sociales basados en los factores de ajuste
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anteriores y las siguientes participaciones del componente importado y

fuerza laboral en el proyecto.
Fuerza Laboral
Tipo de Obra Componente ~ No Calif.  Semi-calif.
Importado

Obras de Toma 32% 3.8% 2.6%
Transmisi6n 35% 2.6% 13.8%
Planta de Tratamiento 60% 3.6% 2.5%
Distribuci6n 35% 2.6% 13.8%
Obras Eléctricas 61% 1.0% 15.0%

(3) Perfodo de Evaluacién: 36 afios (1993-2028)
(4) Grupos de Consumidores y Caracterfsticas de la Demanda
Los consumidores son clasificados en los cuatro (4) grupos siguientes.

Grupo 1:  Consumo residencial entre 1-20m3/mes/conexién

(Clase de ingreso bajo)

Grupo2:  Consumo residencial entre 20-30m3/mes/conexién
(Clase de ingreso medio)

Grupo3:  Consumo residencial mayor a 30m3/mes/conexi6n
(Clase de ingreso alto)

Grupo4:  Consumo comercial, industrial y fiscal

Las caracteristicas de su demanda de agua son las siguientes.

Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4

Elasticidad precio -0.52 -0.20 -0.25 -0.20
Tipo de curva de demanda 3 2 2 1

Tasa de crecimiento de la demanda 3.89 3.89 7.40 7.78
anual (%)

Tarifa inicial ($/m3) 114.00 114.00 129.03 129.03
Consumo de agua inicial. (103m3/yr) 3,515 950 3,230 1,805

(5) Capacidad de Consumo de Agua

La capacidad anual total de consumo de agua (capacidad de
abastecimiento de agua en los puntos de conexi6n) en el futuro son
estimados para los casos con proyecto y sin proyecto. La capacidad de
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consumo de agua en el caso sin proyecto se incrementard en alguna
medida en el futuro debido al programa de reduccién de pérdidas de
agua. La capacidad de consumo de agua adicional en el caso con

proyecto serd producida por dicho proyecto.

Para detalles sobre la capacidad de consumo de agua estimada, ver el
Informe Suplementario F, Capitulo IV, 4.6.1.

Costos del Proyecto

Los costos del proyecto usados en la evaluacién econémica consisten
en costos periédicos, costos no periédicos, y costos variables. Los
costos periédicos cubren los costos de personal, y los costos de
operacién y reparaciones anuales. Los costos no periédicos son los
costos de la inversién incrmental evaluada a precios sociales. Los
costos variables incluyen electricidad y quimicos para el tratamiento
del agua y varian de acuerdo con el volumen producido.

Los costos anteriores se resumen a continuacion.

Costos periédicos : 469,861 Pesos $ x 103/aiio

Costos no periédicos : afio 1996  : 688,073 Pesos $ x 103
ano 1997 : 5,225,071 Pesos $ x 103
aiio 1998  : 20,123,170 Pesos $ x 103

Costos variables : 112/m3 Pesos $

Resultados de la Evaluacién Econémica

Los valores presentes de los beneficios y costos computados mediante

SIMOP se muestran a continuacion.

Valor Presente de los Beneficios Valor Presente de los Costos
(108 Pesos $) (108 Pesos $)
Grupo 1 3,463 Periédicos 2,146
Grupo 2 991 No peri6dicos 15,229
Grupo 3 11,738 Variables 2,774
Grupo 4 2,382 Total 20,148
Total 18,574
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La rentabilidad econ6mica es evaluada en términos de Valor Presente Neto
(VPN), razén Beneficio Costo (B/C) y Tasa Interna de Retorno Econémica
(TIRE) de la manera siguiente.

VPN : Pesos$-1,574x 106
B/C : 092
TIRE : 1136%

El VPN es ligeramente negativo y la TIRE es un poco menor al 12%
solicitado por las normas del MIDEPLAN.

Sin embargo, este proyecto es considerado como factible en caso que
beneficios intangibles tales como elmejoramiento de las condiciones
sanitarias/higiénicas y de los standard de vida son tomados en cuenta.

Andlisis de Sensibilidad

Para que el VPN sea positivo y la TIRE mayor a 12%, los costos de
inversién deben de reducirse en 10.35% o la tasa de descuento social debe
reducirse a 11.36% como se muestra a continuacion.

Tasa de Disminucién de Costos de Inversién VPN (100 Peso $) TIRE (%)

(%)
-17.00 1,050 12.49
-14.00 525 12.25
-10.35 0 12.00
-7.00 -525 11.79
-3.00 -1,050 11.57
Tasa de Descuento Social VPN (106 Peso $)
9.00 8,979
10.00 4,427
11.36 0
12.00 -1,576
13.00 -3,502

6.3.7 Evaluaci6n Financiera

General

Un andlisis financiero estdndar es realizado para el proyecto. Los
aspectos financieros son evaluados en términos de Valor Presente Neto
(VPN) y de Tasa Interna de Retorno Financiera (TIRF). Ademd4s de los
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fndices anteriores, un informe financiero es preparado para realizar un
andlisis de ingresos.

Asunciones y Datos para la Evaluacién Financiera

(1) Periodo de Evaluacién: 33 afios (1996-2028)
(2) Aumento de precios anual: 8%
(3) Tarifa de Agua: La tarifa de agua promedio es

estimada en 154 Pesos $/m3 Para fines
de 1994. La tarifa se incrementard a
una tasa de 16% anual.

(4) Flujo de Caja: Ver Tabla 6.3

(5) Tasa de Descuento Financiera: 12% (Basado en recomendacién de
MIDEPLAN)

(6) Condiciones de Préstamo: El préstamo cubre todos los costos de
inversiébn. Las condiciones del
préstamo se muestran a continuacion.
Tasa de Interés: 5%

Periodo de Repago: 25 afios
Periodo de Gracia: 5 afios
(7) Impuesto a la Renta: 25%

Resultados de la Evaluacién Financiera

El Valor Presente Neto estimado es de $7,199,009 x 103 pesos y el TIRF es
de 13.06%. El proyecto es considerado rentable.

El informe financiero calculado se presenta en la Tabla 6.4. Como se ve en
la Tabla 6.4, el proyecto es suficientemente rentable para cubrir los costos
de operaci6n y para repagar el préstamo dentro del perfodo de evaluaci6n.

Andlisis de Sensibilidad

El proyecto es rentable atin si los costos de inversién aumentan en 20% o los
ingresos decrecen en 5% como se muestra a continuacién.
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Tasa de Aumento de los Costos de Inversién VPN (108 Peso $) TIRF (%)

(%)
40.00 -5,619 11.32
30.00 -2,414 11.69
22.46 0 12.00
20.00 79 12.10
15.00 2,392 12.63
Tasa de Disminuci6n de Ingresos (%) VPN (106 Peso $) TIRF (%)
-20.00 -7,814 10.71
-15.00 -4,061 11.35
-9.59 0 12.00
-5.00 3,446 12.52
-3.00 4,947 12.74
. 6.3.8 Estudio del Impacto Ambiental

Este proyecto contribuird grandemente al desarrollo econémico de la ciudad de
Arica y al mejoramiento de los niveles de vida de la poblacién. Sin embargo,
puede causar algunos impactos negativos en el medio ambiente del drea del
proyecto.

Etapa de Pre-construccién

Los pozos profundos son perforados en las tierras que se ubican entre la
Carretera Nacional 11 y el ferrocarril que conecta Arica con La Paz. Todas
estas tierras pertenecen al Estado y estdn disponibles. Por lo tanto, no se
anticipan impactos negativos relativos a la adquisici6n de tierras.

La tuberfa de transmisién es también instalada en las tierras antes
mencionadas. No se anticipan impactos negativos relativos a la adquisicion
de tierras.

La planta de tratamiento del Lluta requiere la adquisicién de 3.8 ha de tierra
en el 4rea de Chuilona. No se anticipan impactos negativos relativos a la
adquisici6n de tierras debido a que las tierras estdn disponibles y no hay
reasentamientos involucrados.

La tuberfa de agua residual es situada bajo la carretera existente. No se
requiere de adquisici6n de tierras.

En las 4reas del proyecto no hay lugares histéricos valuables ni flora o
fauna.
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2) Etapa de Construccién

(1

2

3)

Vibracién, ruido y polvo

La construccién de las instalaciones propuestas puede originar
vibracién, ruido y polvo. Los impactos se juzgan como de poca
importancia debido a que la vibracién, ruido y polvo anticipados son
pequeiios y la dreas del proyecto estdn escasamente habitadas.

Perturbacién del Trifico

La tuberfa de transmisién cruza la Carretera Ruta 11 en un (1) lugar.
La tuberia de aguas residuales cruza la Carretera Ruta 11 y la Carretera
Panamericana en un (1) lugar respectivamente.

La perturbacién del trdfico debido a los trabajos de las tuberias es
considerada pequeiia debido al bajo volumen de tréfico en ambas
carreteras.

Reducci6n del Nivel Fredtico

Ninguna tuberia es instalada bajo el nivel fredtico. La perforacién de
pozos generalmente no causa impactos en el nivel fredtico. Por lo
tanto, la reduccién del nivel fredtico debido a los trabajos de
construccién del proyecto no son anticipados.

3) Etapa de Operaci6n

)

Reduccion del Nivel Fredtico

El proyecto planea extraer el agua subterrdnea dentro de los limites de
su recarga potencial. Por lo tanto, el nivel fredtico existente serd
mantenido sobre bases promedio a largo plazo, aunque puede fluctuar
estacional o anualmente.

Actualmente existen dos (2) pozos profundos y diez (10) pozos de
poca profundidad en operacién en el valle del Bajo Lluta. Sin
embargo, estdn ubicados a més de 4,000 m del 4rea propuesta para los
pozos. Por otra parte, el radio de influencia del bombeo de agua
subterrdnea propuesto es estimado en menos de 200 m.

Por lo tanto, no se anticipa ningin impacto adverso en lo pozos
existentes.
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Sin embargo, la reduccién del nivel fredtico en la temporada seca
acelerard la recarga de las aguas subterrdneas con agua de rio. Esto
puede causar algunos impactos negativos en la extraccién de agua del
rio en las tomas de irrigacién existentes en la seccién aguas abajo de
Poconchile.

Para enfrentar este problema el proyecto incluye la construccién de un
nuevo sistema de irrigacién, el cual integra las tomas de irrigaci6n
existentes en una (1) obra de toma propuesta aguas arriba de
Poconchile.

Intrusién de Agua del Mar

La produccién de pozos propuesta estd dentro del limite del potencial de
recarga de las aguas subterrdneas. Por lo tanto, no se considera que haya
intrusién de agua de mar en los acuiferos del valle del bajo Lluta.

Descarga de Aguas Residuales

Un méximo diario de agua cruda de 553 I/s son tratados mediante el proceso
de OI de los cuales 138 I/s 0 25% son directamente descargados al mar a
través de una tuberia de drenaje en la boca del rfo Lluta. La calidad
esperada del agua residual es la siguiente.

TDS ¢ 13,000 mg/l
Cl : 3,800 mg/
B : 70mg/

Se considera que el agua residual no causard efectos adversos significativos
en el medio ambiente marino en vista de que el agua de mar contiene
30,000 mg/l1 de TDS y 20,000 mg/l de CL, y que el agua residual es de
dilufda inmediatamente después de entrar al mar.
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Table 6.1 Break-down of Direct Construction and Land Acquisition Cost
<Costo de Construccion Directo y de Adquisicion de la Tierra>
(at 1994 price)
Work Item Quantity Cost (103 Peso : $)
Direct Construction Cost 25,027,108
1) Intake Works 4,811,728
(1) Deep Well 26 Wells 1,523,538
(2) Pump 26 submergible pumps 1,044,098
(3) Electric Facilities/Equipment 2,244,092
2) Transmission Facilities 757,702
(1) Pipeline $150-500 mm, 12,500 m 604,621
(2) Valve 11 valves 38,106
(3) Crossing Works 72,000
(4) Break-pressure Tank 4 tanks 42,975
3) Treatment Plant 16,987,214
(1) Civil Works 958,364
(2) Building Works 536,350
(3) Mechanical Equipment 12 RO units 11,384,800
(4) Electrical Equipment 4,067,700
(5) Others 40,000
4) Distribution Network 2,312,464
(1) Distribution Main Pipe ¢700 mm, 7,000 m 1,865,759
(2) Distribution Network 12,800 m 446,705
5) Electric Works 158,000
(1) Electric Transmission Line 23 kVA, 20 km 158,000
Land Acquisition Cost 2,912,000
1) Land Acquisition 12,000
(1) Land Acquisition 3.8 ha 12,000
2) Compensation Works 2,900,000
(1) Imrigation Headworks 1 place 240,947
(2) Imrigation Channel 77 km 2,659,053

Nota:

Costos: a Marzo de 1994, excluye el Impuesto al Valor Agregado (IVA)

Tipo de Cambio: US$1.00 = Pesos chilenos $435.00 = Yenes japoneses ¥110.00
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Table 6.2 Disbursement Schedule of Investment Cost (Arica)
<Programa de Desembolso de los Costos de Inversién (Arica)>
[ Unit : Thousands USS or Thousand Pesos ]
1996 1997 1998 TOTAL
Work Iem ““Foreign Local Sub Total Foreign Local Sub Total Foreign Local Sub Total Foreign Local TOTAL
Currency Currency Currency Currency Currency Currency Currency Currency
(1000 x USS) (1000 x Peso ) (1000 x Peso ){ (1000 x USS) (1000 x Peso ) (1000 x Peso ) (1000 x USS) (1000 x Peso ) (1000 x Peso ) (1000 x USS) (1000 x Peso ) (1000 x Peso )
1 Direct Construction 0 0 0 6,242 2595156 5310330 35839 4,126,962 19,716,778 42080 6,722,117 25,027,108
1) Intake Works 0 0 0 3,577 850,003 2,405,864 3,577 850,003 2,405,864 7,153 1,700,006 4,811,728
2) Transmission Facilities 0 0 0 735 59,129 378,851 735 59,129 378,851 1,470 118,258 757,702
3) Treatment Plant 0 0 0 0 1,309383 1,369,383 29597 2,743,189 15,617,831 29597 4,112,572 16987.214
4) Distribution Network 0 0 0 1,930 316640 1156232 1930 316,640 1,156,232 3,860 633,281 2,312,464
$) Electric Transmission Line 0 0 0 0 0 0 0 158,000 158,000, 0 158,000 158,000
2 Land Acquisition Cost 0 12,000 12,000 0 1,450,000 1,450,000 0 1,450,000 1,450,000 0 2912000 2912000
1) Land Acquisition 0 12,000 12,000 0 0 0 0 0 0 0 12,000 12,000
2) Compensation Works 0 0 0 0 1,450,000 1,450,000 0 1,450,000 1,450,000 0  2900,000 2,900,000
3 Engineering Cost 890 363,228 750,378| 446 181,614 375,624 446 181,614 375,624 1,782 726,456 1,501,626
4  Administration Cost 0 250,271 250,271 0 250,271 250,27 0 250,271 250,271 0 750,813 750,813
5  Physical Contingency 0 0 0 2,158 312839 1,251,356 2,158 312,839 1,251,356 4315 625678 2,502,711
TOTAL 890 625,499  1,012,649] 8,845 4,789,879 8,637,581 38,442 6,321,686 23,044,029 48,177 11,737,064 32,694,258

Note: Cost: as of March 1994, excluding Value Added Tax (IVA)
Exchange Rate: US$1.00 = Chilean Peso $435.00 = Japanese Yen ¥110.00




Year

1996
1997
1998

2000
2001
2002
2003

2005

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028

Investment

1,181,661,551
10,880,589,950
31,350,850,600

Table F, 6.3  Cash Flow Analysis

0 & M Cost (*)

1,746,506,022
1,899,306,810
2,087,037,027
2,292,393,272
2,513,496,566
2,714,576,291
2,931,742,395
3,166,281,786
3,419,584,329
3,693,151,075
27,463,035,267
4,307,691,414
4,652,306,727
5,024,491,266
5,426,450,567
17,561,703,762
6,329.411,941
6,835,764,896
7,382,626,088
7,973,236,175

129,997,352,532

9,299,982,675
10,043,981,289
10,847,499,792
11,715,299,775
12,652,523,757
13,664,725,658
14,757,903,710
15,938,536,007
17,213,618,888

Total Cost

1,181,661,551
10,880,589,950
31,350,850,600
1,746,506,022
1,899,306,810
2,087,037,027
2,292,393,272
2,513,496,566
2,714,576,291
2,931,742,395
3,166,281,786
3,419,584,329
3,693,151,075
27,463,035,267
4,307,691,414
4,652,306,727
5,024,491,266
5,426,450,567
17,561,703,762
6,329,411,941
6,835,764,896
7,382,626,088
1,973,236,175

129,997,352,532

9,299,982,675
10,043,981,289
10,847,499,792
11,715,299,775
12,652,523,757
13,664,725,658
14,757,903,710
15,938,536,007
17,213,618,888
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<Analisis de Flujo de Caja (Arica)>

(Unit : Pesos)

Revenue

2,082,922,022
2,454,053,437
2,896,114,364
3,407,257,961
4,007,826,981
4,713,352,284
5,542,045,313
6,428,772,563
74517,376,173
8,650,556,360
10,034,645,378
11,640,188,638
13,502,618,820
15,663,037,832
18,169,123,885
21,076,183,706
24,448,373,099
28,360,112,795
32,897,730,843
38,161,367,777
44,267,186.622
51,349,936,481
59,565,926,318
69,096,474,529
80,151,910,454
92976,216,126
107,852,410,706
125,108,796,419
145,126,203,847
168,346,396,462

NPV
FIRR

Cash Flow

-1,181,661,551
-10,880,589,950
-31,350,850,600

336,416,000
554,746,626
809,077,337
1,114,864,689
1,494,330415
1,998,775,993
2,610,302,918
3,262,490,777
4,037,791,844
4,957,405,285
-17,428,389,889
7,332,497,224
8,850,312,093
10,638,546,566
12,742,673,318
3,514,479,945
18,118,961,158
21,524,347,899
25,515,104,754
30,188,131,602
-85,730,165,911
42,049,953,806
49,521,945,029
58,248,974,737
68,436,610,679
80,323,692,369
94,187,685,049
110,350,892,709
129,187,667,840
151,132,777,574

7,199,009,275
13.06%
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O&M (*)

1,746,506,022
1,899,306,810
2,087,037,027
2292393272
2,513,496,566
2,714,576,291
2,931,742,395
3,166,281,786
3,419,584,329
3,693,151,075
3,988,603, 161
4307 691,414
4,652.306,727
5,024,491,266
5,426,450,567
5,860,566,612
6,329,411,941
6,835,764,896
7,382,626,088
7,973,236,175
8,611,095,069
9,299,982,675
10,043,981,289
10,847,499,792
11,715,299,775
12,652,523,757
13,664,725,658
14,757,903,710
15,938,536,007
17,213,618,888

Interest Payment Capital Repayment Total Expenditure

59,083,078
603,112,575
2,170,655.105
2,170,685,105
2,170,655.105
2,062,122,350
1,953 589,595
1,845,056,839
1,736,524,084
1,627,991,329
1519,458,574
1,410,925,818
1,302,393,063
1,193,860,308
1,085,327,553
976,794,797
868,262,042
759,729,287
651,196,532
542,663,776
434,131,021
325,598,266
217,065.511
108,532,755

2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105
2,170,655,105

59,083,078
603,112,575
3,917,161,127
4,069,961,915
6,428,347,237
6,525,170,727
6,637,741.265
6,730,288,235
6,838,921,584
6,964,928.220
7,109,698,007
7.274,731,999
7,461,651,329
7,672,206,827
7,908,289,385
8,171,941,168
8,465,367,714
8,790,951,004
9,151,263,578
9,549,083,778
9.987,412,214
10,469,489,546
10,998,815,685
11,579,170,535
10,043,981,289
10,847,499,792
11,715.299,775
12,652,523,757
13,664,725,658
14,757,903,710
15,938,536,007
17,213,618,888

Table 6.4 Financial Siatement (Arica)

<Estado Financiero (Arica)>
Gross Revenue  Net Revenue Depreciation
Before Depreciation
-59,083,078
603,112,575

2/ -1,834,239,105  1,720,806,215
2,454053,437 -1615908479  1,720,806,215
2,896,114364  -3532232.873  1,720,806215
3407257961 -3,117,912,766  1,720,806,215
4,007,826,981 -2,629914284  1,720,806,215
4713352284  -2,016,935,952  1,720,806,215
5542,045313  -1,296876271  1,720,806215
6,428,772,563 -536,155,657  1,720,806215
7457376,173 347,678,165  1,720,806,215
8,650,556,360 1,375,824,362  1,720,806,215
10,034,645,378 2,572,994,049  1,720,806.215
11,640,188,638 3967981811  1,720,806,215
13,502,618,820 5594329436  1,720,806,215
15,663,037,832 7,491,096,664  1,720,806,215
18,169,123,885 9,703,756,171  1,720,806,215
21,076,183,706 12285232702  1,720,806,215
24448373099 15297,109,522  1,720,806,215
28360,112,795 18,811,029,018  1,720,806,215
32,897,730843 22910318628  1,720,806,215
38,161,367,777  27,691,878231  1,720,806215
44.267,186,622 33,268370937  1,720,806,215
51349936481  39,770,765946  1,720,806,215
59565926318  49,521,945,029  1,720,806,215
69,096,474,529 58248974737  1,720,806,215
80,151,910454 68,436,610679 1,720,806,215
92,976216,126  80,323,692,369  1,720,806,215
107,852,410,706  94,187,685,049  1,720,806,215
125,108,796,419 110,350,892,709  1,720,806,215
145,126,203,847 129,187,667,840  1,720,806,215
168,346,396,462 151,132.777574  1,720,806215

(Unit ; Pesos)

Net Revenue

Afier Depreciation

-59,083,078
603,112,575
-3,555,045,320
-3,336,714,694
-5,253,039,088
-4,838,718,981
-4,350,720,499
3.737.742.167
-3,017,682.486
-2,256,961 872
-1,373,128,050
-344,981 853
852,187,834
2,247,175.596
3,873,523,221
5,770,290,449
7.982.949.956
10,564,426,487
13,576,303,307
17,090,222.803
21,189,512,413
25.971,072,016
31,547.564.722
38,049,959,731
47,801,138,814
56,528,168,522
66,715,804,464
78,602,886,154
92,466,878,834
108,630,086,494
127,466,861,625
149,411,971,359

Tax

213,046,958
561,793,899
968,380,805
1,442,572,612
1,995,737,489
2,641,106,622
3,394,075,827
4,272,555,701
5297178,103
6,492,768,004
7,886,891,181
9,512,489,933
11,950,284,704
14,132,042,131
16,678,951,116
19,650,721,539
23,116,719,708
27,157,521,624
31,866,715,406
37,352,992,840

Net Revenue
Afver Tax

-59,083,078
603,112,575
-3,555,045,320
-3,336,714,694
-5,253,039,088
4,838,718,981
-4,350,720,499
-3,737,742,167
-3,017,682.486
-2.256,961,872
-1,373,128,050
-344,981,853
639,140,875
1,685,381,697
2.905,142,415
4,327,717,837
5.987.212.467
7,923,319,866
10,182,227,480
12,817,667,102
15,892,134,310
19.478,304,012
23,660,673,542
28,537,469,798
35,850,854,111
42,396,126,392
50,036,853,348
58,952,164,616
69,350,159,125
81,472,564,871
95,600,146 218
112,058,978,520

Accomulated
Net Revenue

-59,083,078
662,195,653
-4217240972
.7,553,955,666
-12,806,994,754
-17,645,713,735
421,996,434 234
-25,734,176,401
.28,751.858,887
-31,008,820,759
-32,381,948,809
-32,726,930,662
-32,087,789,787
-30,402,408,090
27497265675
-23,169,547,838
-17,182,335371
-9,259,015,505
923211975
13,740,879,077
29,633,013,387
49,111,317,399
72,771,990,941
101,309,460,739
137,160,314,850
179,556,441,242
229,593,294 589
288.545,459,205
357,895,618,330
439,368,183,201
534,968,329,420
647,027,307,939
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Capftulo VIIT DESARROLLO DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE EN
IQUIQUE

7.1

5 |

7.1.2

Sistema de Abastecimiento de Agua Existente
Generalidades del Sistema

El sistema de abastecimiento de agua potable existente es operado y mantenido por
ESSAT.

La fuente es el agua subterrdnea de la Pampa del Tamarugal. El agua subterrdnea se
extrae desde los pozos profundos de la baterfa de pozos Canchones, ubicada a
aproximadamente 70 km al este de Iquique, mediante bombas sumergibles instaladas en
cada pozo.

El agua extraida de los pozos es, primero, conducida mediante una cafierfa recolectora a
un estanque colector ubicado cerca del lugar central del campo de pozos de Canchones.

Entonces, el agua es bombeada en la estacibn de bombeo Canchones (cota
1,013 m.s.n.m.) hasta el estanque Rinconada (cota 1,155 m). En el recorrido al estanque
Rinconada, el agua es impulsada de una vez al estanque Diana (cota 1,038 m). Desde el
estanque Rinconada, el agua es conducida por gravedad al estanque de distribucién
Cavancha (cota 144 m) ubicado en los cerros al Este de la ciudad.

Entre Rinconada y Cavancha existen tres (3) plantas de almacenamiento con fines de
almacenamiento y corte de presién. Estos son el estanque Carpas (cota 978 m), el
estanque Santa Rosa (cota 682 m) y el estanque Alto Hospicio (cota 545 m).

En el estanque de distribucién de Cavancha, el agua es esterilizada con hipoclorito. El
agua clorada es distribuida por gravedad a los consumidores.

Para el mencionado sistema de abastecimiento de agua, ver Capitulo III, Fig.3.5.

En 1992, ESSAT produjo 17,241 x 103 m3 (= 547 Us) de agua municipal de los cuales
10,822 x 10°m? fueron consumidos por uso residencial, comercial, industrial y otros. La
pérdida estimada de agua fue de 6,420 x 103m3, correspondiente al 37.2% del volumen
de produccién.

Instalaciones del Sistema de Abastecimiento de Agua
1) Pozo Profundo y Bomba Colectora

Existen doce (12) pozos de produccién y dos (2) pozos de emergencia. Los pozos
tienen una profundidad de 96 - 120 m y una capacidad de produccién de 50-83 I/s
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3)

4)

5)

cada uno. Todos los pozos estdn equipados con bombas sumergibles las que tienen
una capacidad de descarga de 60-120 I/s y una altura de carga de 55 - 140 m.

Las aguas subterrdneas extraidas son elevadas por bombas sumergibles hasta un
estanque colector mediante cafierias colectoras de presion.

Estanque Colector

Existen dos (2) estanques colectores hechos de acero en la estacién Canchones.
Sus principales caracteristicas son las siguientes:

Nivel del Suelo : Cota 1,013 m
Capacidad : 1,000 m3 x 2 = 2,000 m3
Nivel Alto de Agua : HWL. 1,018.15m

Bombas de Refuerzo y de Conduccién

La tuberfa de conducci6n cruza sobre la Cordillera de la Costa, a una altitud de
1.155 m en Rinconada. Las bombas de refuerzo y conductoras estdn instaladas
entre Canchones y Rinconada para rebajar la diferencia de 142 m del nivel del
terreno.

Seis (6) bombas de conduccién estdn instaladas en la estacién Canchones para
elevar el agua al estanque Diana, ubicado entre Canchones y Rinconada. La
energfa eléctrica requerida para ello es de 1,250 kw.

Cuatro (4) bombas de refuerzo estdn instaladas en el estanque Diana para el
impulso posterior a Rinconada. La energia eléctrica total requerida es de 1,500 kw.

Estanque de Conduccién

Existen cinco (5) estanques de conduccién entre el estanque colector de Canchones
y el estanque de distribucién Cavancha. Ellos son Diana, Rinconada, Carpas,
Santa Rosa y Alto Hospicio. La principal funcién que éstos cumplen es cortar la
alta presién asf como almacenar el agua.

Estos estanques estdn hechos de acero u hormigén armado y se encuentran
ligeramente bajo el nivel del suelo. Su capacidad total de almacenamiento es de
37,700 m3,

Estanque Distribuidor

Existen tres (3) estanques de distribucién principales en los cerros al Este de la
ciudad. Ellos son Cavancha, Norte y Las Dunas. El estanque de distribucién
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Cavancha tiene una capacidad de 27,000 m3 o 90% de la capacidad total
(30,000 m3) de los tres estanques distribuidores.

El agua para el estanque Norte es desviada desde el estanque Cavancha y el agua
para el estanque Las Dunas es desviada desde las cafierfas conductoras.

El agua es distribuida por gravedad a los consumidores desde los estanques
mencionados.

Carnierias de Conduccién

La longitud de las cafierfas de conduccién entre Canchones y Cavancha es de
75.3 km. Dos (2) tuberias, una antigua y otra nueva, estdn instaladas en forma
paralela la mayor parte de la ruta.

La tuberia vieja (¢ 600 mm, de acero) fue instalada en 1960. La nueva tuberfa (g
800 mm, de fierro diictil) fue construida durante 1981-82.

La capacidad de la tuberfa es de alrededor de 700 /s, con un desglose de 220 /s
para la tuberia antigua y 480 /s para la nueva.

El energia eléctrica requerida para el funcionamiento de las instalaciones es
proporcionada, en su totalidad, por la compaiiia eléctrica.

Un bosquejo de las instalaciones de abastecimiento de agua y 4rea de servicios
existente se muestran en la Fig. 7.1. y 7.2 respectivamente. El perfil longitudinal
de las cafierias de conducci6n existentes se muestra en la Fig. 7.3.

7.1.3 Problemas Existentes en el Abastecimiento de Agua

1

Calidad del Agua

Las aguas subterrdneas en Canchones contienen una concentracién més alta de Mn
y As que la recomendada para agua potable. Los limites dados por las normas
chilenas para Mn y As son de 0.1 mg/l y de 0.05 mg/l, respectivamente.

La concentracién de Mn en el estanque colector Canchones es de alrededor
0.5 mg/l como promedio. Sin embargo, este contenido de Mn decrece a menos de
0.05 mg/l en el estanque de distribucién Cavancha. Esto se debe a que el Mn es
oxidado por aireaci6n natural en los estanques existentes en el recorrido, y el 6xido
de manganeso es depositado al fondo de los estanques o se adhiere a la superficie
interior de las caferias.
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M4s ain, las aguas subterrdneas contienen 0.03-0.08 mg/l de As en Canchones.
Sin embargo, este contenido disminuye a 0.03-0.04 en Cavancha. Esto puede ser
debido a que el As es atrapado por el 6xido de manganeso.

Los efectos de purificacién natural mencionados arriba no son confiables. En
consecuencia, se considera necesario un tratamiento artificial de Mn y As.

Fuente de Agua

Las aguas subterrdneas en el 4rea de Canchones han sido totalmente aprovechadas.
El desarrollo de nuevas fuentes de agua es necesario para satisfacer la futura
demanda de agua en Iquique.

Costo de la Energfa

Se necesita una gran carga de energia eléctrica para que operen las bombas,
incluyendo las de toma, las de transmisién y las elevadoras de presion. La energfa
total requerida es de 3,300 kw. EIl cargo por energfa eléctrica es aproximadamente
50% del costo total de mantenimiento y operacién.

Pérdida de Agua

La pérdida existente de agua es tanta que casi llega al 40% del volumen de
produccién total.

Aspectos Institucionales y Financieros Existentes
Organizacién de ESSAT

Ver, Capitulo VI, 6.2.1.

Tarifa

1) Nimero de Clientes

El nimero de clientes que en los afios recientes recibi6 los servicios del sistema de
abastecimiento de agua, en la ciudad de Iquique, se muestra abajo asf como su

cobertura.
Iquique
No. de Clientes Cobertura (%)
1991 30,175 98
1992 33,332 98
1993 35,126 98
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Estructura Tarifaria

Las tarifas del agua son fijadas por el gobierno, con el prop6sito de cubrir los
costos de los servicios de abastecimiento de agua. El gobierno fija la tarifa-meta
que debe ser alcanzada en un perfodo de cinco (5) afos.

La tarifa de agua existente en la ciudad de Iquique, hasta Febrero de 1994, es la

siguiente:
(1) Cargo Mensual Fijo

El cargo mensual fijo varfa de acuerdo al didmetro de la cafierfa de servicio.

¢ Caiierfa (mm) Cargo ($) ¢ Canerfa (mm) Cargo ($)

13 209 50 5,062
15 337 75 11,812
19 675 100 20,249
25 1,350 125 30,373
32 2,025 150 45,560
38 3,037 200 80,995

(2) Cargo Mensual Variable

El cargo mensual variable incluye el cargo durante la temporada baja (abril-
noviembre), el cargo durante la temporada alta (diciembre-marzo) y el cargo
por sobreconsumo. Estos cargos dependen del volumen medido en m3 de

agua consumida.

El cargo por sobreconsumo se aplica en temporada alta al consumo que
sobrepasa el consumo promedio en temporada baja. Este cargo se aplica al
consumo superior a los 30 m3.

Los cargos mensuales variables de la ciudad de Iquique se muestran abajo.

Categorfa Normal ($/m3) Descuento ($/m?3)
Temporada Baja 233.44 130.90
Temporada Alta 230.82 130.20
Sobreconsumo 564.20 564.20

Eficiencia de Recoleccién Tarifaria

Ver Capitulo VI, 6.2.2.
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7.3  Plan de Desarrollo a Largo Plazo

7.3.1 Capacidad de Desarrollo

Las demandas futuras de produccién en Iquique, sobre la base de un promedio diario, se
estiman en 807 /s para el afio 2005 y 1,062 /s para el afio 2015. Aquellas sobre la base
de un méximo diario son calculadas en 1,049 I/s para el afio 2005 y en 1,381 I/s para el
aiio 2015, asumiendo la razén entre la demanda alta y la demanda promedio como 1.30.

Por otra parte, la capacidad existente en 1994 se estima en 680 I/s. Por tanto, la
capacidad de produccién adicional de 369 I/s y 701 I/s deber4 ser desarrollada para los
afios 2005 y 2015 respectivamente.

Mds aiin, la capacidad adicional de captaci6n de agua cruda que se requiere para los afios
2005 y 2015 se estima en 388 /s y 738 I/s respectivamente, asumiendo que la pérdida de
agua en el proceso de tratamiento es el 5% de la produccién como se muestra abajo. .

1995 2005 2015

Demanda Promedio de Produccién Diaria (I/s) 708 807 1,062
Demanda Méxima de Produccidn Diaria (1/s) 920 1,049 1,381
Capacidad de Produccién Existente (1/s) 680 680 680
Capacidad Adicional de Produccién (1/s) 240 369 701
Capacidad Adicional de Captacién de Agua 252 388 738

7.3.2 Alternativas de Desarrollo
1) General

Después de intensivas investigaciones en terreno y anélisis, las siguientes tres (3) .
fuentes potenciales de agua fueron identificadas como adecuadas para el desarrollo
del recurso agua potable en la ciudad de Iquique.

(1) Aguas Subterrdneas en La Tirana (Pampa del Tamarugal-Norte)
(2) Aguas Subterrdneas en Pintados (Pampa del Tamarugal-Sur)
(3) Aguas Subterrdneas en Salar del Huasco

Més aiin, para la conduccion del agua tratada para la ciudad de Iquique desde La
Tirana y Pintados, dos (2) rutas de cafierias de aduccién fueron identificadas
respectivamente.

Por tanto, las siguientes cinco (5) alternativas son discutidas en este informe.

Alternativa (1) : Fuente de Agua La Tirana (Ruta de Conduccién No.1)
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Alternativa (2) : Fuente de Agua La Tirana (Ruta de Conduccién No.2)
Alternativa (3) : Fuente de Agua Pintados (Ruta de Conduccién No.1)
Alternativa (4) : Fuente de Agua Pintados (Ruta de Conduccién No.2)
Alternativa (5) : Fuente de Agua Salar del Huasco

Para la ubicaci6n de las fuentes de agua y ruta de las cafierias de aducci6n, ver
Figura 7.4.

En el diseno de las alternativas previas, las siguientes condiciones son aplicadas.

(1) Capacidad del disefio para Captacién : 738 s
(2) Capacidad del disefio para Conduccién : 701 s
(3) Tratamiento del Agua:

La calidad de las aguas subterrdneas en La Tirana y Pintados es adecuada para uso
doméstico sin ningiin tratamiento especial.

Por otra parte, las aguas subterrdneas en el Salar del Huasco contienen una alta
concentracién de Mn y Fe, como se muestra abajo.

Mn Fe
Calidad del Agua (mg/l) 0.61-1.40 4.3-18.0
Limite Permisible (mg/1) 0.10 0.30

Estas concentraciones de Mn y Fe deberan ser tratadas adecuadamente.

(4) Distancia de las cafierfas de aducci6n disefiadas: abarca desde el lugar en que
se encuentran las fuentes de agua al estanque de distribucién de Cavancha.

(5) La infraestructura existente no es utilizada debido a que estdn cargadas
completamente.

Alternativa (1)

La bateria de pozos se ubica en el drea de La Tirana, 20 km al Norte de Canchones
y 60 km al este de la ciudad de Iquique.

El recurso agua subterrdnea es desarrollado por dieciseis (16) pozos profundos,
incluyendo dos (2) pozos para reserva, con una capacidad promedio de 55 I/s. La
profundidad de los pozos es de 200 m. El agua es conducida al estanque colector
propuesto en la bateria de pozos, para lo cual se requiere una altura total de
bombeo de 76-81 m.
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La longitud total de la cafieria de aducci6n es de alrededor 68 km. La mayor parte
de la tuberia corre a lo largo de las carreteras existentes. El agua cruda es
bombeada desde el estanque colector a otro estanque ubicado en el punto més alto
de la ruta de conduccién. Desde aqui el agua es transferida al estanque de
distribucién de Cavancha via el estanque de Alto Hospicio por gravedad. Ademds,
tres (3) estanques corta-presién adicionales son propuestos entre el estanque
ubicado en la cota mayor y el estanque de Alto Hospicio.

Las principales caracterfsticas de la cafierfa de aduccién son las siguientes:

Estanque Estanque Mis Estanque Alto Estanque
Colector Alto Hosp. Cavancha
Cota del Terreno (m)  1.025 1.100 545 114
Distancia (m) 0 40,400 64,600 67,600
Distancia (m) le 7002 =&  (400-500)x2 Sle 7002 —I
El nimero de estaciones de bombeo y el consumo total estimado de energia .

eléctrica son los siguientes:

Bomba de Pozo : 16 bombas
Bomba Conductora : 1estacién
Bomba de Refuerzo & e
Consumo Total de Energia : 2,261 kw

3) Alternativa (2)
El desarrollo de la fuente de agua es igual al de la Alternativa (1).

La cafierfa de aduccién, con una longitud aproximada de 67 km, corre a lo largo de

la ruta de la caferia antigua. El agua cruda es bombeada desde el estanque

colector a un estanque ubicado en el punto més alto de la tuberfa. En este caso, es .
necesario elevar la presién sobre la ruta. Después del punto més alto, el agua es

transmitida por gravedad al estanque de distribucién de Cavancha via el estnque de

Alto Hospicio. M4s de cinco (5) estanques corta-presién son provistos entre el

estanque a mayor altura y el estanque Alto Hospicio.

Las caracteristicas principales de la cafieria aductora son las siguientes:

Estanque Estanque M4s Estanque Alto Estanque

Colector Alto Hosp. Cavancha
Cota del Terreno (m) 1,025 1,205 545 114
Distancia (m) 0 21,400 63,600 66,500
Distancia (m) | & 7002 =1« (400-600)x2 =« 7002 =1
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El nimero de estaciones de bombeo y el consumo total estimado de energfa
eléctrica son los siguientes:

Bomba de Pozo : 16 bombas
Bomba Conductora : 1 estaci6n
Bomba de Refuerzo : 1estacion

Consumo Total de Energfa : 3,301 kw
4)  Alternativa (3)

La baterfa de pozos est4 ubicada en el 4rea de Pintados, 20 km al sur de Canchones
y a 80 km al sureste de la ciudad de Iquique.

Las aguas subterrdneas son extrafdas desde dieciseis (16) pozos, incluyendo dos
(2) pozos de emergencia, con una capacidad promedio de 55 I/s. La profundidad
de los pozos es de 200 m. El agua es recolectada por el estanque colector instalado
en el campo de pozos. La altura total de bombeo es de 61 m.

La tuberfa de transmisién sigue la ruta de la carretera por cierta distancia y, desde
aqui, toma la ruta de la tuberia existente. La distancia total es de
aproximadamente 87 km. El agua cruda es bombeada desde el estanque colector
al estanque ubicado en el sitio del estanque existente en Rinconada, el punto més
alto de la cafierfa colectora. La presién del agua es aumentada por las bombas de
refuerzo existentes en el sitio de la estacién de bombeo Diana. Después de pasar
por el sitio del estanque Rinconada, el agua escurre hacia abajo por gravedad, al
estanque de distribucién Cavancha a través del estanque Alto Hospicio. Existen
dos (2) nuevos estanques corta-presién entre Rinconada y Alto Hospicio.

Las caracterfsticas principales de la cafierfa conductora son las siguientes:

Estanque Estanque Mis Estanque Alto Estanque

Colector Alo Hosp. Cavancha
Cota del Terreno (m) 995 1,155 545 114
Distancia (m) 0 44,150 84,600 87,400
Distancia (m) | & 700x2 — | & (400-500)x2 -3 | & 700x2 = |

El nimero de plantas elevadoras y el consumo total estimado de energfa eléctrica
son los siguientes:

Bomba de Pozo : 16 bombas
Bomba Conductora : 1estacién
Bomba de Refuerzo : 1 estacién

Consumo Total de Energia : 2,998 kw
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5) Alternativa (4)
El desarrollo de la fuente de agua es el mismo que en la Alternativa (3).
La cafieria de conducci6n sigue el camino y la via férrea existentes. El agua cruda
es bombeada desde el estanque colector al estanque ubicado en el punto més alto
de la ruta. Una estacién de refuerzo es propuesta en la cota mayor de la ruta al
estanque. El agua fluye hacia abajo por gravedad, desde el estanque ubicado a
mayor altura hasta el estanque de distribucién de Cavancha a través del estanque
de Alto Hospicio.
Estanque Estanque Mi4s Estanque Alto Estanque
Colector Alto Hosp. Cavancha
Cota del Terreno (m) 995 1,050 545 114
Distancia (m) 0 54,900 81,300 84,300
Distancia (m) | & 700x2 =« (400-600)x2 —> | & 700x2 =1
El nimero de estaciones de bombeo y el consumo total estimado de energia
eléctrica son los siguientes:
Bomba de Pozo : 16 bombas
Bomba Conductora ¢ 1estaci6n
Bomba de Refuerzo : 1estacién
Consumo Total de Energia : 2,058 kw
6) Altemnativa (5)

La baterfa de pozos esté ubicada en el 4rea de Pampa Huasco, extendiéndose desde
el limite norte de las zonas del lago del Huasco hasta Pefiablanca. Se encuentra
distante, aproximadamente, 160 km al Este de la ciudad de Iquique.

Las aguas subterraneas son extraidas desde veintidos (22) pozos profundos,
incluyendo 3 pozos de emergencia, con una capacidad promedio de 40 I/s. Cada
pozo es de 150 o 200 m de profundidad. El agua cruda es llevada a la planta de
tratamiento propuesta en la baterfa de pozos. Esta planta tratard el Mn y Fe.

La ruta de conducci6n entre la planta de tratamiento y el estanque de distribucién
de Cavancha es de una longitud aproximada de 161 km. Esta tuberia sigue el
camino existente hasta Canchones y, desde aqui, sigue la tuberia ya existente,

El agua tratada es bombeada desde la planta de tratamiento al estanque ubicado en
la cota de terreno més alta (limite de la hoya hidrografica entre las cuencas del
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Salar del Huasco y Pampa del Tamarugal). Dos (2) estaciones de bombas de
refuerzo son provistas para aumentar la presién del agua en la cafieria de aducci6n
camino a la ubicacién més alta. El agua es transferida por gravedad, desde el
estanque en la cota mayor al estanque de distribucién de Cavancha vfa el estanque
de Alto Hospicio mediante el estanque propuesto en Rinconada. La cafierfa de
aducci6n estd provista de quince (15) estanques corta-presion, entre el estanque
ubicado en la cota mayor y el estanque Rinconada, y dos (2) estanques corta-
presién entre los estanques Rinconada y Alto Hospicio.

Las principales caracteristicas de la cafierfa aductora son las siguientes:

Planta de Estanque Estanque Estanque Estanque
Tratamiento Més Alto Rinconada Alto Hospicio Cavancha
Cota del 3,800 4,200 1,155 545 114
Termreno(m)
Distancia (m) 0 22,900 117,450 157,700 160,700
@ de Cafierfa | ¢ T00x2 —| & (400~700)x2 —| & (400-500x2 —| 700x2 — |
(mm)

7

El nimero de estaciones de bombeo y el requerimiento total estimado de energia
eléctrica son los siguientes:

Bomba de Pozo : 22 bombas
Bomba Conductora ;1 estacién
Bomba de Refuerzo : 2 estaciones

Consumo Total de Energia : 5,253 kw
Evaluacién Comparativa

Los costos de construccién, incluyendo aquellos para los campos de pozos, las
bombas de transmisién/aumentadoras de presién, tuberfas de transmisién,
estanques de coleccién/de control de presién/de distribucién y la planta de
tratamiento fueron estimados para las cinco (5) alternativas anteriores.

Estas alternativas son comparadas en la siguiente tabla, en la cual los consumos
totales de energia eléctrica, las longitudes totales de conducci6n y los tratamientos
de agua requeridos por las cinco (5) alternativas, también son comparados.

Alt. (1) Alt. (2) Alt. (3) Alt. (4) Al (5)

Costo Const. (millén pesos:M$) 36,821 37,024 46,101 48,077 89,984

Consumo de Energia (kw) 2,261 3,301 2998 2,058 5253
Longitud de Conducci6n (km) 67.6 66.5 87.4 84.3 160.7
Tratamiento de Agua Requerido - - - - Mn, Fe
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Para detalles del costo de construccién estimado y el consumo de energia eléctrica,
ver Tabla 7.1.

Como es evidente en la tabla previa, la Alternativa (1) es la més recomendable,

7.3.3 Plan de Desarrollo de Largo Plazo Propuesto

1

Consideracién sobre la Implementacién de Etapas

El plan de desarrollo de largo plazo recomendado (Alternativa 1) incluye varias
unidades de instalaciones de toma, bombas de transmisi6én/aumentadoras de
presién, estanques y una tuberfa de transmisi6n. Entre estas obras, las
instalaciones de toma, las bombas y los estanques pueden ser economicamente
implementados en etapas, de acuerdo con el aumento de la demanda de agua.

Sin embargo, dos (2) métodos de construccién, por etapas y en un tiempo, se deben
comparar para lograr una realizacién econémica de la linea de transmisién
propuesta. En muchos casos, el método de construccién de un tiempo es mds
econémico que el método por etapas en términos de costos de inversién totales
simples, pero requiere una inversién inicial mayor.

Por lo tanto, los costos totales de inversién de los dos métodos de construccién son
comparados en términos de costo a valor presente de la siguiente manera.

(1) Tuberfa Alternativa

Las siguientes dos (2) alternativas son consideradas para la tuberia de
transmisién de 64.6 km entre el 4rea de pozos de Tirana y Alto Hospicio.

Alternativa (A): Construccién a un tiempo
Alternativa (B): Construccién en dos etapas

La longitud y didmetro de la tuberia propuesta se resume a continuacién.

Alternativa (A) Alternativa (B)
900 mm x 1 x 40,400 m (lera. Etapa)
700mmx 1 x 11,650 m 700 mm x 1 x 40,400 m
600 mmx 1x12,550 m 500mmx 1x 11,650 m
400 mm x 1 x 12,550 m
(2da. Etapa)

700 mm x 1 x 40,400 m
500mmx1x11,650m
400 mmx 1 x 12,550 m
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(2) Condiciones del Célculo del Costo a Valor Presente

Construccién en un tiempo

Inversi6n: 1997 y 1998, 50% en cada afio
Construccién en dos etapas

Inversién lera Etapa: 1997 y 1998, 50% en cada afio
Inversi6n 2da Etapa: 2004 y 2005, 50% en cada afio
Tasa de descuento: 12% anual

Costos anuales de O&M: Considerados

(3) Evaluacién Comparativa

Los costos a valor presente de ambas alternativas se muestran a
continuacién, comparados con los costos de inversién simples.

Alternativa (A) Alternativa (B)

Costo Total Simple (milliones de Pesos 21,022 28,053
: M§)*

Costo a Valor Presente (milliones de 17,211 16,689
Pesos : M$)

* . excluye costos de O&M

No existe mucha diferencia entre los costos a valor presente de ambas
alternativas. Sin embargo, la Alternativa B es mds recomendable en vista de
las restricciones financieras existentes.

Para detalles, ver Informe Suplementario D, Apéndice 3.
2) Instalaciones de Desarrollo de Abastecimiento de Agua Propuestas
(1) Generalidades

El agua subterrdnea es extraida del acuifero de la parte este de Tirana. El
agua es extrafida por 16 pozos profundos, incluyendo dos (2) pozos de
sustitucién, y es colectada en el estanque colector propuesto en el campo de

POZ0S.

Los 701 Is diarios méximos (539 I/s diario promedio) son transferidos por la
tuberfa de transmision de 67.6 km de longitud, desde el estanque colector al
estanque de distribucién de Cavacha via el estanque Alto Hospicio. La
mayor parte de la tuberfa corre a lo largo de la carretera existente.
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El agua es bombeada por la bomba de transmisi6n instalada en el campo de

pozos para que el agua pueda cruzar las montanas de la costa.

La ruta y el perfil longitudinal de la tuberfa de transmisi6n se muestran en las

Fig. 7.5 y 7.6 respectivamente.

(2) Caracteristicas de las Instalaciones Propuestas

Las caracteristicas de la instalaciones propuestas se resumen a continuacion.

i)

iii)

Instalaciones de Toma
Pozo Profundo: 16 pozos (profundidad: 200 m, didmetro 12 pulg.)

Bomba sumergible: 16 bombas incluyendo dos (2) de sustitucién (cada
una con 55 1/s de capacidad, total de energia
eléctrica requerida: 1,170 kw)

Tuberia de Coleccién (Fibrocemento) @250 - 800 mm, 9,750 m
Bomba de Transmisién: 420 kw x 5 unidades
Tuberia de Transmisién (Hierro Diictil)

700 mm x 2 x 40,400 m
500mmx2x11,650m
400mmx 2x 15,550 m

Estanque (Concreto Reforzado)

Estanque de Coleccién: 2 unidades x 1 lugar (campo de pozos)
(1,250m3x2x1)

Estanque de Transmisién: 2 unidades x 2 lugares (Santa Laura, Alto
Hospicio) (1,250 m3 x 2 x 2)

Estanque de Control de

Presion: 2 unidades x 3 lugares (La Isla, El Toro 1,
El Toro 2) (250 m3 x 2 x 3)

Estanque de Distribucién: 4 unidades x 1 lugar (Cavancha)
(7,500m3x4x 1)

3) Adquisicién de Tierras Requerida

El 4drea requerida para la construccién de las instalaciones es la siguiente.
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4)

Campo de pozos

incluyendo carretera de acceso : 260 ha
Tuberia de Transmisién : 135ha
Estanque : 1.0 ha

La tuberia de transmisién estd ubicada bajo las rocas, por lo que no es necesaria la
adquisicion de tierras. Sin embargo, el campo de pozos y los estanques requiren de
la adquisicién de 261 ha de tierra, la mayor parte de la cual pertenece al estado. La
tierra no est4 siendo explotada en la actualidad.

Costo de Inversi6n Estimado

El costo de inversién total, que consiste en costo directos de construccién, costo de
adquisicién de tierras, costos de ingenierfa, costos de administracién y
contingencia fisica totaliza 46,091 millones de pesos a precios de 1994, La
descomposicién de los costos se muestra a continuacion.

(103 Peso:$)
(1) Costos Directos de Construccién 38,512,014
i) Obras de Toma 4,075,846
ii) Instalaciones de Transmisién 32,327,643
(i) Bombas de Transmisi6n 1,873,190
(i1) Tuberia de Tansmisién 29,081,203
(iii) Estanques 1,373,250
iii) Redes de Distribuci6n 1,950,525
iv) Linea de Transmisi6n Eléctrica 158,000
(2) Costo de Adquisici6n de la Tierra 262,000
(3) Costo de Ingenierfa {6% de (1)} 2,310,721
(4) Costos de Administracién {3% de (1)} 1,155,360
(5) Contingencia Fisica {10% de (1)} 3,851,201
Total 46,091,296

Nota: Costos para marzo de 1994, excluyendo el Impuesto al

Valor Agregado (IVA)
Tipo de Cambio: US$ 1.00 = Pesos chilenos 435.00
Yenes japoneses 110.00

Para detalles del costo de construccién directo, ver Informe Suplementario D,
Datos Técnicos, Tabla DC-1.
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7.4  Plan de Desarrollo de la Primera Etapa

7.4.1 Generalidades

El plan de desarrollo de largo plazo propuesto en la seccién 7.3 serd implementado en
dos (2) etapas. El plan de desarrollo de la primera etapa tiene como afio objetivo al
2005, mientras que el plan de desarrollo de la segunda etapa tiene como afio objetivo al
2015.

El plan de la primera etapa desarrollard una capacidad de producci6n de 369 Vs diarios
méximos (284 /s diarios promedio) para satisfacer la demanda para el afio 2005 (Ver,
7.3.1)

7.4.2 Instalaciones de desarrollo de Abastecimiento de Agua
1) Instalaciones de Toma
Pozo Profundo: 8 pozos (profundidad: 200 m, didmetro 12 pulg.)

Bomba sumergible: 8 bombas incluyendo una (1) de sustitucién (cada una con
551/s de capacidad, total de energfa eléctrica requerida:
1,170 kw)

Tuberfa de Coleccién (Fibrocemento) @250 - 800 mm, 5,750 m
2) Bomba de Transmisién: 420 kw x 3 unidades
3) Tuberia de Transmisi6én (Hierro Dictil)

700 mm x 1 x 40,400 m
500mmx1x11,650m
400mmx 1 x 15,550 m

4) Estanque (Concreto Reforzado)

Estanque de Colecci6n: 1 unidad x 1 lugar (campo de pozos)
(1,250m3x1x 1)

Estanque de Transmisién: 1 unidad x 2 lugares (Santa Laura, Alto Hospicio)
(1,250 m3 x 1 x 2)

Estanque de Control de

Presion: 1 unidad x 3 lugares (La Isla, El Toro 1, El Toro 2)
250m3x1x3)

Estanque de Distribucién: 2 unidades x 1 lugar (Cavancha)
(7,500m3x2x 1)
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La ruta y el perfil longitudinal de la tuberfa de transmisién se muestran en las Figs.
7.5 y 7.6 respectivamente. La distribucién del campo de pozos y la estacién de la
bomba de transmisién se muestran en las Figs. 7.7 y 7.8 respectivamente.

Adquisicion de Tierra

El 4rea necesaria para el plan de desarrollo de largo plazo serd adquirida en la primera
etapa. Las tierras requeridas se muestran a continuacién.

Campo de pozos

incluyendo carretera de acceso : 260 ha
Tuberia de Transmisi6n : 135ha
Estanque : 10ha

La tuberfa de transmisién estd ubicada bajo las rocas, por lo que no es necesaria la
adquisicién de tierras. Sin embargo, el campo de pozos y los estanques requiren de la
adquisicion de 261 ha de tierra, la mayor parte de la cual pertenece al estado. La tierra
no est4 actualmento ocupada.

Costo de Inversién Estimado

El costo de inversi6n total, que consiste en costo directos de construccién, costo de
adquisicién de tierras, costos de ingenieria, costos de administracién y contingencia
fisica totaliza 24,177 millones de pesos a precios de 1994, con una porcién en moneda
extranjera de 41,024 miles de US$ y una porcién en moneda local de 6,331 millones de
pesos. La descomposicion de los costos se muestra a continuacion.
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Moneda Moneda Total
Extranjera Local
(103 US$) (103 Peso:$) (103 Peso:$)
(1) Costos Directos de Construccién 36,032 4,422,575 20,096,326
i) Obras de Toma 2,532 1,193,663 2,295,144
i) Instalaciones de Transmision 33,499 2,305,366 16,877,636
(i) Bombas de Transmisién 3,126 151,091 1,510,912
(i) Tuberfa de Tansmisién 30,373 1,468,050 14,680,499
(iii) Estanques 0 686,225 686,225
iii) Redes de Distribucién 0 765,546 765,546
iv) Linea de Transmisi6n Eléctrica 0 158,000 158,000
(2) Costo de Adquisicién de la Tierra 0 262,000 262,000
(3) Costo de Ingenieria (6% de (1)) 1,528 541,100 1,205,780
(4) Costos de Administracién {3% de (1)) 0 602,890 602,890
(5) Contingencia Ffsica {10% de (1)) 3,465 502,408 2,009,633
Total 41,024 6,330,973 24,176,629

Nota: Costos:

7.4.5

a marzo de 1994, excluyendo el Impuesto al Valor Agregado (IVA)

Tipo de Cambio: US$ 1.00 = $435.00 Pesos Chilenos
=¥110.00 Yenes Japoneses

El costo directo de construccién y los costos de adquisicién de tierras se descompones
mds detalladamente como se muestra en la Tabla 7.2. Para més detalles, ver Informe
Suplementario D, Tabla D-II, 4.2.

Programa de Implementacién

1)

2)

Programa de Implementacién

La primera etapa del proyecto propuesto serd completada en tres (3) afios, de 1996
a 1998 el diseiio detallado y la adquisici6n de tierras serdn completadas en 1996.
los trabajos de construccién comenzardn en 1997 y serdn completados en 1998.
Serd puesto en operacién en 1999.

Programa de Desembolso

El programa de desembolso propuesto para los costos del proyecto se muestra en la
Tabla 7.3.
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7.4.6 Operacién y Mantenimiento

1)

2)

Generalidades

El proyecto comenzaré a funcionar en 1999 y alcanzard la etapa de operacién plena
en 2003. El abastecimiento de agua tratada aumentar4 gradualmente de 222 I/s en
1999 a 284 1/s en 2003 sobre bases de promedios diarios.

La operaci6n y mantenimiento diarios del proyecto serdn realizados por la Oficina
Sucursal de ESSAT de Iquique. Para este propésito, el personal de la Sucursal de
Iquique serd reforzado.

Costos de O&M

Los costos de O&M del proyecto estdn conformados por los costos anuales de
operacién y mantenimiento, que incluyen consumo eléctrico, consumo de
quimicos, costos de personal y reparaciones y costos de reemplazo.

La cantidad requerida anualmente para satisfacer los costos de O&M en la etapa de
operacién plena son estimados en 613,910 miles de pesos a precios de 1994, con la

siguiente descomposicion.
(103 Pesos $ a precios de
1994)
(1) Costo de Consumo Eléctrico 240,683
(2 Costo de Consumo de Quimicos 5,996
3) Costos de Personal 11,520
(4) Costos de Reparacién 355,711
Costo Anual Total de O&M 613,910

Ademds, las bombas y otros equipos de las instalaciones de toma y transmisién
serdn periédicamente remplazados de acuerdo con sus periodos de vida. Estos
periodos de vida y costos de reemplazo son estimados, a precios de 1994, de la
siguiente manera.

Periodo de Costos de Reemplazo

vida (103 Pesos $, precios de
(Anos) 1994 )
(1) Instalaciones de Toma
i) Bomba 15 1,207,522
if) Otros Equipos 20 484,488
(2) Planta de Tratamiento
1) Unidad de OI 10 344,085
i) Otros Equipos 20 1,166,827
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Para detalles, ver Informe Suplementario D, Tabla D-II, 4.3.
7.4.7 Evaluacién Econémica
1) Generalidades

La evaluacién econémica de este proyecto es hecha por medio del mismo modelo
de evaluacién computarizado llamado SIMOP usado para el proyecto de la ciudad
de Arica.

2)  Asunciones y Datos para la Evaluacién Econémica
(1) Inversi6én Incremental
Estimada de la misma manera que para la ciudad de Arica.
(2) Ajuste de los Precios de Mercado

Los mismos factores de ajuste y las mismas participaciones del componente
importado y fuerza laboral usadas para la ciudad de Arica son aplicadas.

Fuerza laboral:  Calificada : sin ajuste
No Calificada : 0.66
Semi-calificada : 0.73

Moneda extranjera : 1.06
Tasa de Descuento Social : 12% (Basado en recomendacién
de MIDEPLAN)

Participaciones del componente importado y fuerza laboral : como a

continuacién
Fuerza Laboral
Tipo de Obra Componente ~ No Calif.  Semi-calif.
Importado
Obras de Toma - 32% 38% 2.6%
Transmisién 35% 2.6% 13.8%
Planta de Tratamiento 60% 3.6% 2.5%
Distribucién 35% 2.6% 13.8%
Obras Eléctricas 61% 1.0% 15.0%

(3) Periodo de Evaluacién: 36 afios (1993-2028)
(4) Grupos de Consumidores y Caracteristicas de la Demanda

Los consumidores son clasificados en los cuatro (4) grupos siguientes.
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Grupo 1:  Consumo residencial entre 1-20m3/mes/conexién

(Clase de ingreso bajo)

Grupo2:  Consumo residencial entre 20-30m3/mes/conexi6n
(Clase de ingreso medio)

Grupo3:  Consumo residencial mayor a 30m3/mes/conexién
(Clase de ingreso alto)

Grupo4:  Consumo comercial, industrial y fiscal

Las caracteristicas de su demanda de agua son las siguientes.

Grupol Grupo2 Grupo3 Grupo4

Elasticidad precio -0.52 -0.20 -0.25 0.20
Tipo de curva de demanda 3 2 2 1

Tasa de crecimiento de la demanda 4.68 4.68 8.89 9.36
anual (%)
Tarifa inicial ($/m3) 17201 17201 22042 22042

Consumo de agua inicial. (103m3r) 4,781 1,421 4,393 2,325

(5) Capacidad de Consumo de Agua

La capacidad anual total de consumo de agua en el futuro son estimados
para los casos con proyecto y sin proyecto de la misma forma que para Arica.
Para detalles sobre la capacidad de consumo de agua estimada, ver el
Informe Suplementario F, Capftulo IV, 4.6.2.

(6) Costos del Proyecto

Los costos del proyecto usados en la evaluacién econémica consisten en
costos periédicos, costos no periédicos,y costos variables. Los costos son
estimados de la misma manera que para la ciudad de Arica. Los costos
anteriores se resumen a continuacién.

Costos periédicos : 367,231 Pesos $ x 10%/aiio

Costos no periédicos : afio 1996 : 552,511 Pesos $ x 103
afo 1997 : 9,026,071 Pesos $ x 103
afo 1998 : 9,320,702 Pesos $ x 103

Costos variables :  40.32/m3 Pesos $

Resultados de la Evaluacién Econémica

Los valores presentes de los beneficios y costos computados mediante SIMOP se
muestran a continuacién.
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Valor Presente de los Beneficios Valor Presente de los Costos

(108 Peso $) (108 Peso $)
Grupo 1 3912 Peri6dicos 1,679
Grupo 2 1,565 No periédicos 11,418
Grupo 3 11,671 Variables 1,041
Grupo 4 3,720 Total 14,138
Total 20,868

La rentabilidad econ6mica es evaluada en términos de Valor Presente Neto (VPN),
raz6n Beneficio Costo (B/C) y Tasa Interna de Retorno Econémica (TIRE) de la
manera siguiente.

VPN : Pesos $6,730 x 106
B/C : 148
TIRE : 17.33%

El proyecto es considerado rentable debido a que el VPN es positivo y la TIRE es .
mayor al 12% solicitado por las normas del MIDEPLAN.

4)  Andlisis de Sensibilidad

El proyecto es rentable aiin si los costos de inversién aumentan en 58.94% o los
ingresos decrecen en 23.22% como se muestra a continuacién.

Tasa de Aumento de los Costos de Inversién VPN (106 Peso $) TIRE (%)

(%)
-59.00 13,460 31.99
0 6,730 17.33
58.94 0 12.00
118.00 -6,730 9.00
177.00 -13,460 6.97 i
Tasa de Descuento Social (%) VPN (106 Peso $)
21.00 2,585
22.00 1,259
2322 0
24.00 -634
25.00 -1,299

7.4.8 Evaluacién Financiera
1) General

La evaluacién financiera de este proyecto es hecha en la misma manera que la del
proyecto de la ciudad de Arica. La rentabilidad del proyecto es indicada por el
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2)

3)

4)

Valor Presente Neto (VPN) y de Tasa Interna de Retorno Financiera (TIRF).
Ademds de los fndices anteriores, un informe financiero es preparado para realizar

un andlisis de ingresos.

Asunciones y Datos para la Evaluacién Financiera

(1) Periodo de Evaluacién:
(2) Aumento de precios anual:

(3) Tarifa de Agua:

(4) Flujo de Caja:

(5) Tasa de Descuento Financiera:

(6) Condiciones de Préstamo:

(7) Impuesto a la Renta:

33 afios (1996-2028)
8%

La tarifa de agua promedio es estimada en
278 Pesos $/m? para fines de 1994. La tarifa
se incrementard a una tasa de 12% anual.

Ver Tabla 7.4

12% (Basado en recomendacién de
MIDEPLAN)

El préstamo cubre todos los costos de
inversién. Las condiciones del préstamo se
muestran a continuacion.

Tasa de Interés: 5%

Periodo de Repago: 25 aiios

Periodo de Gracia: 5 afios

25%

Resultados de la Evaluacién Financiera

El Valor Presente Neto estimado es en $11,455,887 x 103 y el TIRF es de 14.86%.

El proyecto es considerado rentable.

El informe financiero calculado se presenta en la Tabla 7.5. Como se ve en la

Tabla 7.5, el proyecto es suficientemente rentable para cubrir los costos de

operacién y para repagar el préstamo dentro del periodo de evaluacién.

Andlisis de Sensibilidad

El proyecto es rentable aiin si los costos de inversi6n aumentan en 47.93% o si los

ingresos disminuyen en 24.17% tal como se muestra abajo.
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Tasa de Aumento de los Costos de Inversion VPN (106 Peso $) TIRF (%)

(%)
60.00 -2,885 11.47
50.00 -495 11.91
47.93 0 12.00
40.00 1,865 12.39
30.00 4,285 12.90

Tasa de Disminacién de los Ingresos (%) VPN (105 Peso $) TIRF (%)

-30.00 -2,764 11.20
-25.00 -394 11.89
-24.17 0 12.00
-20.00 1,976 12.54
-15.00 4,346 13.16

7.49 Estudio del Impacto Ambiental

Este proyecto contribuird grandemente al desarrollo econémico de la ciudad de Iquique y
al mejoramiento de los niveles de vida de la poblacién. Sin embargo, puede causar
algunos impactos negativos en el medio ambiente del 4rea del proyecto.

Los efectos negativos anticipados en las etapas de pre-construccién, construccién y
operaci6n son evaluados de la siguiente manera.

1)  Etapa de Pre-construccién

La tuberfa de transmisién se sitia debajo de las carreteras (banqueta de la
carretera). Por lo tanto, no es necesaria la aduisicién de tierras. Sin embargo, la
construccién del campo de pozos y estanques requiere de la adquisicién de 261 ha.

No se anticipan impactos negativos relativos a la adquisicién de tierras debido a
que las tierras estdn disponibles y la mayoria pertenecen al estado.

En las 4reas del proyecto no hay lugares hist6ricos valuables ni flora o fauna.
2)  Etapa de Construccién
(1) Vibracién, ruido y polvo

La construccién de las instalaciones propuestas puede originar vibracién,
ruido y polvo. Los impactos se juzgan como de poca importancia debido a
que los trabajos son realizados en é4reas desiertas excepto por las 4reas
pobladas de Pozo Almonte y Alto Hospicio.
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3)

La tuberfa de transmisién pasa a través de las dreas pobladas de Pozo
Almonte y Alto Hospicio. Sin embargo, las 4reas y la poblacién afectadas
son pequenas y la vibracién, ruido y polvo pueden ser ficilmente
minimizadas mediante una apropiada administraci6n de la construcci6n.

(2) Perturbaci6n del Tréfico

La tuberfa de transmisin es instalada bajo las banquetas de las carreteras,
incluyendo la Panamericana, y la Carretera Ruta y cruza el ferrocarril en un
(1) lugar.

La perturbacién del tréfico debido a la instalacién de las tuberfas es
considerada como no significante debido a que la densidad del trédfico de las
carreteras y el ferrocarril.

(3) Reduccién del Nivel Fredtico

Ninguna tuberia es instalada bajo el nivel fredtico. La perforacién de pozos
generalmente no causa impactos en el nivel fredtico. Por lo tanto, la
reduccién del nivel fredtico debido a los trabajos de construccién del
proyecto no son anticipados.

Etapa de Operacién

Los principales impactos ambientales en la etapa de operacién son aquellos
relacionados con los pozos existentes y los tamarugos debido a la reduccién del
nivel freético.

El nivel fredtico existente serd reducido en el futuro por varios desarrollos de agua,
tales como el agua municipal de la ciudad de Arica, agua doméstica de poblados
locales, agua de irrigacién y para minerfa. La reducién total debido al proyecto y a
otros desarrollos después de 100 aiios es estimado como a continuacién.

- En 25 - 30 m en el 4rea m4s seriamente afectada
- En menos de 15 m en la mayor parte del 4rea del acuifero
- En menos de 15 m en el 4rea existente de tamarugos

(1) Impacto en los Pozos Existentes

Actualmente, 12 pozos independientes y dos (2) campos de pozos
(administrados por ESSAT) estdn extrayendo el agua subterrdnea del
acuffero de Pampa del Tamarugal. Entre ellos, seis (6) pozos
independientes, con una cantidad de extraccién de menos de 0.3 I/s, con una
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@)

profundidad de menos de 15 m. El resto de los pozos son suficientemente

profundos.

Los seis (6) pozos independientes anteriores serdn profundizados y
reconstruidos en el futuro.

Impacto en los Tamarugos

Los tamarugos estdn ampliamente distirbufdos en el Area Nacional de
Reserva de aproximadamente 100,000 ha en el 4rea del acuifero. Se
considera generalmente que las raices de los tamarugos alcanzan una
profundidad de 25 - 30 m, en algunos casos 50 m, para absorber el agua
subterrdnea.

Por lo tanto, no se anticipan impactos adversos significativos en los
tamarugales.
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Tabla 7.1 Estimated Construction Cost and Power Consumption
<Costo de Construccién Estimado y Consumo de Energia>

Al (1) | Alt. (2) | Alt. (3) | Alt. (4) | Al (5)

Construction Cost (Million Peso : M$)

Well-Field Cost 4,336 4,336 4,142 4,142 5,548
(well/pump/electricity/pipcline)

Transmission/Booster Pump Cost 2,031 3,620 3,621 3,092 6,429
(pump/electricity/house)

Transmission Pipcline Cost 29,081 | 27,534 | 36,891 | 39,367 | 63,468
(pipeline/pressure relief valve)

Tank Cost 1,373 1,534 1,447 1,476 2,179
(collection/break-pressurc/distribution)

Treatment Plant Cost - - - - | 12,360
(for Mn/Fe)

Total Construction Cost 36,821 | 37,024 | 46,101 | 48,077 | 89,984

Power Consumption (kw)

Transmission/Booster Pumps 1,280 | 2,320 | 2,260 1,320 | 4,540
Intake Pumps 981 981 738 738 713
Total Power Consumption 2,261 3,301 2,998 2,058 5,253

Note : - Cost as of March, 1994
- Cost without Value Added Tax (IVA)
- Foreign exchange rate as of March, 1994 _
US$1.00 = Chile Peso : $435.0 = Japanese Yen : ¥110.0
- Construction cost includes M$1,822 for the section between Alto Hospicio and
Cavancha.
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Tabla 7.2 Break-down of Direct Construction and Land Acquisition Cost
<Costo de Construccién Directo y de Adquisicién de la Tierra>
(at 1994 price)
Work Item Quantity Cost (103 Peso : $)
Direct Construction Cost 20,096,326
1) Intake Works 2,295,144
(1) Deep Well 8 wells, p12 x 200 m each 582,632
(2) Pump (Submergible) 8 pumps 925,470
(3) Electric Facilities/Equipment 183,908
(4) Collection Pipeline 9250 ~ 800 mm, 5,750 m 285,009
(5) Valve 7 valves 55972
(6) Roads 144,051
(7) Miscellaneous Works 118,102
2) Transmission Facilities 16,877,636
(1) Transmission Pump 420 KW x 3 units 1,510,912
(2) Transmission Pipeline 14,680,499
i) La Tirana~Alto Hospicio | g400 ~ 700 mm, 64,600 m 14,248,039
i) Alto Hospicio~Cavancha | 400 mm, 3,000 m 432,460
(3) Tank 686,225
i) Collection/Transmission/ | 1,250 m3 x 3, 250M3 x 3 207,725
Pressure Break
ii) Distribution 7,500 m3x2 478,500
3) Distribution Network 765,546
4) Electric Works 23KV, 20 km 158,000
Land Acquisition Cost 262,000
1) Well-field 260 ha 260,000
2) Tank 1.0 ha 12,000
Note: Cost: as of March 1994, excluding Value Added Tax (IVA)
Exchange Rate: US$1.00 = Chilean Peso $435.00
= Japanese Yen ¥110.00
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Table 7.3 Disbursement Schedule of Investment Cost (Iquique Stage I)
<Programa de Desembolso de los Costos de Inversién (Iquique Etapa 1)>

996 997 1958 TOTAL .
Work Item [ Foreign Local Sub "Total Foreign Local Sub "Total Yoreign Local Sub“f'otal Foreign Local ™ OTAL™
Currency Currency Currency Currency Currency Currency Currency Currency

(1000 x USS) (1000 x Peso) (1000 x Peso)| (1000 x USS) (1000 x Peso) (1000 x Peso) | (1000 x USS) (1000 x Peso) (1000 x Peso !IOOO:%; glmOlPuol jIGOOlPuoE

Drrect Construction 0 0 9,969,163 18,016 127, \ S ¥
Intake Works 0 0 1,266 596,832 1,147,572 1,266 596,832 1,147,572 2,532 1,193,663 2,295,144
Transmission Facilities 0 0 16,750 1,152,683 8,438,818 16,750 1,152,683 8,438,818 33,499 2305366 16,877,636
Distribution Network 0 0 0 382,773 382,773 0 382,773 382,773 0 765,546 765,546
Electric Transmission Line 0 0 0 0 0 0 158,000 lSB.OOO' 0 158,000 158,000
Land Acquisition Cost 0 262,000 0 0 0 0 0 0 0 262,000 262,000
Engineering Cost T64 270,550 382 135,275 301,445 382 135,275 301,445 1,528 541,100 1,205,780
Administration Cost 0 200,963 0 200,963 200,963 0 200,963 200,963 0 602,890 602,890
Physical Contingency 0 0 0 1,732 251,204 1,004,816 1,732 251,204 1,004,817 3,465 502,408 2,009,633
TOTAL 764 733,513 1,065,853 20,130 2,719,730 11476387 20,130 2877,730 _ 11,634388) 41,024 6,330,973 24,176,629

6C - 1IA

Note: Cost: as of March 1994, excluding Value Added Tax (TVA)
Exchange Rate: USS$1.00= Chilean Peso $435,00= Japanese Yen ¥110.00




Year
1996
1997
1998
1999

2001

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
201
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028

Tabla 7.4

1,243,210,986
14,456,942,987
15,828,455,682

Cash Flow Analysis (Iquique Stage I)

< Analisis de Flujo de Caja (Iquique Etapa l) >

0 & M Cost

822,723,477
902,192,259
989,262,930
1,084,816,412
1,183,936,597
1,304,922,974
1,431,417,858
1,545,931,287
1,669,605,790
1,803,174,253
1,947,428,193
2,103,222,449
2,271,480,245
2,453,198,664
2,649,454,558
8,489,619,214
3,090,323,494
3,337,549,373
3,604,553,323
3,892,917,589
17,869,798,814
4,540,699,520
4,903,955,481
5,296,271,920
5,719,973,673
6,177,571,567
6.671,777,293
7,205,519,476
7,781,961,034
8,404,517,917

(Unit : Peso)
Total Cost Benefits
1,243,210,986
14,456,942,987
15,828,455,682
822,723,477 2,095,943,391
902,192,259 2,473,951,210
989,262,930 2,909,759,834
1,084,816,412 3,411,511,545
1,183,936,597 3,945,867,297
1,304,922,974 4,675,886,358
1,431,417,858 5,493,917,753
1,545,931,287 6,098,248,706
1,669,605,790 6,769,056,063
1,803,174,253 7,513,652,230
1,947,428,193 8,340,153,976
2,103,222,449 9,257,570,913
2,271,480,245  10,275,903,713
2,453,198,664 11,406,253,122
2,649,454,558  12,660,940,965
8,489,619,214  14,053,644,471
3,090,323,494  15,599,545,363
3,337,549,373  17,315,495,353
3,604,553,323  19,220,199,842
3,892,917,589  21,334,421,825
17,869,798,814  23,681,208,225
4,540,699,520  26,286,141,130
4,903,955,481  29,177,616,655
5.296,2711,920  32,387,154,487
5,719,973,673  35,949,741,480
6,177,571,567 . 39,904,213,043
6,671,777,293  44,293,676,478
7,205,519,476  49,165,980,890
7,781,961,034  54,574,238,788
8,404,517917 60,577,405,055
NPV
FIRR
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Cash Flow
-1,243,210,986
-14,456,942,987
-15,828,455,682
1,273,219,915
1,571,758,951
1,920,496,904
2,326,695,133
2,761,930,700
3,370,963,384
4,062,499,895
4,552,317,419
5,099,450,273
5,710,477,977
6,392,725,782
7,154,348,464
8,004,423,469
8,953,054,457
10,011,486,408
5,564,025,257
12,509,221,869
13,977,945,980
15,615,646,519
17,441,504,236
5,811,409,412
21,745,441,610
24,273,661,173
27,090,882,567
30,229,767,807
33,726,641,476
37,621,899,185
41,960,461,414
46,792,277,754
52,172,887,138

11,455,886,611
14.86%
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Year

0&M (%)

822,723 477

902,192,259

989,262,930
1,084,816412
1,183,936,597
1,304,922,974
1,431,417,858
1,545 931,287
1,669 605,790
1,803,174,253
1,947 428,193
2,103,222, 449
2.271,480,245
2,453,198,664
2,649,454,558
2,861,410922
3,090,323,494
3.337,549373
3,604,553323
3,892,917,589
4,204,350,996
4,540,699,520
4,903,955,481
5296,271,920
5,719.973,673
6,177,571 567
6,671,777,293
7.205,519,476
7.781,961,034
8,404,517,917

Interest

62,160,549
785,007,699
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,497 608,959
1,418,787,434
1339965910
1261,144,386
1,182,322 862
1,103,501 338
1,024,679,814
945,858,290
867,036,765
788,215,241
709,393,717
630,572,193
551,750,669
472,929,145
394,107,621
315,286,096
236,464,572
157,643,048
78,821,524

Table 7.5 Financial Statement (Iquique Stage I)
<Estado Financiero (Iquique Etapa I)>

Capital “otal Expendiuir  Gross Revenue

1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483
1,576,430,483

62,160,549
785,007,699
2,399,153,960
2,478,62,742
4,142,123 896
4,158,855,854
4,179,154,515
4,221,319,367
4,268,992, 728
4,304,684,632
4,349,537,611
4,404,284 550
4,469,716,966
4,546,689,697
4,636,125,969
4.739,022,865
4,856,457,234
4,989,592,074
5,139,683,122
5,308,087 477
5,496,269,903
5,705,812,644
5.938,424,527
6,195,951,527
4,903,955,481
5.296,271,920
5.719,973,673
6,177,571,567
6,671,777,293
7.205519,476
7,781,961,034
8,404,517,917

2,095,943,391
2473951210
2,909,759,834
3,411,511,545
3,945,867.297
4,675,886 358
5,493,917,753
6,098,248,706
6,760,056,063
7,513,652.230
8,340,153 976
9,257,570913
10,275,903,713
11,406,253,122
12,660,940,965
14,053,644,471
15,599,545 363
17,315,495,353
19,220,199 842
21,334,421,825
23,681,208,225
26,286,141,130
29,177,616,655
32,387,154,487
35,949,741 480
39,904,213,043
44,293,676,478
49,165,980,890
54,574,238.788
60,577,405,055

Net Revenue

Before Depreciation

2,160,549
785,007,699
-303,210,568

4,671,532
-1,232,364,062
-747.344,309
2233287218
454,566,990
1.224,925,025
1,793,564,074
2,419,518,452
3,109,367,680
3,870,437,010
4.710,881,216
5.639,777,744
6,667,230,257
7,804,483,732
9,064,052,397
10,459,862,242
12,007,407 876
13,723,929,939
15,628,609,180
17,742,783,698
20,090,189,604
24,273,661,173
27,090,882,567
30.229,767,807
33,726,641,476
37,621,899,185
41,960,461,414
45792,2771,754
52,172,887,138

(Unit : Peso)
Depreciation

227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129
227,090,129

Net Revenue

62,160,549
-785,007,699
-530,300,697
231,761,661

-1,459,454,191
974,434,438
460377347

227,476,861
997,834,896
1,566,473,945
2,192,428,324
2,882,277 ,551
3,643,346,881
4,483,791,087
5,412,687 615
6,440,140,128
7,571,393,603
8,836,962 268
10,232,772,113
11,780,317,747

13,496,839 810

15,401,519,051
17,515,693,569
19,863,099,475
24,046,571,044
26,863,792,438
30,002,677,678
33,499,551,347
37,394,809,056
41,733,371,285
46,565,187,625
51,945,797,009

Tax

56,869,215
249,458,724
391,618,486
548,107,081
720,569,388
910,836,720

1,120,947,772
1,353,171,904
1,610,035,032
1,894,348,401
2,209.240,567
2,558,193,028
2,945,079,437
3,374,209,953
3,850,379,763
4378923392
4,965,774,869
6,011,642,761
6,715.948,109
7,500,669,419
8,374,887,837
9,348,702,264
10,433,342,821
11,641,296,906
12,986,449,252

NetRevenue  Accumulaled

After Tax

62,160,549
-785,007,699
-530,300,697
231,761,661

-1,459,454,191
974,434 438
460,377347

170,607,646

748,376,172
1,174,855,459
1,644,321,243
2,161,708,164
2,732,510,160
3362,843315
4,059,515,711
4,830,105,096
5,683,045202
6,627.721,701
7,674,579,085
8,835238310
10,122,629,858
11,551,139,289
13,136,770,177
14,897,324,606
18,034,928 283
20,147,844328
22,502,008,258
25,124,663,510
28,046,106,792
31,300,028,464
34,923,890,719
38,959,347.757

Net Revenue

62160549
-847168248
-1377468945
- 1609230606
-3068684797
-4043119235
-4503496582
-4332888935
-3584512763
-2409657305
-765336062
1396372102
4128882262
7491725577
11551241289
16381346385
22064391587
28602113288
36366692373
45201930683
55324560541
66875699830
80012470006
94909794612
1.12945E+11
1.33093E+11
1.55595E+11
1.80719E+11
2.08765E+11
2.40065E+11
2.T4989E+11
3.13949E+11
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Capitulo VIT RECOMENDACIONES

1) Estudios Posteriores para el Desarrollo de los Recursos de Agua para la Ciudad de

Arica

Se espera que el Desarrollo del Abastecimiento de Agua en el Bajo Lluta satisfaga la
demanda de agua de la ciudad de Arica s6lo hasta el afio 2003. Proyectos tales omo
se muestran abajo deberfan de ser estudiados para satisfacer la demanda de agua

después del ano 2003.

(1) Manejo de cuencas de los rfos Lluta y San José

(2) Desarrollo de aguas subterrdneas de la cuenca del rio en Altiplano

(3) Desarrollo del Agua superficial del rio Lluta mediante una presa/reservorio
(4) Desarrollo de aguas subterrdneas en el 4rea de La Concordia

(5) Reciclage de aguas residuales en la ciudad de Arica

(6) Desalinizacion del agua de mar

(7) Reduccién de la pérdida de agua en la ciudad de Arica

2)  Conservacién de la Aguas Subterrdneas en el Valle de Azapa

Los recursos de aguas subterrdneas del valle de Azapa serdn agotados en un periodo
de 20 aiios si el uso de agua existente continia. Las siguientes acciones deber4n ser

tomadas para prolongar la vida de las aguas subterrdneas.

(1)

2

3)

4)

Los derechos de agua de ESSAT, otorgados temporalmente por el Proyecto de
Abastecimiento de Agua de Emergencia, deberén ser revocados inmediatemente
después de que se haya encontrado una solucién final para el suministro de agua
a la ciudad de Arica.

La pérdida de agua existente en las redes de distribucién de la ciudad de Arica es
de aproximadamente 40%. Esta pérdida deber4 ser reducida a 30% para el afio
2005 como se asumi6 en la proyeccién de la demanda de agua futura en este
Estudio.

El uso de agua para agricultura deberd ser estrictamente controlado. Una
expansién adicional de las tierras agricolas no es recomendable y el consumo
total de irrigacién (consumo real) en el futuro no debera exceder el nivel
existente.

Una parte del agua del rio se desborda al mar en época de inundaciones. La
construccion de presas de recarga de aguas subterrdneas en las secciones media
y aguas arriba podrén retardar el agua de inundaci6n por un corto periodo y
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3)

3)

6)

luego liberarla lentamente para aumentar la recarga de agua subterrdnea en el
valle de Azapa.

Tratamiento del Agua Cruda Exitente en Canchones

La calidad del agua subterrdnea en el campo de pozos de Canchones de Pampa del
Tamarugal (fuente de agua existente de la ciudad de Arica) no cumple las normas del
agua potable en términos de Mn y As. Los contenidos de estos elementos son
afortunadamente disminuidos a un nivel inferior alcanzando los estdndares requeridos
antes de alcanzar a los consumidores debido a los efectos de la purificacién natural en
los tanques y tuberfas de transmision.

Sin embargo, los efectos de la purificacion natural no son confiables. Por lo tanto, se
debe aplicar un tratamiento de agua artificial en el futuro.

Re-confirmacién de la Calidad de Agua del Campo de Pozos Propuesto en La Tirana

La calidad del agua subterrdnea del campo de pozos propuesto en La Tirana fue
estimada de la de las dreas vecinas en este Estudio. La calidad del agua de esos pozos
existentes es adecuada para ser utilizada como agua potable sin tratamiento. El pozo
de agua limpia m4s cercana al campo de pozos propuesta esté cerca del pueblo de La
Tirana aproximadamente 10 km al sureste del campo de pozos propuesto. Por lo
tanto, agua subterrdnea limpia que no requiere de tratamiento es explotable dentro o
cerca del campo de pozos propuesto.

Sin embrago, antes de determinar la localizacién detallada del campo de pozos, se
recomienda reconfirmar la calidad del agua del campo de pozos propuesta por medio
de la perforacién de un pozo de prueba.

Monitoreo del Agua Subterrdna

El sitema de monitoreo de aguas subterrdneas existente en el valle de Azapa, valle del
Bajo Lluta, y Pampa del Tamarugal deber4 de ser fortalecido.
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