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EDITORIAL

Editorial

La ingenieria hidraulica, en todo su espectro de dimensiones desde la actividad académica hasta
la practica profesional, busca ofrecer soluciones a uno de los problemas que ha acompaiiado a la
especie humana desde tiempos inmemoriales: la relacion del hombre con el agua. En efecto, este
elemento tan abundante en el planeta es, al mismo tiempo, requisito indispensable para el desa-
rrollo de la vida y sociedad y fuente de amenaza y perjuicios a bienes materiales y personales.
Es asi como, a lo largo de su desarrollo como disciplina, la Ingenieria Hidraulica a evolucionado
para capacitar a sus especialistas para analizar, imaginar, disefiar y construir las obras necesarias
para aprovechar de la mejor manera posible los recursos hidricos, asi como para proteger a la
poblacién de los riesgos asociados a eventos extremos. Este numero de la Revista de la Sociedad
Chilena de Hidraulica esta dedicado a presentar exactamente lo anterior, es decir, las actividades
de Ingenieros Hidraulicos Chilenos dedicados a resolver el problema de la relacion agua-hombre
en uno de los ambientes mas extremos del planeta: las cuencas de los rios Lluta y San Pedro en
el Norte de Chile. Es asi como en este niimero de la revista se presentan dos trabajos. El primero
corresponde al resumen ejecutivo del estudio de factibilidad de embalses en los rios Lluta y San
Pedro encargado por la Direccion de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas a la em-
presa Ingendesa. El segundo trabajo es una vision, desarrollada por académicos de la Pontificia
Universidad Catodlica y de la Universidad de Chile a partir de una invitacién de la Direccion de
Planeamiento del Ministerio de Obras Publicas, sobre el problema de la gestion integral de estas
cuencas hidrograficas. De esta manera, la SOCHID busca cumplir con el objetivo de difundir la
actividad de la Ingenieria Hidraulica Chilena e todas sus dimensiones, y mostrar como ésta con-
tribuye a la discusidn conceptual y generacion de soluciones para los desafios que plantea el agua
en la excepcional geografia de Chile.

Como editor de la revista de la SOCHID, me es muy grato poder incluir en nuestra publicacién es-
tas contribuciones, que vienen desde diferentes ambitos de la actividad, y que abordan un mismo
problema desde perspectivas complementarias. Quiero aprovechar esta oportunidad para hacer
un cordial llamado a todos los profesionales relacionados con nuestra tematica para acercarse y
enviar sus contribuciones a la revista: s6lo mediante el libre flujo de ideas e informacién, nuestra
especialidad podra fortalecerse y enfrentar con éxito los desafios que los afios venideros nos de-
paran.

James McPhee
Editor
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ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE EMBALSES PARA LOS VALLES
DE LLUTA'Y AZAPA

RESUMEN EJECUTIVO

Jorge Bravo1 y Luis Vidal2

Resumen: Los Servicios considerados en este Estudio corresponden al desarrollo completo de los
estudios técnicos y econdmicos de embalses de regulacidon para los rios Lluta y San José, a nivel
de factibilidad, incluido un estudio de analisis ambiental para las soluciones seleccionadas. Estos
embalses han sido estudiados como obras de multipropdsito, aceptando que ellos tendrian la fun-
cion de: 1) Controlar las crecidas y los sedimentos; ii) Asegurar y extender el riego en los valles
de Lluta y Azapa. Las conclusiones del estudio en el caso del valle de Lluta indican que para este
valle no se justifica econdmicamente realizar obras de embalse para el control de las crecidas. El
VAN y la TIR son mayores a medida que disminuye el volumen de regulacidon de crecidas. Los
valores maximos se obtienen para el caso en que este volumen es igual a cero. Por otro lado La
construccion de la presa Chironta es ambientalmente aceptable, el proyecto tendrd numerosos
impactos positivos, tales como: seguridad de riego, seguridad y plusvalia para los predios ribere-
fios, mejoramiento de caminos, etc., mientras que los impactos negativos seran pocos y estos son
mitigables, como por ejemplo: la eventual alteracion de algunos sitios arqueoldgicos, la pérdida
de suelos, laderas y roquerios en la zona de inundacion. En el caso del valle de Azapa, las obras
de embalse se justifican como un proyecto de uso multiple en que es preponderante la funcion de
regulacidn de crecidas.

1 Jefe de Proyecto - INGENDESA
2 Inspector Fiscal - Direccion de Obras Hidraulicas, Ministerio de Obras Publicas
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Objetivos generales del estudio

Los Servicios considerados en este Estudio co-
rresponden al desarrollo completo de los estu-
dios técnicos y econdomicos de embalses de re-
gulacion para los rios Lluta y San José, a nivel
de factibilidad, incluido un estudio de analisis
ambiental para las soluciones seleccionadas.

Estos embalses han sido estudiados como obras
de multipropdsito, aceptando que ellos tendrian
la funcién de:

* Controlar las crecidas y los sedimentos
* Asegurar y extender el riego en los valles de
Lluta y Azapa

Por lo tanto, los objetivos principales de la
Consultoria fueron:

* Identificar y cuantificar los dafios que produ-
cen las crecidas y sedimentos en ambos valles.
* Identificar los mejores sitios de emplaza-
miento de obras de regulacion que permitan
mitigar los dafios producidos por las crecidas
y sedimentos.

*  Desarrollar los disefios preliminares de di-

chas obras y seleccionar a nivel de prefactibili-
dad aquellas que presenten los mejores indices
técnico- econdmicos.

* Plantear soluciones de proyecto con las
obras seleccionadas y caracterizarlas con estu-
dios completos de ingenieria y de agronomia, a
nivel de factibilidad.

* Estudiar la operacion del sistema control de
crecidas-riego y optimizarla.

* Analizar los impactos ambientales de cada
una de las soluciones estudiadas y definir las
medidas de mitigacion y sus costos.

* Evaluar econémicamente a precios de mer-
cado las alternativas planteadas y recomendar
las mas convenientes.

1.2 Area del proyecto

El area de estudio se encuentra localizada geo-
graficamente entre los paralelos 18° 15°y 18°
40’ de latitud sur y los meridianos 69° 30’y 70°
25" de longitud oeste, aproximadamente, y co-
rresponde a los valles de los rios Lluta y San
José ubicados en la parte mas septentrional del
pais. El rio Lluta desemboca en el mar unos 10
km al norte de la ciudad de Arica y el rio San
José en la misma ciudad. En las Figuras 1y 2
se muestra el area del proyecto y se indican las
24 angosturas estudiadas.
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Figura 1. Plano de ubicacion general
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Figura 2. Detalle de angosturas estudiadas

2. DESCRIPCION DE LAS FASES Y
ETAPAS DEL ESTUDIO

El estudio se realizo en dos fases, Prefactibili-
dad y Factibilidad, incluyendo cada una de ellas
las etapas que se describen a continuacion:

Fase I Prefactibilidad

Se estudiaron a nivel de prefactibilidad 10 sitios
de presa en la cuenca del rio Lluta y 14 sitios
de presas en la cuenca del rio San José, de las
cuales 6 estan ubicados en la zona alta del valle.
El estudio se dividid en las siguientes etapas:

Etapa 1: Revision de los antecedentes
existentes. En esta etapa se realizaron las pri-
meras visitas a terreno, lo que permitid efectuar
un diagnostico preliminar de las angosturas
indicadas en los Términos de Referencia y de
otras propuestas por el Consultor.

Etapa 2: Se identificaron y evaluaron
todos los sitios de embalse definidos en la Eta-
pa 1, utilizando los antecedentes existentes y la
informacién recogida en terreno por todos los
especialistas.

Etapa 2.1: Esta ectapa corresponde a la
confeccion del Informe del Estudio de Prefacti-
bilidad. Este informe recomienda continuar es-
tudiando los embalses de Lluta 3 y Lluta 4 en el
valle de Lluta, ambos denominados Chironta,
y los embalses de Livilcar, Tignamar, Caragua,
Caillama y Copaquilla en el valle de Azapa.

Fase II Factibilidad

Etapa 3: Se efectuaron estudios en el
terreno consistentes en estudios topograficos y
geofisicos y se ejecutaron sondajes, pozos y ca-
licatas.

Etapa 4: Se realizaron los estudios ba-
sicos de: hidrologia, geologia, riesgo sismico y
geotecnia. Los estudios de geologia y geotecnia
utilizaron como base los estudios de geosismi-
cay las prospecciones y ensayes realizados.

Etapa 5: Se determind la situacion ac-
tual del riego, para lo cual se efectud un re-
conocimiento de los derechos de agua, de las
organizaciones de usuarios y de la infraestruc-
tura de riego existente, a través de una encuesta

INFORME FINAL — RESUMEN EJECUTIVO
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agropecuaria especifica. La encuesta determino
el uso actual del suelo, las demandas actuales
de agua para uso agricola y para otros usos y
facilito el estudio de sectorizacion del area agri-
cola del proyecto.

Etapa 6 : Se efectud un estudio detallado
de suelos y se determinaron los distritos agro-
climaticos. Con los antecedentes de la encuesta
se definieron las areas de influencia del proyec-
to y la estructura de la propiedad agricola. Se
efectud también el estudio de mercado, comer-
cializacion y precios. Por ultimo, se definie-
ron los predios tipos, lo que permitid definir la
situacion agropecuaria actual y los resultados
econémicos de la agricultura actual.

Etapa 7: Se determind la proyeccion de
la situacion actual sin proyecto para un hori-
zonte de 30 afios. Luego se determino la situa-
cion agricola futura y se analizo la calidad del
agua de riego. Se realizd un modelo de simula-
cion del riego con el que se pudo determinar las
demandas futuras de agua al embalse de riego.
Por ultimo, se analizaron la puesta en riego y
los programas de asistencia técnica y capacita-
cion.

Etapa 8: Se evaluaron los dafios pro-
vocados por las crecidas aluvionales en ambos
valles, para diferentes periodos de retorno, y se
determino la relacion niveles de inundacion-
caudales de crecidas. Finalmente, se valoriza-
ron los dafios actuales y futuros que serian pro-
vocados en ambos valles por distintas crecidas,
partiendo por las crecidas historicas y luego
extrapolando los dafios para las crecidas de pe-
riodos de retorno de 300 y 500 afios.

Etapa 9: Se ejecutaron los disefios pre-
liminares de los embalses seleccionados en la
Fase I Prefactibilidad y se determinaron sus ca-
racteristicas y costos a través del banco de datos

de costos de Ingendesa. En el caso del embalse
Livilcar se analizaron 3 tipos de presas y 2 tipos
de vertederos, para asegurar la solucion técnica
y econdmicamente mas favorable. Se estudid
ademas la conveniencia de implementar las
Obras de Trasvase desde el rio Laco al embalse
Caillama.

Para cada uno de los embalses proyectados se
determinaron los presupuestos de sus obras y
sus respectivos programas de construccion.

Etapa 10: Se realizo la evaluacion eco-
ndémica y se recomendo el tamafio de los pro-
yectos. Se utilizaron los beneficios agricolas y
sus flujos, los beneficios de dafios evitados y
sus flujos y los flujos de los costos por la cons-
truccion de las obras de los embalses. Luego se
efectuaron analisis de sensibilidad de diferentes
parametros tales como: costo de las obras, in-
gresos agricolas y variacion de los dafios evita-
dos.

Etapa 11: Se realizo el Informe Final del
Estudio, el que incluye el disefio final de facti-
bilidad de los dos proyectos recomendados, la
presa de Chironta en el rio Lluta y la presa de
Livilcar en el rio San José.

3. ESTUDIOS DE TERRENO

Para realizar los disefios de las presas seleccio-
nadas se ejecutaron los siguientes estudios de
terreno:
3.1 Estudio topografico

Se realizo el apoyo terrestre y el pinchado de
los fotogramas para la confeccion de 3.222 ha
de planos aerofotogramétricos a escala 1:5.000,
correspondientes a las zonas de inundacion de
los embalses de Tignamar, Caragua, Caillama

y Copaquilla. La vinculacién de los puntos de
apoyo se hizo a través de nivelaciones geomé-

INFORME FINAL — RESUMEN EJECUTIVO
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tricas, las que quedaron materializadas median-
te monolitos en cada sector en que se hicieron
los levantamientos. Se efectuaron levantamien-
tos de perfiles, tanto longitudinales como trans-
versales, para efectuar la revision de los pla-
nos a escala 1:5.000 entregados por la D.O.H.
Ademas, se hicieron 210 ha de levantamientos
taquimétricos a escala 1:500 en las zonas de las
presas.
3.2 Estudios geofisicos

El estudio consistio en la ejecucion de perfiles
sismicos mediante la técnica de sismica de re-
fraccion, orientados a establecer los espesores
de sobrecarga y una estratigrafia basada en la
velocidad de propagacion de la onda sismica
compresional en las rocas de las areas estudia-
das.

La cantidad y longitud de los perfiles sismicos
realizados se muestra en la siguiente tabla:

Valle Sector N° Perfiles | Longitud (m)
Lluta 1 6 1.458
3 7 1.690
4 8 1.610
Subtotal Lluta 21 4.758
Azapa 1 6 1.114
2 6 1.102
6A-6B 12 2.434
Subtotal Azapa 24 4.650
Total 45 9.408
33 Sondajes

Con el fin de precisar mejor la estratigrafia del
subsuelo y su permeabilidad, se ejecutaron los
13 sondajes que se indican a continuacion:

Revista de la
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Valle Sector N° Sondajes | Longitud (m) | Lefranc | Lugeon
(n°) (n°)
Liuta 3 2 110,5 7 5
4 2 73,7 4 1
Subtotal 4 184,2 11 6
Azapa 1 2 182,9 23 3
2 2 205,9 27 2
Tignamar 2 115,0 0 19
Caragua 2 115,0 0 12
Caillama 1 55,0 0 9
Subtotal 9 673,8 50 45
Total 13 858,0 61 51
34 Pozos y calicatas

El estudio de yacimientos de materiales para
rellenos de presa y aridos para hormigones se
basd en exploraciones mediante pozos y cali-
catas.

Los suelos aluviales existentes en el rio Lluta
en la zona de los emplazamientos denominados
Chironta (Lluta 3 y Lluta 4) fueron prospecta-
dos con 10 calicatas. Los rellenos de los rios
formativos del rio San José fueron explorados
en dos sectores, Tignamar y Caragua, con 10
calicatas en cada uno.

Todos los pozos fueron descritos estratigrafica-
mente y en algunos de ellos se realizd granu-
lometria integral gigante, complementada con
ensayos de mecanica de suelos.

4. ESTUDIOS BASICOS

Los Estudios Basicos desarrollados para la eje-
cucion del proyecto de factibilidad estuvieron
destinados a levantar las principales incdgnitas
del proyecto, vale decir, conocer las caracteris-
ticas del recurso hidrico de cada solucion. Para
ello se efectud un completo estudio hidrologi-
co de todas las cuencas afluentes a cada presa.
Para definir la seguridad de las obras se reali-
z6 un estudio de riesgo sismico y un estudio
geologico, y para conocer los materiales para
las presas se efectud un estudio geotécnico. A

INFORME FINAL — RESUMEN EJECUTIVO
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continuacion se describe brevemente cada uno
de ellos:
4.1 Estudio hidrolégico

Se determinaron los recursos hidricos de las
cuencas de los rios Lluta y Azapa en los ini-

cios de las respectivas zonas de riego. Estos
recursos fueron obtenidos con las estaciones
Rio Lluta en Tocontasi (LLT) y San Jos¢ antes
Bocatoma Canal Azapa (SJABA). Los caudales
medios mensuales y anual, en m3/s, se indican
en la tabla siguiente:

Seccion | Oct Nov | Dic Ene |Feb [Mar |[Abr |May |[Jun |Jul Ago |[Sep |[Anual
LLT 1,32 (1,28 |1,38 |3,14 |585 [4,99 (1,87 |1,72 |1,79 [1,92 [1,72 |1,59 |2,38
SJABA [0,74 |0,78 0,75 |1,79 [2,57 [1,94 [1,04 |096 [1,11 [0,89 |0,82 |0,72 |1,18

Por otra parte, utilizando el Hidrograma Unitario Sintético se obtuvieron los caudales maximos
instantaneos (m3/s) con distintos periodos de retorno para las secciones en que se ubicarian las
presas estudiadas. En la tabla siguiente se entregan estos caudales, indicando la presa que corres-

ponde a cada estudio.

Caudales Maximos Instantaneos (m3/s)

Estacion Periodo de Retorno Tr (afios)
5 10 50 100 200 1000
Rio Lluta bajo Socoroma (Chironta) 50 80 309 496 700 1.336
Rio San José en zona de presas (Livilcar) 35 58 195 289 462 913
Rio Tignamar en zona de presa (Tignamar) 18 31 102 183 290 563
Rio Seco en Zona de presa (Copaquilla) 4 6 20 38 67 142
Qda. Caillama en zona de presa (Caillama) 3 4 14 27 43 85
Qda. Belén en Caragua (Caragua) 5 9 29 55 90 176

Para estas mismas estaciones, se determino el volumen de las crecidas para periodos de retorno de
200 y 1.000 afios, los que se muestran en la siguiente tabla:

Volimenes de Crecidas (millones de m?)

Estacion Periodo de Retorno Tr (afios)

200 1.000

Rio Lluta bajo Socoroma 28,4 49,8

Rio San José en zona de presas 15,5 26,8

Rio Tignamar en zona de presa 10,1 15,1

Rio Seco en Zona de presa 4.7 6,0

Qda. Caillama en zona de presa 4,0 4,7

Qda. Belén en Caragua 5,0 6,4

Finalmente, se determinaron los volumenes de sedimentacion en la zona de los embalses. Para ello
se consideraron tres hipdtesis distintas que se especifican en el estudio y que corresponden a una
vision optimista, media y pesimista del arrastre potencial de los rios. Los resultados obtenidos se

muestran en la siguiente tabla:

INFORME FINAL — RESUMEN EJECuTIVO
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Volumenes Promedios Anuales de los
Sedimentos Totales Afluentes a los Embalses (m?)

Estacion Hipotesis 1 Hipodtesis 2 | Hipdtesis 3

Rio Lluta bajo Socoroma 135.501 375.851 512.407
Rio San José en zona de presas 79.842 206.368 275.347
Rio Tignamar en zona de presa 52.121 134.715 179.744
Rio Seco en zona de presa 24.213 62.582 83.500
Qda. Caillama en zona de presa 20.763 53.665 71.603
Qda. Belén en Caragua 25.685 66.389 88.580

4.2 Estudio geoldgico

Este estudio fue realizado en dos etapas: la pri-
mera para la Fase I (Prefactibilidad) y la segun-
da para la Fase II (Factibilidad).

El estudio de la Fase I comprendio 24 empla-
zamientos de presas, 10 ubicados en la cuenca
del rio Lluta y 14 ubicados en la cuenca del rio
San José. Para ello se examinaron las fotogra-
fias aéreas a escala 1:8.000 del levantamiento
aerofotogramétrico y se efectuaron dos visitas
a terreno, junto con la investigacion de las refe-
rencias bibliograficas disponibles.

Para cada emplazamiento se hizo un anali-
sis fotogeoldgico indicando las caracteristicas
geotécenicas de cada angostura. La informacién
geologica obtenida a partir de este analisis per-
mitié confeccionar un perfil geoldgico de cada
zona de presa y un esquema en planta indicando
las principales estructuras geoldgicas de cada
lugar estudiado.

Con estos antecedentes, se hizo una calificacion
fotogeologica de todos los sectores analizados
que permitio elegir las mejores zonas de em-
plazamiento de las presas de cada valle, a nivel
de prefactibilidad. Estos estudios geoldgicos
primarios tuvieron un papel preponderante en
la seleccion de las mejores angosturas de cada
valle.

Para la ejecucion del estudio geologico de la
Fase II se contd con nuevos antecedentes de

terreno. Se visitd nuevamente las angosturas
seleccionadas y se hicieron prospecciones en
todas ellas. Se ejecutaron perfiles geofisicos,
sondajes y pozos.

Las angosturas de los Sectores 3 y 4 del valle
del rio Lluta resultaron las mas favorables para
construir embalses porque tienen un macizo ro-
coso homogéneo en ambos estribos y el valle
se ensancha hacia aguas arriba, lo que permite
mejorar su capacidad de almacenamiento. En
el caso de la angostura del Sector 3, existe una
incdgnita en su ladera derecha que podria co-
rresponder a un posible paleovalle. Como re-
sultado de los estudios realizados, la angostura
geologicamente mas favorable es la de Chiron-
ta, correspondiente al Sector 4.

Las angosturas de los Sectores 1 y 2 del valle
del rio Azapa estan labradas en conglomerados,
con sedimentos no consolidados en sus riberas.
Sélo se encontrd sedimentos consolidados en
la ribera izquierda de la angostura 1. Las per-
meabilidades medidas en los sondajes realiza-
dos indican que ellas no presentan hermetici-
dad cierta para un embalse que almacene agua.
Por esta razdn se descartaron estas presas.

La angostura del Sector Livilcar presenta una
variedad de rocas geologicamente favorables
para la construccion de una presa de embalse.
Por ser muy estrecha, esta angostura permite
implantar una presa de volumen reducido. El
valle se ensancha moderadamente hacia aguas
arriba incrementando el volumen del vaso.
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Las angosturas de los Sectores Tignamar, Ca-
ragua, Caillama y Copaquilla son estrechas y
cuentan con rocas competentes en ambas lade-
ras. Los depositos fluviales existentes en cada
angostura son de poco espesor. Aguas arriba de
ellas el valle se ensancha con lo que se obtiene
un buen vaso para almacenar agua y contener
las crecidas.

4.3 Estudio de riesgo sismico

El estudio realizado permite aseverar que la
sismicidad de la zona, en cuanto a tamafo de
los terremotos, es menor que la sismicidad de
la zona central de Chile. Son escasos los sis-
mos de magnitud superior a 7 en la escala de
Richter, siendo de 5 la magnitud media de los
eventos ocurridos.

Dada la proximidad de los sectores selecciona-
dos, las aceleraciones maximas esperadas difie-
ren poco, por lo que se recomienda tomar una
aceleracion maxima unica para todos ellos.

4.4 Estudio geotécnico

Las conclusiones del Estudio Geotécnico fue-
ron las siguientes:

4.4.1 Valle de Lluta

Impermeabilizar el valle bajo la presa ubicada
en el sitio 3 de Lluta resultaria dificil y one-
roso. Ademas, la presa podria quedar parcial-
mente apoyada sobre un cono de deyeccion de
una quebrada activa en la ladera izquierda. Por

lo tanto, se recomienda postergar este sitio con
respecto al sitio 4.

En el sitio Lluta 4, la presa mas apropiada seria
una de gravas compactadas con pantalla de hor-
migén (CFGD-Concrete Faced Gravel Dam),
complementada con una pared moldeada para

impermeabilizar los suelos aluviales presentes
en la fundacion.

El yacimiento estudiado para ambas presas es
apto para obtener los materiales tipicos de re-
lleno de una presa del tipo sefialado.

4.4.2 Valle de Azapa

Impermeabilizar la fundacion de la presa en el
sitio Azapa 1 resultaria muy oneroso. Ademas,
los estribos muestran estratos de suelos finos

que no son aptos para fundar una presa. Por lo
anterior, se ha descartado este sitio.

También se ha descartado como solucion una
presa construida en el sitio Azapa 2 debido a
la dificultad que representaria impermeabilizar
los estribos y el valle de fondo.

Los sitios de Livilcar (Azapa 6A y Azapa 6B)
presentan condiciones favorables para implan-
tar una presa tipo CFRD. Se eligid el Sitio 6B
porque permite implantar la presa sin que el
embalse inunde el pueblo de Livilcar.

Los sitios de Tignamar, Caragua y Caillama
presentan roca cercana a la superficie en el
fondo del valle y en ambas laderas, por lo que
resultan técnicamente factibles para implantar
presas de hormigon rodillado.

El sitio de Copaquilla corresponde a una gar-
ganta muy angosta en la que también es factible
implantar una presa de hormigon rodillado, con
costos algo mayores que en los otros sitios, da-
dos los tratamientos que habra que efectuar a la
roca en laderas y fondo del valle.
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5. ESTUDIOS AGROECONOMICOS

5.1 Generalidades

La metodologia utilizada tradicionalmente para
los estudios agroecondmicos de los proyectos
de factibilidad en riego, debid ser modificada
y adaptada en el presente estudio debido a las
diferentes condiciones naturales y tecnoldgicas
de la agricultura de los valles de Lluta y Azapa,
que la diferencian de las agriculturas de la zona
centro-norte y sur del pais.

Debido al clima y a las condiciones del merca-
do, los cultivos se siembran en diferentes pro-
porciones todos los meses y se comercializan
durante todo el afio, de tal modo que los pro-
ductos obtienen precios muy diferentes segun
la época del afio en que se venden. El agua dis-
ponible para riego siempre es mayor entre Ene-
ro y Agosto, lo que permite cultivar la mayor
proporcidn de la tierra en ese periodo y cose-
char en invierno. Para Azapa, es la época para
la producciéon de hortalizas para “Embarque”,
es decir, para ser enviadas a Santiago donde
obtienen los mejores precios. Por las razones
mencionadas, en el uso de la tierra se debid
considerar como cultivos diferentes a los que,
siendo de la misma especie, tienen diferentes
fechas de siembra y cosecha.

Las superficies cultivadas y los rendimientos de
cada afio son variables, ya que estan en funcion
de las variaciones en la disponibilidad de agua
de riego. Ello también tiene alguna influencia
en los precios de los productos. Por esta razon,
mediante una encuesta, se determiné la situa-
cion actual de la agricultura para afios hidrold-
gicos “normal” y “seco” teniendo como base el
uso de la tierra, los rendimientos y los precios
para los afios agricolas mas recientes de esas
caracteristicas, como son 2002 y 1996, respec-
tivamente.
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Por ultimo, los sistemas de siembras, que se
realizan manualmente, las dosis de semilla, las
distancias y densidad de siembra, la fertiliza-
cion, el control de maleza, la cosecha y el riego
de los cultivos de ambos valles, difieren signi-
ficativamente de lo que se conoce en el resto
del pais. En consecuencia, no pueden aplicarse
a estos cultivos normas o estandares tipicos de
la zona central. Los parametros de los cultivos
se obtuvieron en terreno durante la ejecucion
de la encuesta agropecuaria y ellos se utilizaron
para elaborar las fichas técnicas o Estandares
de Produccion Unitarios de cada cultivo para
este proyecto.

5.1.1 Caracteristicas agroclimaticas

Las condiciones agro climaticas representan
la principal fortaleza de la agricultura de los
valles de Lluta y Azapa. En las areas del es-
tudio se encuentran dos zonas Agroclimaticas,
el “Agroclima Arica” en el tramo occidental
del valle de Lluta y en la totalidad del valle de
Azapa y el “Agroclima Poconchile”, en el tra-
mo oriental y mas alto del valle de Lluta. Am-
bos agroclimas permiten una amplia gama de
cultivos horticolas y de frutales, especialmente
sub tropicales. S6lo quedan excluidos los fruta-
les con alto requerimiento de frio invernal. Sin
embargo, la salinidad de los suelos y del agua
ha impedido hasta hoy la plantacion de dichos
frutales en el valle.

Basicamente, la principal diferencia practica
entre ambos agroclimas es la temperatura me-
dia en los meses invernales, lo que permite en el
agroclima Arica el cultivo durante todo el afio
de hortalizas tipicas de primavera-verano. En
el agroclima Poconchile en cambio, el tipo de
hortalizas mencionadas s6lo pueden sembrarse
entre agosto y enero.
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5.2 Valle de Lluta

5.2.1 Area del proyecto

La envolvente que incluye la totalidad del valle
de Lluta abarca una superficie total de 4.869 ha,
de las cuales, la superficie agricola representa
el 52,1%, vale decir, 2.357 ha. De esta superfi-
cie agricola s6lo 1.747 ha son cultivables en la
actualidad. La superficie restante corresponde
a las superficies indirectamente productivas y a
las con limitaciones serias de drenaje y de otro
tipo. Para el analisis de la agricultura, el area
del proyecto se dividio en 3 sectores:

. Sector 1 o Alto, que se ubica desde el
inicio del 4rea agricola hasta el puente ferrovia-
rio donde el tren de Arica a La Paz cruza el rio

Lluta hacia su ribera derecha.

. Sector 2 o Medio, desde el puente se-
fialado hasta el Puente Chacabuco, donde la ca-
rretera cruza el rio Lluta hacia la ribera norte.

. Sector 3 o Bajo, que incluye el resto del
valle hasta el mar.

5.2.2  Situacidn de la agricultura

5.2.2.1 Estructura de la propiedad agricola de
Lluta

Se caracteriza por el amplio predominio de las
propiedades pequeiias y medianas. La superfi-
cie de los predios del valle de Lluta, por estrato
de tamafio, se presenta en el Cuadro 5.2-1.
Cuadro 5.2-1

Cuadro 5.2-1
Estructura de la Propiedad Agricola del valle de Lluta
Superficie Tamano
Estratos| Rangos |N°Predios| % Cultivable % Promedio
Totales |Predios (ha) Superficie (ha)
1 0-0.9 124 25,5 52,6 3,0 0,4
2 1,0-7,0 288 59,1 7718 44,2 2,7
3 7,1-20,0 71 14,6 817,5 46,8 11,5
4 +20,1 4 0,8 105,0 6,0 26,3
Total 487 100,0 1.746,9 100,0 3,6

La propiedad es mayoritariamente de tipo fami-
liar y se maneja con el uso intensivo de mano
de obra aportado sélo por los componentes de
la familia y, eventualmente, con trabajadores
contratados.

5.2.2.2 Uso actual y futuro de la tierra

En los tltimos 10 afios se ha producido un pro-
ceso de intensificacion en el uso de la tierra
mediante el reemplazo de parte del maiz y de
la alfalfa, por variedades de cebollas con 3 tem-
poradas de cosecha y ajos rosados que, incluso,

se estan exportando a México.

En la actualidad la salinidad de los suelos y del
agua de riego determina que s6lo unos pocos
cultivos puedan desarrollarse en Lluta. Estos
son el “maiz Llutefio”, los ajos, algunas va-
riedades de cebollas, la alfalfa, betarragas y
algunas hortalizas menores. Sin embargo, por
las bondades del clima estos cultivos pueden
sembrarse en cualquier época del afio e inclu-
so es posible realizar un segundo cultivo en el
mismo terreno (con excepcion del Sector Alto,
o Sector 1).
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En la situacidén futura, con embalse, no se puede
esperar cambios significativos en la calidad del
agua de riego, por lo que este escenario se pro-
yectd con los mismos cultivos actuales. Aunque
existe la posibilidad futura de la introduccion
a nivel comercial de 2 nuevos cultivos, la pal-
ma datilera y los esparragos, ellos no fueron
considerados en este proyecto por cuanto no
se cuenta con datos suficientes sobre su com-
portamiento que permita establecer parametros
confiables de rendimientos, costos, mercados,
etc. En cualquier caso, son opciones abiertas
que debieran analizarse primero, en forma ex-
perimental.

La construccion de un embalse de regulacion
de la cuenca permitira el riego con 85% de se-
guridad para la superficie maxima cultivable en
la actualidad. Esto también significa que se po-
dran seguir incrementando los cultivos de ma-
yor rentabilidad como son el ajo y la cebolla en
desmedro del maiz para choclos y de la alfalfa.
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Al no haber disminucion en la disponibilidad
de agua entre septiembre y diciembre, se podra
aumentar la proporcion de suelos con “segun-
dos cultivos”.

En el Cuadro 5.2-2 se muestra el uso actual y
el proyectado como uso futuro de la tierra. El
uso actual de la tierra se muestra para un “aflo
normal” y para un “afio seco”, mientras que
el uso futuro se presenta para dos opciones de
volumen de embalse. Los principales cambios
que se esperan con la regulacion de la cuenca,
ademas del incremento de la seguridad de riego
al 85%, es el incremento de los rendimientos
de los cultivos y de la superficie cultivada hasta
llegar al maximo potencial del valle. Ademas, se
espera un aumento de los dobles cultivos horti-
colas y la intensificacion del uso de la tierra con
el incremento de hortalizas mas rentables como
cebollas y ajos en reemplazo del maiz para cho-
clos y la alfalfa.

Cuadro 5.2-2
Uso de la Tierra en Situacion Actual y en Situacion Futura ( ha)

Situacioén actual Situacion futura
Situaciéon con Situaciéon con
Cultivos Aino Normal Ao Seco Emb.de 5.6 Hm® | Emb.de 10.5 Hm?

Maiz Choclo 1.156,6 722,0 969,5 1.362,2
IAjos Rosados 144,8 141,6 457,9 643,3
Cebollas 324,3 230,6 943,8 1.326,1
Otras Hort 100,4 76,4 118,8 166,9
lAlfalfa 269,2 269,2 214.6 301,5
Sup. Riego Real (*) 1.995,3 1.439,8 2.704,6 3.800,0
Sup. Riego Fisica 1.538,5 1.310,4 1.691,8 2.235,0
Sin Cultivos 158,9 387,0 543,2 0

Total Sup. Regada 1.697,4 1.697,4 2.235,0 2.235,0

(*) Esta superficie incluye dobles cultivos
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La evaluacion econdomica determind que el
volumen optimo del embalse seria de 17 Hm?,
de los cuales 10,5 Hm? serian de uso exclusivo
para riego. Este volumen permite asegurar, con
85% de seguridad, el cultivo de 2.235 ha fisi-
cas, lo que equivale a 3.800 ha reales, al incluir
dobles cultivos.

5.2.2.3 Rendimientos actuales y futuros de los
cultivos

Las principales variedades de las especies cul-
tivadas en Lluta, por la salinidad del agua y del
suelo, son locales o adaptadas a estas condicio-
nes extremas de salinidad. Sin embargo, esto
también significa que los rendimientos obteni-
dos, v.g., por el maiz Llutefo, es bastante me-
nor a los que se obtienen con maices hibridos
de alta seleccion genética en el resto del pais.
La principal variedad de cebolla es la “Tarapa-
quena”, originaria de Camifia, muy resistente
a las sales y al boro, pero de bajo rendimiento
relativo.

Los rendimientos de los cultivos de Lluta pre-
sentan diferencias marcadas entre los rendi-
mientos en “afios normales”, donde no existe
déficit de agua entre enero y agosto y los “afios
secos”, donde el déficit es durante toda la tem-
porada.

Los rendimientos proyectados para la Situacion
Futura o “Con Proyecto” de los cultivos refle-
jan el efecto directo del mejoramiento de la dis-
ponibilidad de agua. Los rendimientos actuales
seran incrementados al disponer de mayores
recursos hidricos derivados de la regulacion de
la cuenca por el embalse. Adicionalmente, se
tendra un aumento de los rendimientos por el
incremento tecnologico, que origina la mayor
seguridad de riego.

Como en “afio normal” los cultivos casi no
sufren estrés hidrico, el incremento de los ren-
dimientos para la situacién con proyecto, se
debera soélo al efecto tecnoldgico y, por ende,
los aumentos seran moderados. En situacion fu-
tura, practicamente, no habran afios con déficit
de agua por lo que todos los rendimientos fu-
turos seran moderadamente superiores a los de
un “afio normal”. Por el contrario, el efecto de
la regulacion de la cuenca significara un incre-
mento significativo de los rendimientos futuros
con respecto a los obtenidos en afios secos.

En el Cuadro 5.2-3 se muestran los rendimien-
tos futuros y su comparacion con los actuales
en un “afio normal” y en un “aflo seco”.

Cuadro 5.2-3
Rendimientos de la Sit. Futura y Comparacion con los de la Sit. Actual

Rendimiento Futuros Rendimientos Actuales
Promedio con

Cultivos Unidad Proyecto "Afno Seco" |"Aino Normal"
Maiz Choclo Unidad 22.500 9.500 17.000
Maiz Choclo Unidad 24.000 10.000 18.000
Cebollas Inv Kg 45.500 20.000 30.000
Cebollas Prim 1 Kg 45.500 25.000 30.000
Cebollas Ver Kg 45.500 28.000 30.000
Ajos Hera Kg 8.400 5.000 7.000
Ajos Cuelgas 1.700 800 1.500
Betarragas Paquetes 12.500 7.000 12.000
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5.2.2.4 Flujo de margenes netos agricolas en la
situacion actual y futura

Los resultados econdmicos actuales de la agri-
cultura de Lluta varian anualmente en funcion
de la disponibilidad de agua para riego.

El margen anual neto actual, a precios de mer-
cado, varia entre un maximo de 1.213 millo-
nes de pesos y un minimo de 471 millones de
pesos, ambos expresados en moneda de enero
de 2003. En un “afio normal”, el margen neto
anual es del orden de 1.110 millones de pesos.
El margen neto promedio de 30 afios analizados
es de 870 millones de pesos.

El modelo de desarrollo agricola propuesto
para la situacion futura en las 1.700 ha fisicas
actuales, las que se transforman en 2.700 ha al
considerar los dobles cultivos, requiere de un
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embalse del orden de los 5,6 millones de m3
de capacidad. En las condiciones sefialadas el
margen neto futuro anual, estabilizado, seria
del orden de los 2.707 millones de pesos, lo
que comparado con el margen neto promedio
actual de 870 millones de pesos, significa un
incremento de los margenes netos equivalente
a 3 veces el promedio actual.

Para el caso de un volumen embalsado para rie-
go de 10,5 Hm?, el futuro margen neto anual,
estabilizado, sera del orden de 3.565 millones
de pesos lo que, comparado con el margen neto
promedio actual, significa un incremento de,
practicamente, 4 veces.

En el Cuadro 5.2-4 se muestran los futuros mar-
genes netos agricolas para ambos volumenes de
embalse para riego y su comparacion con los
obtenidos en la actualidad.

Cuadro 5.2-4
Margenes Netos Agricolas del Valle de Lluta (millones de $ de Enero 2003)

Situacién Actual Afo Normal 1.110
Afos Seco 471

Promedio Actual 870

Situaciéon Futura Prom.anual si Vol=5.6 Hm? 2.707
Situaciéon Futura Prom.anual si Vol=10.5 Hm? 3.565

Se ha considerado que para la obtencion de los
margenes netos futuros se requiere de inversio-
nes en riego tecnificado para toda la superficie
adicional que se siembre con ajos y para el 50%
de la que se dedique a cebolla. En cuanto a asis-
tencia técnica y capacitacion, solo se incluyen
costos por este concepto para atender a los agri-
cultores menores de 7 ha. Los predios mayo-
res contratan la asistencia técnica con recursos
propios.

53 Valle de Azapa

53.1 Area del proyecto

La envolvente que incluye la totalidad del va-
lle de Azapa abarca una superficie de 4.669 ha,
de las cuales, la superficie agricola representa
el 84%, vale decir, 3.927 ha. De esta superfi-
cie agricola s6lo 3.562 ha son cultivables en la
actualidad. La superficie restante corresponde
a las superficies indirectamente productivas y a
las con limitaciones para el cultivo.

5.3.2  Situacion de la agricultura

La situacion actual se definié mediante encues-
tas al 20% de los 636 predios mayores de 0,5
ha. Se realizaron 127 encuestas en 3 sectores en
que se dividio en valle, a saber:
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. Sector 1, ocupa la parte superior del
valle hasta la Quebrada del Diablo.

. Sector 2, incluye las terrazas altas des-
de la Quebrada del Diablo hasta llegar a Arica.
. Sector 3, ocupa las terrazas bajas del
mismo tramo del sector 2.

En el sector 3 se incluyeron los suelos antropi-
cos o creados por el hombre.

5.3.2.1 Estructura de la propiedad agricola de
Azapa

La propiedad agricola de este valle se caracte-
riza por el predominio de las propiedades pe-
quefas y medianas. La superficie de los predios
del valle de Azapa, por estrato de tamaifio, se
presenta en el Cuadro 5.3-1.

Cuadro 5.3-1
Estructura de la Propiedad Agricola del valle de Azapa

Tamafio
Estratos| Rangos |N°Predios % |Superficie % Promedio
Totales |Predios| (ha) Superficie (ha)
12 0-0.5 348 35,5 96,2 2,7 0,3
1b 0,51-0.9 87 8,8 63,5 1,8 0,7
2 1,0-3,0 184 18,7 358,0 10,0 1,9
3 3,1-10,0 318 32,3 11.943,3 54,5 6,1
4 10,1-20,0 27 2,7 401,2 11,3 14,9
5 +20,1 20 2,0 700 19,7 35,0
Total 984 100,0 |3.562,2 100,0 3,6

En Azapa los predios menores de 3 ha son ex-
plotaciones de tipo familiar, con uso intensivo
de mano de obra, aportada por los componentes
familiares, con alta productividad. Los predios
medianos y grandes, tienen un alto grado de
especializacion. Son los principales producto-
res y procesadores de aceitunas y tomate para
“embarque”, que abastecen al pais en invierno
y primavera. Son lideres en innovaciones pro-
ductivas como cultivos hidroponicos, introduc-
cion de nuevas variedades horticolas, etc.

5.3.2.2 Uso actual y futuro de la tierra

Las especies de mayor extension espacial son
el olivo y el tomate. La superficie con cultivos
horticolas es variable de afio en afio, la que se
va ajustando a las caracteristicas hidroldgicas
del periodo anual. La seguridad de riego actual,
para la superficie de 3.560 ha es del orden del

50%. El agua disponible actual sélo permitiria
regar 1.780 ha con 85% de seguridad.

Los agricultores aprovechan muy bien las ven-
tajas comparativas de Azapa. Sus condiciones
climaticas permiten cultivos en contraestacion
con la zona central del pais. Los factores que
limitan su desarrollo son la escasa disponibi-
lidad de agua, la baja seguridad de riego, las
variables condiciones del mercado interno y la
competencia externa (Pert). Para los productos
fruticolas, existe ademas otro factor adicional,
la presencia de la mosca de la fruta.

La agricultura de Azapa es la mas moderna y
tecnificada del pais, todo el riego se realiza con
sistemas modernos de goteo, con “cintas de rie-
g0” y se aplican sélo fertilizantes solubles, me-
diante fertirrigacion. Sin embargo, por ser mas
rentables los cultivos horticolas que el de los
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olivos, la mayoria de los productores esta prefi-
riendo, cada afio, cultivar el maximo de superfi-
cie con hortalizas que permita la disponibilidad
de agua. Con ello maximizan los ingresos por
cada m® de agua de riego utilizado.

De acuerdo a los resultados del modelo de si-
mulacion operativo de los embalses, la super-
ficie de riego futuro, con 85% de seguridad,
aumentaria con respecto a la situacion actual en
s6lo 174 ha (9.8 %).

Las superficies regadas con 50%, por accion
del embalse, se incrementaran en 951 ha. Este
aumento del area regada se producira sdlo en
15 afios de los 30 afios considerados. En otros
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11 afios las superficies adicionales seran meno-
res, en proporcion a la menor disponibilidad de
agua.

Debido al la alta rentabilidad de los cultivos
horticolas por sobre los olivos, el proyecto ha
considerado para la situacion “Con Proyecto”,
que las areas adicionales futuras con respecto a
la situacién actual, cualquiera que sea su segu-
ridad, se utilizaran con cultivos horticolas, con
las mismas especies actuales y con igual distri-
bucién proporcional que en la actualidad, pues
esta distribucion refleja las prioridades acep-
tadas por los agricultores del valle de Azapa y
maximiza los ingresos en funcion de los m* de
agua disponibles.

Cuadro 5.3-2
Superficies de Riego en el Valle de Azapa en situacion Actual y Futura
con 50 y 85% de seguridad

Embalse: 1 millon m3 Recarga Estacional 5 m3/s
Maxima
Superficie Actual | Total Superficie Futura| Incremento
(ha) (ha) (ha)
Con 85% Seg. 1.787,0 1.953,9 166,9
Con 50% Seg 3.450,0 4.401,4 951,4
Embalse: 3 millones m3 Recarga Estacional 5 m3/s
Maxima
Superficie Actual | Total Superficie Futura| Incremento
(ha) (ha) (ha)
Con 85% Seg. 1.787,0 1.953,9 166,9
Con 50% Seg 3.450,0 4.401,4 951,4
Embalse: 5 millones m3 Recarga Estacional 5 m3/s
Maxima
Superficie Actual | Total Superficie Futura| Incremento
(ha) (ha) (ha)
Con 85% Seg. 1.787,0 1.983,1 196,1
Con 50% Seg 3.450,0 4.401,4 951,4

INFORME FINAL — RESUMEN EJEcuTIVO

N\ 2




Revista de la
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica

Embalse: 7 millones m3 Recarga Estacional 5 m3/s
Maxima
Superficie Actual | Total Superficie Futura| Incremento
(ha) (ha) (ha)
Con 85% Seg. 1.787,0 2.020,5 233,5
Con 50% Seg 3.450,0 4.401,4 951,4

5.3.2.3 Rendimientos actuales y futuros de los
cultivos

Las principales especies cultivadas en Azapa,
ademas del olivo y el tomate, son los porotos
verdes, el zapallo italiano y maiz dulce, mo-
rrén, lechuga, etc.

Los rendimientos de los cultivos de Azapa son
elevados por la excelente tecnologia usada en
los cultivos y por el riego eficiente implementa-
do. Sin embargo, existen diferencias significati-
vas entre los rendimientos de los “afios norma-
les” y el de los ““afios secos”.

Los rendimientos futuros de los cultivos se in-
crementaran por el efecto de la regulacion del
cauce por un embalse que permitira la recarga
del acuifero y por el mejoramiento tecnoldgico
que originara la implementacién del proyecto.
Con el aporte anual de agua al acuifero y acu-
mulacion superficial por el embalse, se elimina-
ran los déficit extremos de los “afios secos”, por
lo que los rendimientos futuros corresponderan
a los de un “afio normal” actual, mas un peque-
flo incremento por mejoramiento tecnoldgico.
En el Cuadro 5.3-3 se muestran los rendimien-
tos futuros y su comparacion con los de un “afio
normal” y los de un “afio seco”, actual.

Cuadro 5.3-3

Rendimientos de la Sit. Futura y Comparacion con los de la

Sit. Actual
Rendimiento Futuros Rendimientos Actuales
Promedio con

Cultivos Unidad Proyecto "ARo Seco" |"Afno Normal"
Olivos Pequeiios prod. Ton 9,0 1,6 3
Olivos Grandes prod. Ton 12,0 4,0 9
Tomates Ton 132,0 100,0 120
Porotos verdes Kg 5.000,0 3.000,0 4000
Zapallo Italiano Ton 41,6 20,6 30
Morrones Ton 56,0 26,0 31
[Maiz Hibrido Inv Miles Uni 54,0 28,5 40
[Maiz Hibrido Ver Miles Uni 54,0 16,0 40
|Lechugas Miles Uni 100,0 55,0 100
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5.3.2.4 Flujo de margenes netos agricolas en la
situacion actual y futura

Por las fluctuaciones anuales de los recursos
de agua, el flujo de margenes netos agricolas
actuales es variable durante los 30 afios anali-
zados.

El margen neto anual, a precios de mercado,
varia entre un maximo de 11.803,7 millones
de pesos en un afio humedo y un minimo de
3.348,2 millones de pesos en un afilo muy seco,
ambos en moneda de enero del 2003. El ingre-
so agricola anual promedio de los 30 afios del
horizonte del proyecto es de 8.484,2 millones
de pesos.

Como la superficie de los cultivos de la situa-
cion futura implica habilitar una superficie adi-
cional de 951 ha, se estimd que ello requeriria
al menos de un lapso de 3 afios. En este tiempo,
se deben realizar las inversiones para la cons-
truccidon de nuevos suelos antropicos y las ins-
talaciones de sistemas de riego por goteo.

Por la seguridad en el abastecimiento de agua,
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los flujos futuros de margenes netos anuales no
seran constantes durante el horizonte del pro-
yecto.

El margen neto futuro anual maximo, sera del
orden de 15,7 mil millones de pesos, mientras
el minimo llegara a 3,3 mil millones de pesos.
El promedio del margen neto anual de Azapa
durante el horizonte del proyecto sera de 11,1
mil millones de pesos, lo que comparado con el
promedio actual de 8,5 mil millones de pesos,
significa un incremento del orden del 31 %.

El incremento en los margenes netos agricolas
de Azapa entre la Situacion Actual y la Situa-
cion Futura resulta ser moderado si se compara
con el incremento de los margenes netos del
valle de Lluta. Esto se debe, por una parte, al
alto nivel actual del valle en tecnologia y renta-
bilidad y, por otro, al bajo impacto que produ-
ciria un embalse, por lo exiguo de los recursos
hidricos disponibles para regular. En el cuadro
5.3-4 se indican los margenes netos agricolas
del valle de Azapa.

Cuadro 5.3-4
Margenes Netos del Valle de Azapa.
(en mil millones de $ de Enero 2003)

) . Maximo 11,8
Situacioén —

Actual Minimo 3,3

Promedio 8,5

. ., Maximo 15,7
Situacioén —

Futura Minimo 3,3

Promedio | 11,1
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6. EVALUACION DE DANOS PRO-
VOCADOS POR CRECIDAS ALUVIONA-
LES

La valorizacién de dafios por crecidas aluviona-
les tuvo por finalidad determinar, para los valles
de Lluta y Azapa, curvas que relacionaran los
dafios provocados por crecidas de distintos pe-
riodos de retorno en funcidn de sus caudales.

Mediante un cuidadoso trabajo multidisciplina-
rio, que incluy6 investigacién de antecedentes
historicos, reuniones de analisis con represen-
tantes de todos los sectores economicos regio-
nales, ejecucion de estudios hidroldgicos e hi-
draulicos especificos y otros trabajos, se definio
las siguientes relaciones:

. Curvas de Dafios para Situacion Actual
sin Proyecto

Curvas de Dafios para Situacion Futura
sin Proyecto, considerando dos escenarios de

evolucion de los valles, uno conservador (creci-
miento realista de las actividades econdmicas)
y otro pesimista (crecimiento extremadamente
favorable de las actividades econdmicas).
Relaciones para establecer la forma en
que evolucionaran en el tiempo las Curvas de
Dafios desde la Situacion Actual Sin Proyecto a
la Situacion Futura Sin Proyecto.

Las Curvas de Daflos son genéricas y corre-
lacionan las crecidas con sus dafios esperados
aguas abajo del sitio del proyecto en cada si-
tuacion, por lo tanto, permiten determinar para
cualquier crecida, en funcion de su periodo de
retorno (o su caudal equivalente), los dafios es-
perados en los valles de Lluta y Azapa, para las
situaciones actual y futura sin y con proyecto.

Los graficos 1 y 2 siguientes muestran las cur-
vas de dafios esperados para la situacion actual
y futura sin proyecto, determinadas en los va-
lles de Lluta y Azapa respectivamente.

Curva de Dafios Esperados en funcion del Periodo de Retorno
Grafico 1 Valle de Lluta
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Grafico 2 Valle de Azapa
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Los beneficios asociados al proyecto de los em-
balses estudiados en cada uno de los valles se
determinaron en la “Evaluacion Econémica y
Recomendacion del Tamafio de los Proyectos”,
aplicando la Metodologia del Dafio Evitado.
Estos beneficios estan constituidos principal-
mente por la disminuciéon que se espera de los
dafios materiales causados por las crecidas alu-
vionales con motivo de la implementacion de
los embalses proyectados y se determinaron
como la diferencia entre el valor esperado del
dafio por inundaciones que se produciria en la
situacion “Sin Proyecto” y el valor esperado del
dafio en la situacion “Con Proyecto”.

7. DISENOS DE LAS OBRAS SELEC-
CIONADAS
7.1 Presas seleccionadas

En el valle de Lluta se seleccioné la angostura
del Sector 4 denominada angostura de Chironta
como la mas adecuada para la construccién de
una presa, en tanto que para el valle de Azapa

se analizaron dos alternativas, la primera consi-
dera la construccion de un embalse en el cauce
del rio Livilcar, aguas abajo del caserio del mis-
mo nombre, en tanto que la segunda alternativa
considera la construccion de cuatro presas en
los afluentes formativos del rio Livilcar-San
José, de manera que entre las cuatro produzcan
el mismo efecto regulador para la crecida de di-
seflo que el que produce la presa de Livilcar.

7.2
dos

Descripcion de los trabajos ejecuta-

Con el proposito de obtener la curva de costo
de cada embalse como antecedente para la eva-
luacién econdmica del proyecto, se elaboraron
disefios preliminares de las obras, considerando
distintas alturas de presa. Con posterioridad a
la evaluacidén econdémica, se realizaron los di-
sefos especificos a nivel de factibilidad de los
proyectos recomendados para cada valle.

La valorizacion de estas obras fue realizada
mediante precios unitarios extraidos del banco
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de datos de Ingendesa, debidamente corregidos
para asimilarlos a las condiciones propias de
cada una de las angosturas previamente selec-
cionadas.

Para el disefio de las obras se consideraron to-
dos los antecedentes y los resultados obtenidos
en los estudios basicos realizados en las etapas
anteriores del proyecto, asi como también la in-
formacion recogida de las prospecciones y de
los reconocimientos de terreno realizados.

Para todos los embalses seleccionados, se calcu-
16 el presupuesto denominado “Costos Directos
del Proyecto”. Este presupuesto esta formado
por los costos de ingenieria, inspeccion y admi-
nistracion de la construccion, mas los costos de
los terrenos, gastos legales y ambientales y mas
los costos de construccion de las obras propia-
mente tales. A cada uno de estos presupuestos,
se les agregaron sus respectivos imprevistos.

Para la planificacion de la construccion se han

considerado tanto las caracteristicas de los rios
en los cuales se implantaran las presas como
los volimenes de obras, la disponibilidad de
los materiales de construccion necesarios en las
cercanias de los lugares de las obras y las difi-
cultades de accesos que presentan cada uno de
los lugares seleccionados.

7.3 Conclusiones obtenidas del disefio
realizado
7.3.1 Valle de Lluta. Presa de Chironta

La presa mas conveniente para implantar en
la angostura de Chironta, es una presa del tipo
CFGD (Concrete Face Gravel Dam), de 76,5
m de altura, conformada por rellenos de gravas
compactadas, con una pantalla de hormigdén en
su paramento de aguas arriba. La impermeabili-
zacion de la fundacion se lograra con una pared
moldeada de 20 m de profundidad maxima. Esta
presa permitira la formacion de un embalse de
17 hm3 de capacidad total (Figuras 3 y 4).

N

o
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o
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Figura 3. Planta-l general, presa de Chironta
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Figura 4. Vertedero y rapido evacuador de crecidas, presa de Chironta

Para la construccion de la presa de Chironta se
podra contar con los yacimientos pétreos nece-
sarios en el mismo valle, en la zona de inunda-
cion del embalse.

7.3.2  Valle de Azapa. Presa de Livilcar
La presa mas conveniente para implantar en

la angostura de Livilcar, es una presa del tipo
CFGD, de 79,3 m de altura, fundada en roca

en toda su extension, que estard conformada
por rellenos de gravas compactadas. La imper-
meabilizacion de la presa se hara mediante una
pantalla de hormigdén en su paramento de aguas
arriba. Esta presa permitira la formacion de un
embalse de 7,94 hm3 de capacidad total. (Figu-
ras 5 y 6). Los materiales para el relleno de la
presa deberian extraerse principalmente desde
el yacimiento de Paradero, ubicado aguas abajo
de la presa.
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Figura 6. Vertedero y rapido evacuador de crecidas, presa de Livilcar
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7.3.3  Presas de Tignamar, Caragua, Caillama
y Copaquilla

Estas presas se encuentran ubicadas en angostu-
ras labradas en rocas, con laderas de fuerte pen-
diente y escaso relleno de fondo de valle. Por
esta razon, las presas mas adecuadas resultan
ser las del tipo RCC (Roller Compacted Con-
crete), ya que ellas permiten implantar el eva-
cuador de crecidas en la propia presa. Ademas,
este disefio simplifica las obras de desviacion.

Los yacimientos de materiales pétreos para la
fabricacion del hormigon, se encuentran en lu-
gares accesibles, cercanos a los respectivos si-
tios de construccion y sin mayores dificultades
para su extraccion.

7.3.4  Analisis de los volumenes para riego

Los recursos hidricos del rio Lluta correspon-
den a un cauce con flujos continuos y perma-
nentes que permiten establecer un volumen
en el embalse con fines exclusivos para riego.
La magnitud de este volumen se definio en la
evaluacion economica. En la etapa de disefio
se establecieron ocho volumenes (1,95; 3,85;
5,6; 7; 8,5; 10,5; 11,3 y 16,5 millones de m?),
en funcion de las caracteristicas propias de los
sectores de riego en que se ha dividido el valle
de Lluta.

En el caso del rio San José, que no posee flu-
jos continuos y que tiene todos sus derechos
de aprovechamiento otorgados, el volumen de
embalse exclusivo para riego se buscé a través
de aprovechar la regulacion de la hoya inter-
media existente entre el desagiie de la laguna
Cotacotani y la bocatoma del canal Azapa y de
reducir la evaporacion al trasvasar agua desde
esa laguna al embalse Livilcar.

De acuerdo a resultados de la modelacion sim-
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plificada del sistema Azapa, la regulacion de
crecidas en el embalse produciria por si sola
una modificacion de la recarga al acuifero, ob-
teniéndose una ganancia creciente de hectareas
regadas con 85% de seguridad, desde 174 ha
para el volumen de riego cero hasta 240 ha para
un volumen de riego de 7 millones de m* en
el embalse. Asimismo, el modelo muestra que
para la situacion futura, con seguridad de rie-
go de 50%, se tendria un incremento de 950 ha
practicamente constantes si el volumen de rie-
go varia de cero a 7 millones de m*. El estudio
econdémico dedujo un volumen para riego de
solo 1 millon de m?.

El estudio de la regulacion de los recursos de la
laguna Cotacotani, que cuantificaba y evaluaba
la ganancia de caudal por reducciéon de evapo-
racion al bajar las aguas desde la laguna Cota-
cotani al embalse Livilcar quedd sin efecto, ya
que el embalse Livilcar recomendado tendria
un volumen para regulacion del riego inferior
al minimo que requiere el trasvase econémico
desde la laguna Cotacotani.

7.3.5 Caminos de acceso

Los costos de los caminos de acceso a los em-
balses seleccionados se estimaron mediante
trazados preliminares en levantamientos escala
1:5.000 y 1:2.000 para los sectores en que esta
base topografica estaba disponible, y en plan-
chetas del IGM a escala 1:50.000 en el resto.

8. EVALUACION ECONOMICA

8.1 Criterios de Evaluacion

La evaluacion econdmica del proyecto se reali-
z6 a precios de mercado usando el “Método del

Presupuesto”.

La evaluacion fue realizada para los valles de
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Lluta y Azapa independientemente. En el valle
de Lluta se evalud solo el escenario con el em-
balse ubicado en la angostura Chironta (Sector
4). En el valle de Azapa se consideraron dos
escenarios, el primero con un embalse ubicado
en la angostura de Livilcar B, que no inunda
el poblado homoénimo, y el segundo escena-
rio, que considera como solucion alternativa
la construccion simultanea de 4 embalses en
la zona alta, vale decir, las presas de Tignamar,
Caragua, Caillama y Copaquilla.

Los itemes considerados en los escenarios para
la evaluacion fueron los siguientes:

. Inversiones
1. Obras de embalse
1i. Riego Predial

Asistencia Técnica
Operacion y Mantenimiento

iii.
1v.

7000

. Ingresos

V. Neto Agricola Actual

vi. Neto Agricola Futuro

vii. Por dafios evitados

. Valor Residual de las obras del embal-
se

Los pardmetros econdmicos determinados fue-
ron:

. VAN del Proyecto

. TIR del Proyecto

. IVAN del Proyecto

8.2 Resultados de la evaluacion

8.2.1  Presa de Chironta (Sitio 4)
8.2.1.1 VANyTIR

El VAN y la TIR en funcion del volumen del
embalse se muestra en la figura siguiente:
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De los resultados anteriormente expuestos, se

cion destinado sélo para riego.

desprende que para Chironta la solucion 6ptima  Los parametros de la solucidn elegida, son los

resulta la que contempla un volumen de regula-

siguientes:
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Caso Volumen Altura Costo VAN TIR IVAN
mill m? m mill US$ mill US$ %
Solo Riego 17 76.5 25.042 4.95 11.97 0.198
8.2.1.2 Sensibilizacion bilidad al afio hidrolégico de inicio de la puesta

en marcha del proyecto.
El estudio de sensibilidad se hizo variando los
costos del proyecto y los beneficios agricolasen  Los valores entregados por el andlisis de sensi-
+/- 10%. También se hizo el analisis de sensi- bilidad se muestran en la tabla siguiente:

Factores de Sensibilidad
Descripcion Costo del Proyecto Beneficios Agricolas Ao Hidroldgico de Inicio
VAN TIR IVAN VAN TIR IVAN VAN TIR IVAN
mill US$ % - mill US$ % - mill US$ % -
Costo Proyecto
Costo seguin Presupuesto 4.949  11.97%  0.198
Costo + 10% 2.981 11.10% 0.108
Costo - 10% 6.945 12.98% 0.307
Beneficios Agricolas
Beneficio Calculado 4949  1197%  0.198
Beneficio + 10% 8.749 13.41% 0.349
Beneficio - 10% 1.149 10.45% 0.046
Ao Hidrolégico de Inicio
Afio 50% (normal) 4.949 11.97% 0.198
Ao 85% (seco) 6.273 12.57% 0.251
Afo 15% (humedo) 6.480 12.72% 0.259

8.2.2  Presa de Livilcar (Sector 6B)

8.2.2.1 VAN y TIR
El VAN y la TIR en funcién del volumen del embalse se muestra en la figura siguiente:
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De los resultados anteriormente expuestos se desprende que para Livilcar la solucién 6ptima re-
sulta ser una presa de multipropdsito, que regula la crecida de Tr=>50 afios y deja un volumen para
riego de 1 millon de m>.

Los parametros de la solucion elegida son los siguientes:

Caso Volumen Altura Costo VAN TIR IVAN
mill m3 m mill US$ mill US$ %
R+Tr 50 afios 8.7 81.3 29.13 7.678 12.6 0.264
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8.2.2.2 Sensibilizacion

El estudio de sensibilidad se hizo variando los
costos del proyecto y los beneficios agricolas en
+/- 10%. También se hizo el analisis de sensi-

bilidad al afio hidrolégico de inicio de la puesta
en marcha del proyecto.

Los valores entregados por el analisis de sensi-
bilidad se muestran en la tabla siguiente:

s Costo del Proyecto
Descripcion

Beneficios Agricolas Ao Hidroldgico de Inicio

VAN TIR
mill US$ %

IVAN

VAN TIR IVAN
mill US$ % -

VAN TIR IVAN
mill US$ % -

Costo Proyecto
Costo segun Presupuesto
Costo +10%
Costo - 10%

7.678
5.388
9.969

12.60%
11.70%
13.64%

0.264
0.168
0.380

Beneficios Agricolas
Beneficio Calculado
Beneficio + 10%
Beneficio - 10%

7.678
19.150
-3.793

12.60%
16.16%
8.60%

0.264
0.657
-0.130

Afio Hidrolégico de Inicio
Ao 50% (normal)
Ao 85% (seco)

Afio 15% (himedo)

7.678
9.057
8.371

12.60%
13.03%
12.57%

0.264
0.311
0.287

8.2.3 Comparacion entre la presa de Livilcar
y las 4 presas de la Zona Alta

Como se ha dicho precedentemente, en el valle
de Azapa existia la posibilidad de que el embal-
se Livilcar inundara total o parcialmente el pue-
blo de Livilcar. Por tal motivo, se busco una so-
lucién que reemplazara totalmente a la solucion
del embalse Livilcar. Esto se lograba a través de
la regulacién de los cuatro cauces principales

de la cuenca alta del rio San José, vale decir,
los valles de Tignamar, Caragua, Caillama y
Copaquilla. Estas cuatro presas, deben trabajar
simultdneamente para lograr el mismo efecto
de regulacion hidraulica que produce la presa
de Livilcar.

Las caracteristicas y el costo de cada una de las
presas y del conjunto se muestra en la tabla si-
guiente:

Presas de Azapa Alto Presa Unica
tem Unidad | Tignamar Caragiia Copaquilla Caillama No controlada | Conjunto Livilcar
Superficie Cuenca ha 495 144 149 69 220 1.077 1.076
Altura presa m 421 39,0 4.8 40,5 81,30
Volumen de regulacion mill de m?® 2,20 0,19 1,56 0,18 4,1 4,12
Volumen muerto mill de m® 2,77 1,20 1,10 1,00 6,1 3,60
Volumen total mill de m? 4,96 1,39 2,66 1,18 10,2 8,72
Cota coronamiento msnm. | 3.017,1 28440 2.856,8 2.837,6 1.888
Cota base m s.n.m. 2.975 2.805 2.815 2.795 1.807
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9. COSTO FINAL DE LOS EMBALSES

9.1 Valle de Lluta
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La presa seleccionada en el valle de Lluta fue la de Chironta correspondiente al Sector 4. El pre-
supuesto de los costos directos de esta presa se indican en el cuadro siguiente.

Valle de Lluta — Presa Chironta
Presupuesto de costos directos del proyecto
(cifras en miles de dolares)

Costos de construccion 19.946
Expropiaciones, gastos legales y ambientales 938
Estudios de ingenieria, inspeccién y administracion de la 4.069
construccion

TOTAL COSTO DIRECTO DEL PROYECTO 24 953

9.2 Valle de Azapa

Una vez seleccionada la presa de Livilcar en el
valle de Azapa, se procedid a optimizar su di-
sefo. Esto se logro aumentando el diametro del
tunel de desagiie de medio fondo, de manera
tal que sin aumentar el caudal efluente del em-
balse (60 m?%/s), se regulara la crecida de disefio
(Tr=50 afios) alcanzando el nivel maximo del
embalse justo hasta el umbral del vertedero, sin
verter. El nuevo diseflo permitié reducir en dos

metros la altura de la presa, con lo cual, el pre-
supuesto de la presa Livilcar llego a 28.844 mi-
llones de USS, menor que los 29.134 millones
de USS$ del analisis preliminar de comparacion.
Esto confirma que la presa Livilcar es mas eco-
némica que la suma de las cuatro presas de la
cuenca alta.

El presupuesto de los costos directos de esta
presa se incluye en el cuadro siguiente.

Valle de Azapa — Presa Livilcar
Presupuesto de costos directos del proyecto
(cifras en miles de dolares)

Costos de construccion 23.192
Expropiaciones, gastos legales y ambientales 1.314
Estudios de ingenieria, inspeccion y administracion de la 4.338
construcciéon

TOTAL COSTO DIRECTO DEL PROYECTO 28.844

10. ESTUDIO DE ANALISIS AMBIEN-

TAL

La consultoria incluy¢ la elaboracién de un Es-
tudio de Analisis Ambiental (EAA), para tener
esta variable incluida desde el inicio del pro-

yecto, con el fin de visualizar y ponderar las
bondades de cada solucion desde el punto de
vista ambiental. El analisis ambiental incluyo
un proceso preliminar de participacién comuni-
taria que lo respaldara.

INFORME FINAL — RESUMEN EJEcuTIVO
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Los Objetivos del EAA fueron los siguientes:

. Identificar, predecir y evaluar los im-
pactos ambientales potenciales que se relacio-
nan con las variables del proyecto;

. Efectuar un anélisis comparativo y va-
lorar, desde la perspectiva ambiental, las dis-
tintas soluciones propuestas en el estudio de
ingenieria;

. Determinar, analizar y proponer medi-
das de mitigacion, reparacion y compensacion
ambiental para cada sitio de presa elegido;

. Efectuar un analisis de los costos am-
bientales de cada una de las soluciones de pre-
sas elegidas;

Luego de haberse estudiado y descartado por
razones técnicas diversas angosturas en ambos
valles, fueron seleccionados seis sectores (uno
en el valle de Lluta y cinco en el valle de Azapa)
como posibles emplazamientos para construir
las presas. Estos sectores se ubican en areas
rurales, de baja o nula densidad poblacional,
es decir, donde no existen asentamientos hu-
manos. Los unicos sectores donde hay algunos
habitantes son Livilcar y Copaquilla, ambos en
el valle de Azapa.

La evaluacion preliminar del efecto ambiental
de los proyectos seleccionados en los valles de
Lluta y Azapa confirmo los enormes beneficios
que significaria la materializacion de estas pre-
sas.

En el valle de Lluta, la construccion de la presa
Chironta es ambientalmente aceptable.

Existen numerosos impactos positivos, tales

como: Seguridad de riego, seguridad y plusva-
lia para los predios riberefios, mejoramiento de
caminos, etc.

Hay pocos impactos negativos y estos son mi-
tigables, como por ejemplo: la eventual altera-
cion de algunos sitios arqueoldgicos, la pérdi-
da de suelos, laderas y roquerios en la zona de
inundacion.

En el valle de Azapa, el analisis de impacto am-
biental que se efectud para cada sector selec-
cionado permitié visualizar las diferencias que
habria, desde este punto de vista, al emplazar
las presas en cada uno de ellos.

Las principales diferencias que se detectan
entre los sectores se originan, principalmente,
debido a la presencia en Livilcar y Copaquilla,
de poblacion indigena que pertenece a la etnia
aymara.

Construir embalses en la zona alta de Azapa, es
decir en Tignamar, Caragua, Copaquilla y Cai-
llama, es ambientalmente menos favorable que
construir la presa en Livilcar. De estos sectores
seleccionados, se visualiza que la presa de ma-
yor impacto negativo seria Copaquilla,

Casi todos los impactos negativos pueden ser
mitigados. En otros casos, se visualiza que es
posible adoptar medidas de reparacién y com-
pensacion ambiental adecuadas.

Una estimacion preliminar de los costos am-
bientales en que habria que incurrir en cada una
de las distintas soluciones de presas, se mues-
tra en la tabla siguiente.
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Costo de Estudios Ambientales y Plan de Manejo Ambiental en los sectores de embalse en los

valles de Lluta y Azapa, en millones de pesos

Iltem LLUTA AZAPA
Sector 4 Livilcar Sector 8 Sector 10 Sector 12 Sector 13
Chironta Altern. B Tignamar Caragua Copagquilla Caillama
Estudios Ambientales vy 31 49 29 24 39 24
Participacion Ciudadana
Manejo Ambiental y 291 201 198 207 168 184
Seguimiento
TOTAL 322 250 227 231 207 208

El proceso de participacién comunitaria rea-
lizado permitié formarse una cabal idea de la
favorable percepcion que tiene la poblacion
respecto a los efectos econémicos, ambientales
y socioculturales del proyecto.

11. CONCLUSIONES

11.1  Valle de Lluta
La evaluacién econdmica del proyecto permitio
obtener las siguientes conclusiones:

. Para este valle no se justifica econémi-
camente realizar obras de embalse para el con-
trol de las crecidas. El VAN y la TIR son ma-
yores a medida que disminuye el volumen de
regulacién de crecidas. Los valores maximos se
obtienen para el caso en que este volumen es
igual a cero.

. El volumen optimo del embalse es de
17 Hm3. Este volumen se divide en 10,5 Hm3
para riego y 6,5 Hm? de volumen muerto. Para
esta presa de 76,5 m de altura el costo directo
seria de 25,0 millones de ddlares, el VAN de
4,95 millones de dolares, la TIR de 11,97% y
el IVAN de 0,198. Para este caso la superficie
real regada con 85% de seguridad alcanzaria las
3.800 ha incluyendo dobles cultivos (2.235 ha
de superficie fisica).

. El analisis de sensibilidad realizado so-
bre el costo directo del embalse, indica que si se
aumenta el costo directo en un 10%, se obtiene

un VAN de 2.981 millones de doélares, una TIR
de 11,10% y un IVAN de 0,108. En cambio, si
se disminuye el costo directo en un 10 %, se
obtiene un VAN de 6.945 millones de dolares,
una TIR de 12,98% y un IVAN de 0,307.

. En el caso en el que se aumentaran los
beneficios agricolas en un 10%, se obtiene un
VAN de 8,749 millones de dolares, una TIR de
13,41% y un IVAN de 0,349. Por otro lado, si se
disminuyen los beneficios agricolas en un 10%,
se obtiene un VAN de 1,149 millones de ddla-
res, una TIR de 10,45% y un IVAN de 0,046.

. Cabe hacer presente que es posible im-
plementar en el futuro cultivos mas rentables
que los supuestos, como es el caso de la palma
datilera, lo cual permite aseverar que la dismi-
nucion de los ingresos agricolas en el valle es
muy poco probable.

. Dado que la superficie agricola dispo-
nible en el valle es mayor que la que seria po-
sible regar con 85% de seguridad, se han con-
siderado aquellas zonas que en la actualidad no
se cultivan, porque atn tienen limitaciones por
drenaje, y que en el futuro, por la construccion
del embalse, presentaran condiciones apropia-
das para la agricultura con una moderada inver-
sidn para habilitarlas.

. Por otra parte, dada la favorable dis-
posicion de las obras civiles del proyecto seria
necesario analizar, en una etapa posterior del
estudio, la conveniencia de incluir una central
hidroeléctrica como parte del proyecto. Esto es
posible ya que los caudales entregados para rie-
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go son relativamente constantes a lo largo del
afio.

Por su parte, el Analisis de Impacto Ambien-
tal desarrollado para el valle de Lluta permitid
concluir que:

. La construccion de la presa Chironta es
ambientalmente aceptable.
. El proyecto tendra numerosos impac-

tos positivos, tales como: seguridad de riego,
seguridad y plusvalia para los predios ribere-
flos, mejoramiento de caminos, etc.

. Los impactos negativos seran pocos
y estos son mitigables, como por ejemplo: la
eventual alteracion de algunos sitios arqueold-
gicos, la pérdida de suelos, laderas y roquerios
en la zona de inundacion.

11.2  Valle de Azapa

La evaluacion econdmica del proyecto permitio
obtener las siguientes conclusiones:

. En el caso del valle de Azapa, las obras
de embalse se justifican como un proyecto de
uso multiple en que es preponderante la funcion
de regulacion de crecidas.

. El volumen del embalse permite regu-
lar las crecidas afluentes a €l y con ello aumen-
tar el volumen de regulacion subterraneo, vale
decir, se obtiene una mayor recarga del acuife-
ro, lo que permite contar con una mayor dispo-
nibilidad de agua potable y de agua para riego
por bombeo.

. La presa de Livilcar escogida en la eva-
luacion econdmica fue la que regula la crecida
de Tr= 50 afios con un volumen util de 8,7 Hm3
y con un costo de 29,13 millones de doélares.
Esta solucion fue optimizada modificando lige-
ramente el disefio del desagiie de medio fondo
lo que permitid reducir el volumen total a 7,94
Hm?, del cual 3,6 Hm? corresponden al volumen

muerto, 1 Hm? al volumen destinado para riego
y 3,34 Hm? corresponde al volumen destinado
a la regulacion de la crecida con periodo de re-
torno de 50 afios. Esta presa tendria una altura
de 79,3 m, con un nivel maximo excepcional
del embalse en la cota 1.886,3 m s.n.m., que no
alcanza a inundar el poblado de Livilcar, cuya
cota mas baja corresponde a la 1.900 m s.n.m.
. El costo directo de esta obra seria de
28,84 millones de dodlares, su VAN seria de
7.678 millones de dolares, su TIR alcanzaria a
12,60 % y su IVAN seria de 0,264. La superficie
real regada con 85% de seguridad alcanzaria las
1.954 ha.

. El analisis de sensibilidad realizado
indico que si se aumentan en un 10% los cos-
tos directos del embalse, se obtiene un VAN de
5.388 millones de dolares, una TIR de 11,70%
yun IVAN de 0,168. En el caso que se disminu-
yan en un 10% los costos directos, el VAN seria
de 9.969 millones de dolares, la TIR de 13,64%
y un IVAN 0,380.

. En el caso en que los beneficios agri-
colas se aumentaran en un 10%, se obtiene un
VAN de 19.150 millones de délares, una TIR de
16,16% y un IVAN de 0,657. Por el contrario,
si se disminuyen los beneficios agricolas en un
10%, el VAN obtenido es de -3,793 millones
de dolares, la TIR es de 8,60% y el IVAN es
de -0,130. Esta posibilidad es poco probable
pues se ha verificado, con la realizacion de este
estudio, que los ingresos agricolas siguen una
tendencia creciente y sostenida en el ultimo
tiempo.

Por su parte, el Analisis de Impacto Ambien-
tal desarrollado para el valle de Azapa permitio
concluir que:

. Construir embalses en la zona alta de
Azapa, es decir en Tignamar, Caragua, Copa-
quilla y Caillama, es ambientalmente menos
favorable que construir la presa en Livilcar.
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. La construccion de la presa Livilcar es
ambientalmente aceptable ya que no inunda al
poblado de Livilcar para ninguna condicion hi-
draulica del embalse.

. El proyecto tendra numerosos impactos
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positivos, tales como: regulacion de crecidas y
con ello reduccion del embanque en la playa de
Chinchorro y en el puerto de Arica, recarga del
acuifero, nuevos caminos, mejora en la tecno-
logia de riego y otros.
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MINUTA

Vision Estratégica sobre los Recursos Hidricos
en la Region de Arica y Parinacota

Preparado por: Rodrigo Cienfuegos , James
McPhee , Cristian Escauriazal, Yarko Nifio2,
Marcelo Olivares2, Pablo Pastenl, Gonzalo
Pizarrol, Ximena Vargas2 y Bonifacio Fernan-
dezl

L. INTRODUCCION

El presente documento surge como resultado
de la reunion sostenida el dia 23 de Octubre de
2008 en dependencias del Ministerio de Obras
Publicas con la asistencia de funcionarios de la
Direccion de Planeamiento, la Direccion Gene-
ral de Aguas, La Direccion de Obras Hidrauli-
cas, la Direccion de Obras Portuarias, consulto-
res y académicos de las universidades de Chile
y Catolica de Chile. El objetivo de dicha re-
unioén fue discutir la vision estratégica del MOP
respecto a los problemas de gestion integrada
de los recursos hidricos que se plantean en las
cuencas de los rios San José y Lluta.

El Plan Hidroldgico Integral propuesto por el
MOP plantea los siguientes objetivos priorita-
rios:

. Atenuar los efectos de las crecidas esti-
vales del San José y Lluta sobre la infraestruc-
tura vial, urbana y tierras riberefas

. Minimizar la sedimentacion en la zona
litoral mitigando su impacto negativo sobre el
turismo en Arica

. Evaluar la recarga artificial de acuife-
ros Azapa y aumentar la eficiencia de los apro-
vechamientos hidraulicos actuales

. Promover una gestion integrada y sus-

tentable del acuifero de Azapa y Lluta, consi-
derando tanto la disponibilidad como la calidad
del recurso

. Controlar las extracciones ilegales de
aguas subterraneas
. Promover la busqueda de nuevas alter-

nativas de abastecimiento hidrico para la agri-
cultura y uso en agua potable

Para abordarlos considera un conjunto de po-
sibles intervenciones en la Region de Arica
Parinacota, las que han sido consensuadas con
la comunidad y se encuentran en una etapa de
implementacion. Estas incluyen intervenciones
estructurales y de gestion en desarrollo y que
consideran como problemas prioritarios a abor-
dar los siguientes:

. Sobreexplotaciéon del acuifero de Aza-
pa
. Competencia por recursos hidricos en-

tre Arica, comunidades originarias en la zona
alta, y ecosistemas altoandinos

. Ocurrencia de crecidas en el rio San
José y su efecto negativo sobre la playa Chin-
chorro de Arica

. Calidad actual de agua en el rio Lluta
(pH, boro, arsénico, y altas sales disueltas) no
compatible con usos deseados

El MOP ha solicitado la opinion de los acadé-
micos listados arriba respecto del Plan Estra-
tégico, y de algunas de las soluciones técnicas
que se plantean para mitigar los problemas
prioritarios.

! Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental, Pontificia Universidad Cat6lica de Chile

% Departamento de Ingenieria Civil, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile
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En particular, se presta especial atencion a la
caracterizacion de calidad de las aguas de la
cuenca del Lluta y a las soluciones estructurales
propuestas para mitigar el efecto de crecidas
del rio San José.

II. ANALISIS DE LAS SOLUCIONES
PROPUESTAS

A Cuenca del Lluta

En esta cuenca se ha avanzado en la caracteri-
zacion de la calidad de las aguas, el origen y la
identificacion de las fuentes de contaminantes
de interés y en el planteamiento de soluciones
generales para el aprovechamiento de los re-
cursos hidricos. Ademas se ha propuesto como
marco general para orientar las soluciones en
la region que los recursos de la cuenca del Lluta
se emplearan solo en satisfacer necesidades en
la cuenca del Lluta.

B Cuenca del San José

En esta cuenca se ha avanzado en la definicién
de algunas soluciones y existe el razonable in-
terés de la ciudadania por conseguir resultados
concretos, para lo cual se han obtenido recursos
de manera de desarrollar proyectos especificos.
Las soluciones estudiadas hasta ahora inclu-
yen:

. Espigones en la bahia Chinchorro
. Embalse Livilcar para control de creci-
das

Como principal antecedente, se cuenta con in-
formacion de la crecida de 2001, que ocasiono
dafios importantes a la playa.

1. Espigones playa Chinchorro

En primer lugar, se analizan los resultados ob-
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tenidos a partir del modelamiento fisico y mate-
matico de espigones en la bahia Chinchorro. El
objetivo de los espigones seria conducir la cre-
cida y sedimentos del rio San José aguas afuera
y asi evitar dafios sobre la playa. Sin embargo,
las modelaciones efectuadas muestran que es
probable que los espigones no cumplan dicho
objetivo, por cuanto su capacidad se veria so-
brepasada facilmente por crecidas de periodo de
retorno mas bien bajo. Ademas por efectos de
las corrientes y oleaje litoral resulta imposible
evitar que los sedimentos vuelvan a la playa.

Con los antecedentes disponibles es posible
apreciar que el problema no son so6lo los sedi-
mentos que se depositan en la playa afectando
su uso recreacional, sino que hay problemas de
presencia de basura y de calidad de aguas en la
zona costera cuando €sta se ve afectada por las
crecidas del rio San José (ver Figura 1). De he-
cho, durante la reunion se comento brevemente
acerca de un eventual florecimiento de algas en
el periodo post-crecida del rio San José, cuando
el sedimento en suspension se encuentra pre-
sente en la zona. Es posible que la calidad del
agua en la zona costera se vea alterada en dicho
periodo, con consecuencias negativas para su
uso recreacional.
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2 Embalse Livilcar

La segunda solucidn propuesta plantea la cons-
truccion de un embalse de 8 Hm3 para regular
crecidas y retener sedimentos en el rio San José.
El volumen de embalse propuesto corresponde
a un caudal de disefio de periodo de retorno T =
100 afios e incluye volumen de almacenamien-
to de sedimentos para la vida util del proyecto,
de acuerdo a los estudios sedimentoldgicos rea-
lizados por los consultores a cargo del disefio.
La ubicacion del embalse resulta del analisis de
40 sitios, y su capacidad se obtiene de un ana-
lisis costo-beneficio en base al cual se conside-
raron poco interesantes otros usos derivados de
la regulacion

a) Impacto ambiental sobre sistema litoral

Desde el punto de vista sedimentario, esta al-
ternativa puede producir efectos negativos en
la playa al impedir el aporte natural de sedi-
mentos desde el rio. En la actualidad no existen
antecedentes fehacientes respecto del balance

Figura 1. Playa Chinchorro afectada por crecida rio San José.

sedimentologico del sistema completo (cuenca
y litoral) por lo que se desconoce la tasa anual
de aporte en sedimentos del rio y la capacidad
anual de transporte de la corriente litoral. Sin
embargo, existe evidencia que indicaria que la
playa se encuentra, en su estado actual, en una
situacion de equilibrio ya que, a escalas decena-
les, no se han registrado variaciones significati-
vas de la linea de costa. Por otra parte, la creci-
da de 2001 del rio San José permitié evidenciar
la gran cantidad de sedimentos aportados por
el rio y la enorme capacidad de transporte de
sedimentos (hacia el norte) asociada a las co-
rrientes litorales producidas por el oleaje S-W.
En esa oportunidad, gran parte del volumen de
sedimento aportado por el rio fue redistribuido
por las corrientes litorales en menos de 1 afio y
medio, recargando asi las playas ubicadas hacia
el norte de la desembocadura. Si se implemen-
tara un embalse para controlar el sedimento,
muy probablemente se alteraria la condicion
de equilibrio, produciendo un déficit de recarga
para la playa con la consiguiente erosion y re-
troceso de la linea de costa.
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b) Gestion integrada del acuifero de Azapa

No resulta evidente a partir de los antecedentes
presentados, como se compatibiliza un proyecto
de embalse de esta naturaleza con la necesidad
de asegurar la sostenibilidad de la explotacion
del acuifero de Azapa. Es muy probable que las
crecidas del rio San José representen una com-
ponente importante de la recarga de este acui-
fero, y no esta claro como la construccion del
embalse pudiera afectar esta recarga. Se puede
especular que el represamiento de las crecidas
pudiera aumentar la tasa de infiltracion, pero
también pudiera resultar en pérdidas evapora-
tivas importantes.

¢) Evaluacién econémica y dimensionamiento
del embalse

Otro aspecto sobre el que este grupo desea lla-
mar la atencidn se relaciona con la estimacion
de beneficios que lleva a seleccionar un em-
balse de 8 Hm3. A partir de los antecedentes
presentados en la reunion se puede inferir que
no se ha realizado un andlisis hidroeconomico
para seleccionar el periodo de retorno de disefio
del embalse. Se presentaron resultados que su-
gieren que embalses mas pequertios pudieran ser
mas eficientes, si se toman en cuenta los valores
esperados de costos y beneficios asociados con
cada alternativa. Esto resulta asi debido a que
el criterio de disefio del embalse considerando
crecidas poco frecuentes tiene por objeto res-
guardar la seguridad de la obra, pero desde el
punto de vista de la operacién normal, frente a
condiciones frecuentes, no entrega informacion
suficiente para valorar los beneficios.
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III CONCLUSIONES Y RECOMENDACIO-
NES

A.- Cuenca Del Lluta

En esta cuenca las propuestas estan en una eta-
pa de definicion y caracterizacion. Parece del
todo razonable y necesario que cualquier solu-
cion estructural que se proponga en esta cuenca
considere de manera cuidadosa las caracteris-
ticas de calidad de las aguas, de manera que
los posibles efectos y riesgos asociados sean
incorporados en la toma de decisiones. Esto es
particularmente importante en proyectos que
consideren variar las actuales proporciones de
mezcla de aguas de distintas caracteristicas de
calidad natural y en proyectos que consideren
embalse.

B. Cuenca del San José
1.- Espigones playa de Chinchorro

Son obras en el extremo de aguas abajo del sis-
tema y por lo tanto tienen efectos sélo locales,
ya que cualquier solucidn de este tipo sélo pue-
de afectar y tener beneficios sobre las playas.
Los estudios y propuestas elaborados permiten
a nuestro juicio emitir las siguientes conclusio-
nes y recomendaciones:

. Las crecidas del San José aportan a la
bahia al menos tres tipos de sedimentos, cuyo
comportamiento es claramente diferenciable:
material fino que se mantiene en suspension,
material grueso que es depositado en un cono
en la linea de playa y materiales diversos inclu-
yendo basuras, vegetales y elementos no cla-
sificados. El primero se mantiene en suspen-
sion durante periodos prolongados después de
las crecidas produciendo turbidez en las aguas
costeras y favoreciendo el crecimiento de algas,
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pero es arrastrado lentamente hacia el norte y a
la playa por corrientes litorales. El segundo es
depositado en un cono de deyeccion en la linea
de costa y es arrastrado por el oleaje y corrien-
tes litorales hacia el norte siendo el responsa-
ble de alimentar la playa y mantener estable la
linea del litoral. El ultimo es depositado en la
playa durante las crecidas y genera problemas
de basuras y suciedad en el sector de la desem-
bocadura.

. No esta totalmente claro ni el origen ni
las cantidades de cada tipo de sedimentos que
arrastra el Sn José. Sin embargo, es posible
suponer que los sedimentos mas finos proven-
drian principalmente de la parte alta de la cuen-
ca y las basuras y elementos diversos del paso
del rio por las zonas urbanas y agricolas de la
parte baja de la cuenca. Los sedimentos inter-
medios tendrian su origen en el cauce mismo
del rio y se generarian por erosion del fondo y
las riberas durante las crecidas.

. El material grueso y en suspension es
el responsable de mantener la linea de costa y
alimentar la playa de Chinchorro, al menos has-
ta la desembocadura del rio Lluta.

. El sistema de espigones estudiado en la
desembocadura no es una solucién a la conta-
minacion de las playas y debe desecharse.

. Parece del mayor interés que se evite
la llegada de basura y material no clasificado a
la playa durante las crecidas, el cual seria ge-
nerado en la parte baja de la cuenca. Para ello
parece razonable impulsar la medida propuesta
consistente en estabilizar el cauce en el sector
urbano y limitar la erosién en el sector bajo de
la cuenca para crecidas habituales, mediante el
proyecto de un cauce urbano y protecciones en

los sectores afectados. Ademas, seria necesario
generar un control para el cuidado de la zona
evitando el depdsito de basuras y desperdicios
y un plan de limpieza en la época previa a las
crecidas.

. Seria conveniente, ademas, realizar un
analisis de calidad de aguas en la zona costera
en los dias post-crecida del rio San José, para
poder disefiar medidas que permitan manejar
de manera mas segura el uso recreacional de la
playa de Chinchorro.

. Cualquier proyecto que considere alte-
rar el régimen hidroldgico de los rios San José
y Lluta debiera estudiar la dindmica de los se-
dimentos en la cuenca y sobre todo en la zona
litoral considerando corrientes, oleaje y los de-
talles necesarios para entender sus efectos so-
bre la linea de playa en el largo plazo.

2.- Embalse Livilcar

Siendo el embalse una intervencién en la parte
media de la cuenca, éste tiene asociados posi-
bles efectos hacia aguas abajo en varios de los
aspectos planteados, tales como la gestion de
sedimentos en las playas; la erosion y arrastre
de basuras y materias no clasificadas en la zona
baja de la cuenca y la parte urbana; la recarga
del acuifero de Azapa, y también sobre los sis-
temas de riego del valle. Es por lo tanto una
obra con grandes responsabilidades, y como tal
deben considerarse explicitamente los objetivos
multiples que de ella se esperan, evitando el pe-
ligro de transformarla en un simple embalse de
control de crecidas que incluso pudiera agravar
los problemas ya detectados en la cuenca. Para
ello nos parece necesario que en su proyecto
definitivo se atienda a las siguientes conside-
raciones:
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. La estimacion de beneficios y por
consiguiente la selecciéon de las dimensiones
optimas del embalse no pueden ser realizadas
sobre un andlisis basado en crecidas asociadas
a diferentes periodos de retorno. En efecto, no
solo las crecidas mas grandes son responsables
del aporte de agua, sedimento y recarga de los
acuiferos, sino que el régimen continuo de cau-
dales debe ser caracterizado, y la operacion del
embalse evaluada en funcion de este régimen
hidrologico continuo. Sélo asi serd posible
evaluar el efecto del embalse sobre la erosion
e inundacidon de las zonas bajas, las posibles
recargas del acuifero de Azapa en la zona in-
termedia, el control de sedimentos y caudales
hacia aguas abajo, para terminar con el manejo
de ellos en la zona litoral. Para conseguir dicho
objetivo se debe desarrollar un analisis hidrolo-
gico que estime los aportes de caudales a partir
de una modelacién lluvia-escorrentia con base
en las series de precipitaciones disponibles. A
partir de la modelacion propuesta se obtendrian
resultados continuos, incluyendo tanto el gas-
to como el volumen de las crecidas y las con-
centraciones de sedimentos, y que permitirian
evaluar la operacion del embalse en funcion del
régimen hidrologico del sistema.

Santiago, Noviembre de 2008.
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. Los estudios realizados hasta la fecha
para el embalse Livilcar incluyen estimaciones
del potencial de arrastre de sedimentos del rio
San José. Es imperativo extender estos resulta-
dos hacia la linea litoral, y realizar un estudio
sedimentologico para evaluar cuantitativamen-
te el estado actual del balance sedimentologico
en el sistema incluyendo la zona litoral, y asi
prever el efecto que un embalse pudiera tener
sobre la linea de costa. Con los antecedentes
disponibles, es posible asegurar que con el em-
balse la playa retrocederd; los estudios debieran
entregar las escalas de tiempo en que esto ocu-
rriria. El efecto de un cambio en el régimen se-
dimentologico sobre la playa de Chinchorro y
el litoral al norte de ésta, permitiria internalizar
costos actualmente no identificados.

. Resulta necesario integrar los dife-
rentes analisis y estudios que se han llevado a
cabo en la zona, para evaluar cada alternativa,
no desde una perspectiva particular (control de
crecidas, proteccion de la playa, explotacion
del acuifero), sino desde la mayor cantidad de
perspectivas posibles.
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INGENIERIA CIVIL, MENCION INGENIERIA HIDRAULICA, SANITARIA Y AMBIENTAL

Alumno: AMIGO FINGER, CAROLINA PAZ

Fecha: 22-enero-2008

Tema: "SIMULACION DE LA COBERTURA NIVAL PARA LA TEMPORADA DE DESHIELO
2002/2003 EN LA CUENCA DEL MAULE USANDO EL MODELO DE SIMULACION MSND".
Rut: 14462781

Profesor Guia: VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA

Comision : GARREAUD SALAZAR, RENE DARIO / VALCK CALDERON, PATRICIO ANDRES

Alumno: COLLAO BARRIOS, GABRIELA CELESTE

Fecha: 30-enero-2008

Tema: "CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS POR NITRATOS PROVENIEN-
TES DE LA UTILIZACION DE PURINES DE CERDO EN LA AGRICULTURA".

Rut : 15382561

Profesor Guia: ESPINOZA CONTRERAS, CARLOS ALBERTO

Comision :SANCHA FERNANDEZ, ANA MARIA / CASTILLO GONZALEZ, JORGE EDMUNDO

Alumno: GARCIA URRUTIA, FELIPE ALBERTO

Fecha: 22-enero-2008

Tema: "MODELO DEL BALANCE HIDRICO DEL TRANQUE DE RELAVES OVEJERIA".

Rut : 13924504

Profesor Guia: GONZALEZ SALAS, HECTOR MARCIAL

Comision :VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA / ESPINOZA CONTRERAS, CARLOS ALBERTO

Alumno: MELLADO TIGRE, CLAUDIA ANDREA

Fecha: 10-enero-2008

Tema: "CARACTERIZACION HIDRICA Y GESTION AMBIENTAL DEL HUMEDAL DE BATU-
co"

Rut: 14148244

Profesor Guia: ESPINOZA CONTRERAS, CARLOS ALBERTO

Comision :SANCHA FERNANDEZ, ANA MARIA / MARTINEZ ZAROR, GINGER DEL CARMEN
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Alumno: MUNOZ MORALES, JOSE MAURICIO

Fecha: 08-enero-2008

Tema: "SEDIMENTACION DE UNA ESFERA SOLIDA EN FLUIDOS ESTRATIFICADOS".
Rut : 15434779

Profesor Guia: TAMBURRINO TAVANTZIS, ALDO JORGE

Comisién : IHLE BASCUNAN, CHRISTIAN FELIPE / NINO CAMPOS, YARKO IVAN

Alumno: SAUVAGE ., BRICE FLORAN

Fecha: 07-enero-2008

Tema: "DISENO DE UNA MICROCENTRAL EN EL LAGO LLANQUIHUE".

Rut : 22057292

Profesor Guia: BENNEWITZ BASTIAN, RODOLFO

Comision : VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA / MERY MERY, JOSE HORACIO ANIBAL

Alumno: MOYANO PEREZ, MARIA JOSE

Fecha: 19-marzo-2008

Tema: "DISENO DE TORRES DE NEUTRALIZACION PARA INSTALACIONES DE CLORA-
CION".

Rut: 10783968

Profesor Guia: AHUMADA THEODOLUZ, GERARDO MIGUEL ERNESTO

Comision : HIDALGO TAPIA, FERNANDO MARCIAL ANICETO / ROMERO ARRIAZA, RAUL
ALEJANDRO ESTEBAN

Alumno: BERRIOS BERRIOS, FRANCISCO JAVIER

Fecha: 15-abril-2008

Tema: "ANALISIS ESPACIAL DE HIETOGRAMAS PARA LA ESTIMACION DE CAUDALES
DE DISENO".

Rut : 15467771

Profesor Guia: VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA

Comision : MC PHEE TORRES, JAMES PETER / BROWN FERNANDEZ, ERNESTO ROBERTO

Alumno: MUNOZ BONACIC, MILENA

Fecha: 07-abril-2008

Tema: "PRONOSTICO DE CRECIDAS EN TIEMPO REAL USANDO REDES NEURONALES
RECURRENTES".

Rut: 15636632

Profesor Guia: VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA

Comision :MC PHEE TORRES, JAMES PETER / GONZALEZ VALENZUELA, RICARDO JAVIER
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Alumno: ROJAS HERNANDEZ, MAURICIO DIDIER

Fecha: 14-mayo-2008

Tema: "LAVADO DE REDES DE AGUA POTABLE. APLICABILIDAD EN CHILE".

Rut : 13967928

Profesor Guia: HIDALGO TAPIA, FERNANDO MARCIAL ANICETO

Comision : AHUMADA THEODOLUZ, GERARDO MIGUEL ERNESTO / ROMERO ARRIAZA,
RAUL ALEJANDRO ESTEBAN

Alumno: SEREY RODRIGUEZ, JORGE ROBERTO

Fecha: 08-mayo-2008

Tema: "ESTUDIO EN REGIMEN IMPERMANENTE DEL VACIADO DE TUBOS"

Rut: 15333147

Profesor Guia: FUENTES AGUILAR, RAMON

Comision : VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA / MERY MERY, JOSE HORACIO ANIBAL

Alumno: ARRIAGADA MONREAL, ALONSO

Fecha: 19-junio-2008

Tema: "TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE OLORES EN AGUAS SERVIDAS".
Rut : 12037350

Profesor Guia: MENA PATRI, MARIA PIA

Comisién : SANCHA FERNANDEZ, ANA MARIA / NANNIG BRICENO, JAVIER ALBERTO

Alumno: DAGA KUNZE, JORDI SEBASTIAN

Fecha: 17-junio-2008

Tema: "APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO DE LAS MAREAS Y SU POSIBLE APLI-
CACION EN CHILE".

Rut : 15379420

Profesor Guia: BENNEWITZ BASTIAN, RODOLFO

Comision : RUTLLANT COSTA, JOSE ANGEL JUAN / MERY MERY, JOSE HORACIO ANIBAL

Alumno: FIGUEROA LEIVA, RENE ANTONIO

Fecha: 19-junio-2008

Tema: "EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HI-
DRICOS A NIVEL DE CUENCA - IMPLEMENTACION DE UN MODELO INTEGRADO A NI-
VEL SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO"

Rut : 14044343

Profesor Guia: VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA

Comision : CORNEJO MORALES, JULIO ANTONIO / ESPINOZA CONTRERAS, CARLOS AL-
BERTO
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Alumno: IBARRA CODOCEO, GABRIELA ALEJANDRA

Fecha: 09-junio-2008

Tema: "GUIA DE PREVENCION Y MITIGACION DE ACCIDENTES QUIMICOS EN UNA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE".

Rut : 15346235

Profesor Guia: AHUMADA THEODOLUZ, GERARDO MIGUEL ERNESTO

Comision : HIDALGO TAPIA, FERNANDO MARCIAL ANICETO / SANCHA FERNANDEZ,
ANA MARIA

Alumno: MANQUEHUAL MERY, CRISTOBAL JAVIER

Fecha: 04-junio-2008

Tema: "PREFACTIBILIDAD CENTRAL HIDROELECTRICA RIO COLORADOQO".

Rut : 15639249

Profesor Guia: BENNEWITZ BASTIAN, RODOLFO

Comision : VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA / ALVARADO MONTERO, LINCOLN EDGARDO

Alumno: CASTRO CASTRO, HERNAN RODRIGO

Fecha: 09-julio-2008

Tema: "EVALUACION DINAMICA DE FLUJOS SUBTERRANEOS A PARTIR DE INFORMA-
CION QUIMICA E ISOTOPICA. APLICACION EN CUENCAS DESERTICAS".

Rut: 15777131

Profesor Guia: BARRA ORTEGA, LEONEL ARTURO

Comision : ESPINOZA CONTRERAS, CARLOS ALBERTO / PEREZ SOTO, FELIX ORLANDO

Alumno: ABARCA ARGOMEDO, DANIELA ALEJANDRA

Fecha: 08-agosto-2008

Tema: "ADAPTACION E IMPLEMENTACION DE UN MODELO MATEMATICO Y NUMERICO
PARA EL ANALISIS DE LA EVOLUCION DEL LECHO EN UN CAUCE NATURAL".

Rut: 15702503

Profesor Guia: NINO CAMPOS, YARKO IVAN

Comision : TAMBURRINO TAVANTZIS, ALDO JORGE / GONZALEZ SANDOVAL, JAVIER EU-
GENIO

Alumno: OLIVARES LANAS, PEDRO ESTEBAN

Fecha: 04-agosto-2008

Tema: "ANALISIS OPERACIONAL DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE PRODUCCION
DEL LITORAL NORTE, V REGION".

Rut : 15482862

Profesor Guia: AHUMADA THEODOLUZ, GERARDO MIGUEL ERNESTO

Comision : HIDALGO TAPIA, FERNANDO MARCIAL ANICETO QUEZADA FUENTES, JAI-
ME LUIS
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Alumno: FUENZALIDA DIAZ, MONICA JAVIERA

Fecha: 26-septiembre-2008

Tema: "LISTA DE VERIFICACION PARA ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL DE LA PRO-
DUCCION DE BIODIESEL EN CHILE."

Rut: 15365919

Profesor Guia: KALISKI KRIGUER, ENRIQUE DAVID

Comision : MENA PATRI, MARIA PIA/ PANEQUE CORRALES, MANUEL GILBERTO / RE-
PETTO LISBOA, ANDREA ISABEL

Alumno: JARA BRAVO, CARLOS IGNACIO

Fecha: 28-octubre-2008

Tema: "ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA PARA EL MEJORAMIENTO DEL SISTEMA
EVACUADOR DE AGUAS LLUVIAS DE LA CIUDAD DE LOS ANGELES, VIII REGION DEL
BIO-BIO"

Rut: 15218629

Profesor Guia: CABRERA FAJARDO, GUILLERMO

Comision : HIDALGO TAPIA, FERNANDO MARCIAL ANICETO / BROWN FERNANDEZ, ER-
NESTO ROBERTO

Alumno: MARTINEZ CARREAUX, FRANCISCO JAVIER

Fecha: 14-octubre-2008

Tema: "ESTUDIO EXPERIMENTAL DE FLUJOS GRANULARES DENSOS".

Rut : 15293052

Profesor Guia: TAMBURRINO TAVANTZIS, ALDO JORGE

Comisién : MERUANE NARANJO, CAROLINA BEATRIZ / NINO CAMPOS, YARKO IVAN

Alumno: CONTRERAS CELEDON, MARIA CRISTINA

Fecha: 14-noviembre-2008

Tema: "ESTUDIO DE UNA PLANTA PILOTO PARA LA REMOCION DE NUTRIENTES EN PU-
RINES DE CERDO MEDIANTE PRECIPITACION DE ESTRUVITA."

Rut : 14146348

Profesor Guia: MENA PATRI, MARIA PIA

Comision : NANNIG BRICENO, JAVIER ALBERTO / CASTILLO GONZALEZ, JORGE EDMUNDO

Alumno: HADAD WESTPHAL, CRISTIAN FERNANDO

Fecha: 24-noviembre-2008

Tema: "DIAGNOSTICO DEL MANEJO DE LIQUIDOS LIXIVIADOS GENERADOS EN RELLE-
NOS SANITARIOS EN CHILE Y PROPOSICION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO."
Rut: 15315523

Profesor Guia: MENA PATRI, MARIA PIA

Comision : SANCHA FERNANDEZ, ANA MARIA / NANNIG BRICENO, JAVIER ALBERTO
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Alumno: MILLAN TORRES, CAROLINA PAZ

Fecha: 25-noviembre-2008

Tema: "REMOCION DE SULFATO EN RILES MEDIANTE EL USO DE FITORREMEDIA-
CION".

Rut: 14162953

Profesor Guia: MENA PATRI, MARIA PIA

Comision : LOPEZ MUNOZ, MATILDE / NUNEZ MONTERO, JOSE LUIS

Alumno: SANZANA CUEVAS, PEDRO PABLO

Fecha: 21-noviembre-2008

Tema: "ANALISIS DE LA INCERTIDUMBRE EN LA MODELACION HIDROLOGICA ME-
DIANTE EL USO DE SIGY GSSHA"

Rut : 15478192

Profesor Guia: VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA

Comision : MC PHEE TORRES, JAMES PETER / GONZALEZ VALENZUELA, RICARDO JA-
VIER

Alumno: SARMIENTO RODRIGUEZ, BEATRIZ ALEJANDRA

Fecha: 24-noviembre-2008

Tema:"ESTUDIO PRELIMINAR DE UN DESARROLLO HIDROELECTRICO EN EL RIO QUEUCO".
Rut : 15819391

Profesor Guia: BENNEWITZ BASTIAN, RODOLFO

Comision : BROWN FERNANDEZ, ERNESTO ROBERTO / ECHEVERRIA ACUNA, HUGO
FERNANDO

Alumno: ORB RIVEROS, CATALINA ANDREA

Fecha: 16-diciembre-2008

Tema: "ESTIMACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES AFLUENTES AL HUMEDAL
PAJONALES DE TILICURA"

Rut: 15782680

Profesor Guia: VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA

Comision : MC PHEE TORRES, JAMES PETER / RIVERA IZAM, PEDRO ARNOLDO

Alumno: SALVATIERRA SEGUEL, CESAR EDUARDO

Fecha: 17-diciembre-2008

Tema: "DETERMINACION DE LA INCERTIDUMBRE EN LA APLICACION DEL MODELO
DE SIMULACION HIDROLOGICA GR4J EN CUENCAS PLUVIALES NO CONTROLADAS EN
CHILE."

Rut : 15639044

Profesor Guia: VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA

Comisién : MC PHEE TORRES, JAMES PETER / VASQUEZ PAULUS, SCARLETT ORIANA
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Alumno: GUTIERREZ MORALES, HUMBERTO EDUARDO

Fecha: 19-enero-2009

Tema: "ESTUDIO DE GEOMETRIA FRACTAL EN ROCA FRACTURADA'Y SERIES DE TIEM-
PO"

Rut: 15431463

Profesor Guia: BARRA ORTEGA, LEONEL ARTURO

Comision :ESPINOZA CONTRERAS, CARLOS ALBERTO / MC PHEE TORRES, JAMES PETER

Alumno: MORDOJOVICH RUIZ, SOFIA

Fecha: 21-enero-2009

Tema: "BOMBEO Y TRATAMIENTO COMO ALTERNATIVA PARA LA LIMPIEZA DE ACUIFE-
ROS"

Rut: 15381154

Profesor Guia: ESPINOZA CONTRERAS, CARLOS ALBERTO

Comision : MC PHEE TORRES, JAMES PETER / SANCHA FERNANDEZ, ANA MARIA

Alumno: GARCIA LASTRA, ANDREA ALEJANDRA

Fecha: 24-marzo-2009

Tema: "ANALISIS DE FACTIBILIDAD TECNICA' Y ECONOMICA DE SISTEMAS DE TRATA-
MIENTO DE AGUAS SERVIDAS PARA LOCALIDADES RURALES DE LA REGION DE ANTO-
FAGASTA. ZONAS COSTERAS Y ALTIPLANICAS"

Rut : 15774968

Profesor Guia: CASTILLO GONZALEZ, JORGE EDMUNDO

Comision : MENA PATRI, MARIA PIA / SANCHA FERNANDEZ, ANA MARIA

Alumno: MENA PARDO, DIEGO IGNACIO

Fecha: 31-marzo-2009

Tema: "ANALISIS DE IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA CUENCA ANDINA DEL
RIO TENO, USANDO EL MODELO WEAP"

Rut: 15666339

Profesor Guia: VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA

Comision : MC PHEE TORRES, JAMES PETER / SCHUSTER VILLARROEL, JUAN PABLO

Alumno: SCHNAKE GALVEZ, PABLO ENRIQUE

Fecha: 25-marzo-2009

Tema: "ANALISIS CRITICO DEL AUTOCONTROL COMO HERRAMIENTA DE / FISCALIZA-
CION DE LAS DESCARGAS DE RILES"

Rut: 15313870

Profesor Guia: ZAMORANO SEGUEL, GABRIEL RICARDO

Comision :SANCHA FERNANDEZ, ANA MARIA / CASTILLO GONZALEZ, JORGE EDMUNDO
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Alumno: ARBUCH MEZA, RODRIGO SAID

Fecha: 08-abril-2009

Tema:"ANALISIS SOCIAL Y ECONOMICO PARA EL DISENO DEL EMBALSE EMPEDRADO"
Rut : 15586680

Profesor Guia: ARRAU DEL CANTO, LUIS GUSTAVO

Comision :VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA / BROWN FERNANDEZ, ERNESTO ROBERTO

Alumno: MARDONES MORALES, GABRIEL ANTONIO

Fecha: 01-abril-2009

Tema: "IMPLEMENTACION Y USO DEL MODELO WEAP EN CUENCAS NIVALES DE LA 1V
REGION, PARA EL ANALISIS DEL CAMBIO CLIMATICO"

Rut: 15770696

Profesor Guia: VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA

Comision : MC PHEE TORRES, JAMES PETER / ORPHANOPOULOS STEHR, DAMARIS
ELISABETH

Alumno: SANDOVAL SANTIBANEZ, LUIS FELIPE

Fecha: 16-abril-2009

Tema: "INTRUSION SALINA EN EL LAGO BUDI. ANALISIS HIDRODINAMICO Y ESTUDIO
DE LA CORRIENTE DE DENSIDAD"

Rut: 15432563

Profesor Guia: NINO CAMPOS, YARKO IVAN

Comisiéon : TAMBURRINO TAVANTZIS, ALDO JORGE / CONTRERAS LEIVA, MANUEL

Alumno: CARTES VALDIVIA, MAURICIO ANDRES

Fecha: 12-mayo-2009

Tema: "PRONOSTICO DE VOLUMENES DE DESHIELOS MEDIANTE REDES NEURONALES
RECURRENTES E IMAGENES SATELITALES MODIS"

Rut: 14164546

Profesor Guia: VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA

Comision : MC PHEE TORRES, JAMES PETER / STOWHAS BORGHETTI, LUDWIG ADOLFO
BENITO

MAGISTER EN CS. DE LA ING. MENCION RECURSOS Y MEDIO AMBIENTE HIDRICO

Alumno: MELLADO TIGRE, CLAUDIA ANDREA

Fecha: 10-enero-2008

Tema: "CARACTERIZACION HIDRICA Y GESTION AMBIENTAL DEL HUMEDAL DE BATU-
co"

Rut: 14148244

Profesor Guia: ESPINOZA CONTRERAS, CARLOS ALBERTO

Comision : SANCHA FERNANDEZ, ANA MARIA / MARTINEZ ZAROR, GINGER DEL CAR-
MEN
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Alumno: FIGUEROA LEIVA, RENE ANTONIO

Fecha: 19-junio-2008

Tema: "EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA DISPONIBILIDAD DE RECURSOS HI-
DRICOS A NIVEL DE CUENCA - IMPLEMENTACION DE UN MODELO INTEGRADO A NI-
VEL SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO"

Rut : 14044343

Profesor Guia: VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA

Comisiéon : ESPINOZA CONTRERAS, CARLOS ALBERTO / ORPHANOPOULOS STEHR, DA-
MARIS ELISABETH

Alumno: SANDOVAL SANTIBANEZ, LUIS FELIPE

Fecha: 16-abril-2009

Tema: "INTRUSION SALINA EN EL LAGO BUDI. ANALISIS HIDRODINAMICO Y ESTUDIO
DE LA CORRIENTE DE DENSIDAD"

Rut : 15432563

Profesor Guia: NINO CAMPOS, YARKO IVAN

Comision : TAMBURRINO TAVANTZIS, ALDO JORGE / CONTRERAS LEIVA, MANUEL /
MARTINEZ ZAROR, GINGER DEL CARMEN

Alumno: CARTES VALDIVIA, MAURICIO ANDRES

Fecha: 12-mayo-2009

Tema: "PRONOSTICO DE VOLUMENES DE DESHIELOS MEDIANTE REDES NEURONALES
RECURRENTES E IMAGENES SATELITALES MODIS"

Rut: 14164546

Profesor Guia: VARGAS MESA, HAYDEE XIMENA

Comisioén : MC PHEE TORRES, JAMES PETER / STOWHAS BORGHETTI, LUDWIG ADOLFO
BENITO

DOCTORADO EN CS. DE LA ING. MENCION FLUIDODINAMICA

Alumno: DE LA FUENTE STRANGER, ALBERTO PATRICIO

Fecha: 30-enero-2009

Tema: "NONLINEAR AND NONHYDROSTATIC DYNAMICS OF BASIN-SCALE WAVES IN
STRATIFIED ROTATING LAKES"

Rut : 13068666

Profesor Guia: NINO CAMPOS, YARKO IVAN

Comision : IMBERGER, JORG/ RUTLLANT COSTA, JOSE ANGEL JUAN / STOCKER, ROMAN
/ CIENFUEGOS, RODRIGO / FALCON BEAS, CLAUDIO MOISES
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PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL

TITULADOS 2008

FARIAS NAVARRO, PABLO CRISTOBAL

Ingeniero Civil, Diploma en Ingenieria Hidraulica

Tesis  Electric demand of the copper mining industry and reduction costs for carbon emissions
in the Sing

Profesor guia Gustavo Lagos Cruz-Coke

Diciembre 2008

GALARCE EISSLER, PABLO ANDRES

Ingeniero Civil de Industrias, Diploma en Ingenieria Ambiental

Tesis  Desarrollo y aplicacién de un modelo predictivo para la corrosion de cafierias de cobre en
sistemas de distribucion de agua potable

Profesor guia Gustavo Lagos Cruz-Coke
Diciembre 2008

POBLETE LOPEZ, DAVID NICOLAS
Ingeniero Civil de Industrias, Diploma en Ingenieria Hidraulica
Tesis  Modelo hidrolégico distribuido para la simulacidn de recursos hidricos

Profesor guia Bonifacio Fernandez Larrafiaga
Diciembre 2008

TARUD GARRIDO, FELIPE EDUARDO

Ingeniero Civil de Industrias, Diploma en Ingenieria Hidraulica

Tesis  Advanced field evaluating techniques for wastewater sedimentation processes: Solids and
hydraulic characterization

Profesor guia Pablo Arturo Pastén Gonzalez

Diciembre 2008

TORREALBA ALMARZA, ANDRES ALFREDO

Ingeniero Civil, Diploma en Ingenieria Hidraulica

Tesis  Aplicacion de un modelo numérico para estimar curvas de evaporacion a partir de infor-
macion de granulometria basica

Profesor guia José Francisco Mufioz Pardo

Diciembre 2008
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WALKER HUYGHE, PATRICIO ALEJANDRO

Ingeniero Civil, Diploma en Ingenieria Ambiental

Tesis: Evaluacion del sistema MBBR (Moving-Bed Biofilm Reactor) para el tratamiento de riles
vitivinicolas

Profesor guia Pablo Arturo Pastén Gonzélez

Diciembre 2008

ZEGPI SEPULVEDA, MACARENA DE LOS ANGELES
Ingeniero Civil, Diploma en Ingenieria Hidraulica
Tesis: Modelo analitico para el comportamiento hidroldgico de cuencas urbanas

Profesor guia Bonifacio Fernandez Larrafiaga
Diciembre 2008

ALSINA CORVALAN, MARCO ANTONIO

Ingeniero Civil de Industrias, Diploma en Ingenieria Hidraulica

Memoria: Use of x-ray absorption spectroscopy to characterize reactions at the solid-water inter-
face

Profesor guia Pablo Arturo Pastén Gonzalez
Diciembre 2008

CAMELIO CANALES, JOSE MIGUEL

Ingeniero Civil de Industrias, Diploma en Ingenieria Hidraulica

Memoria: Efectos de la aleatoriedad de parametros del suelo en el disefio de jardines de infiltra-
cion

Profesor guia Bonifacio Fernandez Larrafiaga

Diciembre 2008

CARRION ARETXABALA, BENJAMIN IGNACIO
Ingeniero Civil de Industrias, Diploma en Ingenieria Hidraulica
Memoria: Implementacion de un modelo hibrido boussinesq-saint venant de propagacion de oleaje

Profesor guia Rodrigo Alberto Cienfuegos Carrasco
Diciembre 2008

DUARTE CAMPOS, LEONARDO ANDRES

Ingeniero Civil, Diploma en Ingenieria Hidraulica

Memoria: Estudio experimental del mecanismo de generacion de ondas largas en una playa de
pendiente suave

Profesor guia Rodrigo Alberto Cienfuegos Carrasco

Diciembre 2008
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GONZALEZ SEGOVIA, VERONICA BEATRIZ

Ingeniero Civil de Industrias, Diploma en Ingenieria Hidraulica
Memoria: Modelacion de aguas lluvias urbanas a escala municipal
Profesor guia Bonifacio Fernandez Larrafiaga

Diciembre 2008

LECONTE, CHRISTOPHE

Ingeniero Civil de Industrias, Diploma en Ingenieria Ambiental

Memoria: Analisis del efecto del proyecto de ley para el desarrollo de las ERNC sobre la compe-
titividad del eolico y del mini hidraulico

Profesor guia Luis Cifuentes Lira

Diciembre 2008

MARTIN AGUIRRE, PABLO ANDRES

Ingeniero Civil de Industrias, Diploma en Ingenieria Hidraulica

Memoria: Comparacion de enfoques de solucion de drenaje urbano frente a tormentas de disefio
Profesor guia Bonifacio Fernandez Larrafiaga

Diciembre 2008

PAVISSICH BARTOLOZZI  JUAN PABLO

Ingeniero Civil, Diploma en Ingenieria Ambiental

Memoria: Caracterizacion de una comunidad microbiana de biopeliculas en cafierias de cobre
para agua potable sometidas a corrosion

Profesor guia Gonzalo Ernesto Pizarro Puccio

Diciembre 2008

PEREZ ARIAS, VICTOR ALBERTO

Ingeniero Civil de Industrias, Diploma en Ingenieria Hidraulica

Memoria: Prediccion de caudales medios mensuales y estimacion de pardmetros estadisticos para
la gestion de recursos de agua

Profesor guia Eduardo Varas Castellon
Diciembre 2008

ROTH ROMAN, MACARENA CECILIA

Ingeniero Civil, Diploma en Ingenieria Ambiental

Memoria: Utilizacidon de zeolitas como mejoradores de procesos de biorremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos del petroleo: Estudio preliminar

Profesor guia César Antonio Saez Navarrete

Diciembre 2008
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TOMIC MOLINA, DAMIAN

Ingeniero Civil de Industrias, Diploma en Ingenieria Ambiental
Memoria: Incorporacion del andlisis de riesgo a la regulacion ambiental
Profesor guia Luis Cifuentes Lira

Diciembre 2008

TORRES MALBRAN, FRANCISCA

Ingeniero Civil de Industrias, Diploma en Ingenieria Ambiental

Memoria: Relacion C:N en procesos de biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarbu-
ros del petroleo

Profesor guia César Antonio Saez Navarrete
Diciembre 2008
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UNIVERSIDAD DE CONCEPCION
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL

TITULADOS 2008
NOMBRE ALUMNO TITULO MEMORIA/TESIS PROF. GUIA/PATROCINANTE FECHA
TITULACION

ANDRES ESPINOZA ESTUDIO NUMERICO DE LA OSCAR LINK LAZO 22.01.08
VALLADARES DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL

DE LA TEMPERATURA EN EL RIO BIO-

BIO
FERNANDO SOTO ESTUDIO DE INUNDACIONES JOSE VARGAS BAECHELER 22.01.08
VARGAS PRODUCIDAS POR LAS CRECIDAS DEL

RIO CARAMPANGUE
SERGIO HERNANDEZ | IMPLEMENTACION DE UN OSCAR LINK LAZO 25.01.08
RAMIREZ ALGORITMO GENERADOR DE RODOLFO RODRIGUEZ

MALLAS ADAPTATIVAS PARA LA

SOLUCION DE LA ECUACION

ADVECCION-DIFUSION 2D
MARIA TERESA PRADO |ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA OSCAR LINK LAZO 31.03.08
AREVALO DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL

DE LA TEMPRATURA EN AGUAS

SOMERAS
PETER GERT CALCULO DEL LECHO MOVIL EN OSCAR LINK LAZO 26.05.08
BRENNECKE CANALES ABIERTOS
SEBASTIAN CELIS CONTAMINACION POR LNAPLS EN ALEX SCHWARZ KUSCH 29.0.7.08
HUAIQUILAF CHILE Y NECESIDAD DE

TRANSFERENCIA 'Y ADAPTACION DE
TECNOLOGIAS DE
CARACTERIZACION Y REMEDIACION
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TITULADOS 2009

WANDA NATALIA EVALUACION DE LA APATITA PARA |ALEX SCHWARZ KUSCH 15.01.09

CORREA LUX ESTABILIZAR METALES PESADOS
(ZINC) EN AGUA CONTAMINADA

GONZALO ALBERTO INFLUENCIA DEL CAMBIO OSCAR LINK LAZO 22.01.09

BOHLE ARAYA CLIMATICO EN LOS CAUDALES DEL | ALEJANDRA STEHR GESCHE
RIO ITATA BAJO. RECOPILACION DE
DATOS PARA LA MODELACION

PATRICIO TORO ANALISIS DEL MANEJO DE LOS JOSE VARGAS BAECHELER

MUNOZ RECURSOS HIDRICOS DEL RIO JOSE LUIS ARUMI RIBERA 06.04.09
CHILLAN

OSCAR MATURANA PREDICCION DE SERIES DE CLAUDIO MEIER VARGAS 17.04.09

GONZALEZ CAUDALES CON TECNICAS DE ALEJANDRO DUSSAILLANT
REGIONALIZACION. APLICACION A JONES
LA CUENCA DEL RIO BAKER

CRISTIAN ALFREDO DETERMINACION AUTOMATICA DE OSCAR LINK LAZO 29.05.09

ACEVEDO RIVERA UNA CURVA GRANULOMETRICA A
PARTIR DE IMAGENES DIGITALES
DEL SEDIMENTO

MIGUEL ANGEL ARIAS |ESTIMACION DE CURVAS DE CLAUDIO MEIER VARGAS 05.06.09

HERRERA DURACION DE CAUDALES CON
TECNICAS DE REGIONALIZACION:
APLICACION A LA CUENCA DEL RIO
BAKER
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{IN}
E,EXUMBRAH SOLEM tl

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
DEPARTAMENTO DE OBRAS CIVILES
INGENIEROS CIVILES TITULADOS AREA HIDRAULICA - AMBIENTAL
Periodo Enero 2008 — Julio 2009

-Luis Chacon Mosjos,” Influencia de la Pendiente Transversal en la Eficiencia de un Sumidero
de Aguas Lluvias”, Diciembre 2007, P.Guia: José Gundelach

-Rodrigo Fernandez Le-Fort, “Modelacion Integrada de Rellenos Sanitarios”, Agosto 2008, P.
Guia: Raul Galindo.

-Pablo Vargas Torres, “Estudio de Escurrimientos No Newtonianos de Relaves, Cia. Minera
Doiia Inés de Collahuasi”, Agosto 2008, P. Guia: Ludwig Stowhas.

-Rodrigo Osorio Ribalta, “Aplicacion de Modelos Arima Multiplicativos al Prondstico de Con-
sumo de Agua Potable”, Agosto 2008, P. Guia: Raual Galindo.

-Hugo Acuiia Sfasani,”Evaluacion del Potencial de la Energia del Oleaje en Chile”, Agosto 2008,
P.Guia: Patricio Monardez.

-Ivo Yaksic Diaz, “ Criterio de Disefio de de Lagunas de Estabilizacién Aireadas en Base a Den-
sidad de Energia”, Octubre 2008, P.Guia: Raul Galindo.

-Roberto Salinas Naranjo, “ Transferencia Espectral en Aguas Someras Mediante Métodos Nu-
méricos” , Noviembre 2008, P.Guia: Patricio Monardez.

-José Velasquez Mancilla,” Comportamiento Hidraulico y Estructural de Linea Aduccién San
Pedro, II Regién”, Noviembre 2008, P.Guia: José Gundelach.

-Andrés Assar Ramos, “Tiempo de Transito en Flujos Gradualmente Variados sobre Plataformas
Impermeables”, Diciembre 2008, P. Guia: Ludwig Stowhas.

-Juan Pablo Mena Lazo,” Analisis Estadistico de los Principales Componentes Fisico — Quimicos
de Afluentes de Plantas de Aguas Servidas en Chile”, Diciembre 2008, P. Guia: Raul Galindo.

-Michael Rojas Diaz,”Aplicacion de Redes Neuronales al Analisis de Roturas de Matrices de
Distribucion de Agua Potable”, Diciembre 2008, P. Guia: Raul Galindo
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-Hugo Santibaiiez Osorio,”Modelacion del Sistema de Agua Potable en Edificios”, Diciembre
2008, P. Guia: José Gundelach.

-Felipe Celis Miranda,” Analisis Teorico de los Ejes Hidraulicos Limite en Canales con Grada de
Bajada.”, Enero 2009, P.Guia: Ludwig Stowhas.

-Oliver Donoso Floody, ’Evaluacion de la Red y Factibilidad Econémica de Mejoramiento de
Infiltraciones en Alcantarillado de Aguas Servidas, Pucén, Chile”, Enero 2009, P.Guia: Raul Ga-
lindo.

-Cristian Henriquez Ramonet, "Plan de Contingencia del Acueducto Las Vegas, V Region”,
Abril 2009, P. Guia: Ricardo Opazo.

-Andrés Tascon Sturla,”Modelos de Comportamiento de Flujos Bifasicos”, Abril 2009, P. Guia:
Sergio Medrano.

-Francisco Vega Vergara, “Reduccio de la Emision de Gases a la Atmosfera desdeEstanques de
Acumulacién de Lodos Digeridos Anaerobios”, Mayo 2009, P.Guia: Ives Lesty.

-Alejandro de la Barra Raveau, “Prefactibilidad Técnico-Econdmica de Planta Desaladora de
Agua de Mar en el Sistema Litoral Sur, V Region”, Junio 2009, P.Guia: Ratl Galindo.
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