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PROYECTO SISTEMA DE MITIGACION

VEGA SAPUNTA

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Divisién Ministro Hales de Codelco se encuentra operando el Proyecto “Aduccion de
Agua Pampa Puno”, el cual sobre la base de prospecciones y un Modelo Hidrogeoldgico
realizado el afio 2001, cuenta con: (i) los derechos de agua de uso consuntivo de ejercicio
permanente y continuo mediante la Resolucion DGA N° 859/2002, equivalente a un caudal
medio anual de 300 L/s y caudal instantaneo de 399 L/s, y (ii) con la aprobacion ambiental
del EIA del Proyecto mediante RCA N°2603/2005, oto rgada por la CONAMA.

Tanto el otorgamiento de los derechos de aprovechamiento de aguas, como la aprobacion
del EIA, establecen restricciones ambientales y/o operacionales para la explotacién del
acuifero de Pampa Puno, las cuales quedaron establecidas en el Plan de Alerta Temprana
(PAT) del afio 2002 y la RCA del EIA del Proyecto, respectivamente. Las restricciones
ambientales que determiné el PAT-PP y el EIA de PP en relacidon a Sapunta establecieron
entre otros aspectos umbrales de cobertura vegetal: “La cobertura vegetal de las vegas no
podra modificarse en ninguna magnitud respecto de lo establecido por la COT (Carta de
Ocupacién de Tierras) de referencia comprometida por el Titular”.

En el marco de la evaluacion ambiental del Proyecto, en la Adenda 3 de dicho proceso, se
defini6 como medida de mitigacion en el caso de producirse la afeccion a la vega, que se
deberd “Regar la vega para evitar el secado de la vegetacion existente, con agua
proveniente del mismo acuifero Pampa Puno” y “compensar el caudal afectado, que de
acuerdo al modelo conceptual y mateméatico de Pampa Puno, no seria mayor a 10 I/s”.

Para el desarrollo del presente proyecto se ha considerado los compromisos adquiridos en
el marco del SEIA y en este contexto se han incorporado los Ultimos estudios y
experiencias realizados en vegas similares en Chile y el mundo. En consecuencia, el
proyecto de mitigacion considera los siguientes componentes:

i) El disefio de un sistema de riego por aspersion en el area de la vega.
ii) Implementacion de sistema de apoyo a surgencias, vertientes y recarga que

permitan el escurrimiento libre de agua superficial y eventualmente
recuperar los niveles de la vega.
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En consecuencia y de acuerdo a las condiciones ecosistémicas de esta, se ha estimado
que el area superior por sobre la poza 1 se debera regar por aspersion. No obstante el area
de la vega entre poza 1 y poza 2 recibira aplicacion de agua de riego a través del
escurrimiento superficial y recarga, Se considera asimismo recarga para PSAP 1, 2y 3.

2. BALANCE HIDRICO Y DEMANDAS DE AGUA DE RIEGO POR ASPERSION

2.1. Demanda Hidrica

Para determinar la demanda de agua de regadio se utilizaron series de datos climaticos
obtenidos de la estacion meteorologica de Pampa Puno y del salar de Coposa, estacion
cercana y de caracteristicas geograficas similares.

El requerimiento hidrico de las especies vegetales se define como la cantidad de agua
necesaria para que una especie desarrolle su maximo potencial productivo, manteniendo
todos los factores de produccion en forma constante, por lo que su determinacién requiere
conocer la evapotranspiracion de las plantas y la eficiencia de aplicacion del agua de
regadio.

2.2. Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial (ETo), permite estudiar la demanda de
evapotranspiracion de la atmoésfera, independiente del tipo y desarrollo del cultivo o especie
vegetal, y de las practicas de manejo (FAO 56). Los unicos factores que afectan la ETo son
los parametros climéticos; por lo tanto la ETo puede ser calculada a partir de datos
meteorologicos.

De hecho, la evapotranspiracion potencial depende sélo de la demanda atmosférica,
desarrollandose asi una gran cantidad de modelos donde destacan los métodos empiricos
de Blaney — Criddle, Penman — Montieth, Radiacion, Turk, evaporacion de bandeja, etc. La
figura 2.1 muestra el comportamiento de la ETo medido en estacion Pampa Puno, entre las
temporadas octubre de 2005 y abril de 2011. La evapotranspiracion potencial promedio al afio
es de 3,75 mm/dia.
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Figura 2.1. Evapotranspiracion Potencial diaria (estacion) Pamp  a Puno
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Debido al rango limitado de informacion disponible, ademas de existir lagunas de
informacion, se consider6 importante comparar la data presentada con otra existente de
fuentes cercanas. En consecuencia, se correlacioné la informacion disponible con la
estacién meteoroldgica del Salar de Coposa (Figura 2.2), obteniendo un R? de 0,62.

Figura 2.2. Correlacién datos de evapotranspiracion Pampa Puno
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Con esta informacion se proyecté la evapotranspiracion potencial para Pampa Puno la que
se presenta en Figura 2.3. Esta informacion debera ser ajustada durante el periodo de
operacion del sistema.
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Figura 2.3. Evapotranspiracion Potencial mensual corregida Pamp
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Con la informacion corregida se obtiene que la ETo promedio es de 4,32 mm/dia/afio. En
Tabla 2.1 se muestra la ETo promedio/dia y la ETo promedio/mensual.

Tabla 2.1. Evapotranspiracion Potencial Pampa Puno.

MES
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
PROMEDIO

ETo (mm/dia) ETo (mm/mes)
3.6 113
3.9 108
4.4 138
4.6 139
35 110
3.3 98
3.4 106
4.2 129
5.0 151
5.2 161
5.6 169
5.1 158
4.3 132

2.3.  Evapotranspiracion de las especies vegetales (  ETc)

La evapotranspiracién de las plantas, que refleja la demanda bruta de agua, tiene un
componente climatico y uno fisioldgico, los cuales son representados por la siguiente

ecuacion:
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ETc=ETo x Kc
Donde:
ETc = Evapotranspiracion de la especie vegetal [mMm/mes]
ETo = Evapotranspiracion potencial [mm/mes]
Kc= Coeficiente de cultivo (en este caso de las unidades vegetacionales de la
vega).

La Direccion General de Aguas (DGA) ha realizado investigaciones sobre los humedales
del Norte de Chile en cooperacion con la Universidad de Chile para lograr estimaciones de
los requerimientos hidricos de los sistemas de humedales en el altiplano chileno, estimando
tasas de evapotranspiracion y coeficientes de cultivo'. En este contexto se estudiaron
varias unidades vegetacionales en los bofedales de Isluga y Chungara consideradas
representativas para el sistema de Vega Sapunta. Los valores de Kc asighados se sefalan
en tabla 2.2.

Tabla 2.2. Kc segun unidad vegetacional y temporada

Unidad Vegetacional Verano Otofio Invierno | Primavera
Vegetacion tipo cojines 1,00 1,00 1,00 1,00
Transicion 1 0,83 0,80 0,78 0,80
Vega bofedal 1 0,76 0,69 0,58 0,69
Transicion 2 0,60 0,52 0,35 0,52
Vega bofedal 2 0,40 0,42 0,24 0,42
Promedio 0,72 0,69 0,59 0,69

Estos valores son las referencias iniciales a utilizar en el disefio del sistema y para la
posterior gestion y manejo del riego en vega Sapunta. Para el disefio del proyecto se
considerard un Kc = 1, valor que da un rango importante de sobre dimension al proyecto.

2.4.  Eficienciay aplicacion de agua de regadio
Cuando el agua sale de la boquilla del emisor de riego, el chorro se rompe en pequefas

gotas que tienden a mantenerse intactas por la tension superficial con una forma esférica
aplanada por la resistencia del aire.

! Anélisis de requerimientos hidricos de vegas y bofedales en el norte de Chile, Carlos Salazar M. Ing. Jefe Dep.
Estudios DGA, Luis Rojas B. Director Regional DGA | Region, Adrian Lillo Ing. Planificacion DGA
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Es esta resistencia del aire la que produce el fenomeno de evaporacion y pérdida de una
cantidad de agua. Adicionalmente, las gotas mas pequefias, producto de la desintegracion
del chorro tienden a “flotar” y parte de estas cae fuera del area de regadio. Parte del agua
se pierde también por escurrimiento superficial y por escurrimiento dentro del suelo bajo la
zona de raices activas.

Normalmente, para un sistema de regadio por aspersion se estima que un 25% del agua
aplicada se pierde. Este valor es aceptado por la Comision Nacional de Riego de Chile. No
obstante para este proyecto, y producto de la baja humedad relativa del aire en la zona, se
estima que la eficiencia de aplicacion de agua alcanza a un 70 %; es decir un 30% del agua
aplicada se perdera principalmente por evaporacion. Por consiguiente, la aplicacion de
agua bruta promedio para los distintos meses del afio, se obtiene de la siguiente ecuacion:

En que

I = Aplicacion de agua en mm/dia

| = ETp/Ef

Ef = Eficiencia de aplicacién

En tabla 2.3 se entrega los valores.

Tabla 2.3. Aplicacion diaria de agua estimada por s

MES
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
PROMEDIO

2.5. Resultados

ETo (mm/mes)
161
155
197
198
157
140
151
185
215
231
242
226
188

istema Vega Sapunta

ETo (mm/dia)
5.2
55
6.4
6.6
51
4.7
4.9
6.0
7.2
7.4
8.1
7.3
6.2

El requerimiento hidrico maximo obtenido corresponde al mes de noviembre lo que implica
una aplicacion de 8,1 mm/dia y define el dimensionamiento del sistema de regadio. Este

valor corresponde a 81 m%ha/dia 6 lo que seria equivalente a 0,94 I/s/ha.
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3. SISTEMA DE MITIGACION VEGA SAPUNTA

3.1  ZONAS DE RIEGO POR ASPERSION

La zona de riego por aspersion corresponde al &rea de la vega que se encuentra sobre
poza 1 y su superficie es aproximadamente 1 ha. Esta zona tiene depdsitos aluviales
importantes y la textura del suelo muestra un medio liviano con muy poca retencion de
agua en la zona radicular de las plantas. En Figuras N° 3.1 y 3.2 se presenta el area de
riego por aspersion.

Figura 3.1. Area de riego por aspersion (color verd  e)

Cabe destacar que el caudal méximo promedio para el riego por aspersion es de 0,94
I/s/dia durante el mes de noviembre.
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Figura 3.2. Detalle area de riego por aspersion
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3.1.1. Ciiterios de disefio

El desarrollo del proyecto consider6 los siguientes aspectos:

e Seleccién de aspersores y disposicion.

« Precipitacién, aplicacién de agua y tiempos de riego.

» Sectorizacion del sistema de regadio.

e Sistema de captacion de agua de regadio.

¢ Red hidraulica de tuberias, valvulas y calculo hidraulico.
» Filosofia de control y automatismo.

3.1.2. Seleccion de aspersores y disposicion enter  reno

El sistema de regadio por aspersién fue disefiado considerando que: no deben construirse
obras que afecten la vegetacion, la intervencion del bofedal debe ser minima y no deben
producirse impactos visuales que sugieran que el sistema se mantiene en forma artificial.
En consecuencia se definid el uso de aspersores emergentes de largo alcance. Estos
aspersores son subterraneos, no se ven sobre la superficie del suelo y emergen solo
durante el riego.

Se utilizara rotores marca Rain Bird linea Eagle de angulo, alcance y caudal regulable.
Estos emisores tienen la capacidad de soportar temperaturas extremas (hasta -30°C) sin
sufrir deterioro, en la medida que lleve adicionado valvulas drenantes que vacian la carcasa
al detener el riego para evitar roturas por efecto del congelamiento. De hecho estos
elementos han sido instalados por TeknoRiego en el Salar de Coposa a 3.800 m.s.n.m y
estan en operacion desde el afio 2008 a la fecha sin deterioro.

Para el célculo hidraulico y el distanciamiento entre rotores, se definié una operacién de
trabajo de 60 m.c.a. (84 PSI) en el emisor. Esta presion corresponde a una presion
adecuada de operacion para este tipo de regadores bajo la cual las gotas de agua no son
mayormente pulverizadas. Con el objeto de maximizar la eficiencia y la uniformidad, se
utilizara emisores autocompensados: cada uno de los rotores entregara el caudal de
calculo aunque la presion sea igual o mayor a la presion limite fijada. El emisor se presenta
en figura 3.3. Los rangos hidraulicos de operacién se presentan en tabla 3.1.

José Domingo Cafias 2422, Santiago. Fonos: 2455763.  Fax: 2736332 - E mail: jstern@teknoriego.cl 11




®

Proyecto Sistema de Mitigaciéon Vega Sapunta - Sept 2013 T kn .eg
S;\gurug —Q'_[llj as 0
CODELCO Rev 0
Figura 3.3. Emisor Eagle RB 950E
Tabla 3.1. Rangos operacién emisor Emisor Eagle RB 950E
EAGLE 950 SERIES PERFORMANCE DATA — METRIC
NOZZLES
Bass FIBWHITE-C #20 GRAY-C #22 BLUE-C #24 YELLOW-C #26 ORANGE #28 GREEN #30 BLACK
Presure Radis Flow  Fow  Radivs Flow  Flow Radis Fow  Tow fadis Flow  Flow Radiis Flow Fow Fads Tlow  Tlow  Radws Flow  Flow
(hars] i 08 e fml Q8 (iR fm) OSE ¥R m) IS iR m) N e imp Y m¥h fm) (NS R
41 3 13 48 Ny 14 5N Te I AR B2 1 700 BRE O3 OBE — = = = = —
45 27 13 48 23 1R 43 B9 il BN 3BA 1B 7R M4 J36 B 352 2 944 353 M —
50 228 13 48 By 16l 58 BS 18 BSE M7 25 7% X5F 240 HDS 35H A7 000 358 3B N
55 5 1M 58 B 10 61 Md 106 W N6 2 B Hh Sl B X2 208 1071 kg 38 143
Bl 2E 151 544 He 178 640  MB  J04 W34 bS5 J3E  BSh MO M S M0 304 M Hl 399 1iAS
&5 Al 158 568 M0 M8 660 3 ) TR N 248 BH  BeS I3 WARE T4 3% N37 W7 347 1130
6.8 £ 168 586 M4 0 160 603 e FIB WS JT4 I56 G0 6E F0S 061 X7 3M  TEs IR0 352  1A6

Los emisores Eagle 950 seran utilizados con boquilla # 28 (green); a una presion de 6 bar
el caudal de este aspersor es de 3,0 I/s y su alcance es de 26,9 m de radio. Estos emisores
son regulables entre 30°y 330°.

Los emisores deberan ser instalados con swing joints y valvulas de drenaje en cada unidad
indicada en figuras 3.4. Se requerira un pequefio pozo de ripio o/y arena para el desague
de estos elementos.

Figura 3.4. Swing Joint y valvula de drenaje Eagle

RB 950E
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El lay-out o disposicidén de los aspersores en el bofedal, considerd los siguientes aspectos
mas relevantes:

e La aplicacibn de agua de regadio uniformemente a través del area regada. La
distribucion de uniformidad de agua de riego variard entre un 80% y un 86%
(Coeficiente de uniformidad de Christiansen 85% a 91%).

* En consideracion a que la velocidad y direccion del viento no son variables
controlables, su efecto en la uniformidad de regadio puede ser muy significante, por
lo tanto el sistema fue disefiado anticipando condiciones de viento moderadas
definiendo el horario de riego entre las 7:00 y las 13:00. En consecuencia el maximo
espaciamiento recomendado entre aspersores sera de 60% del diametro mojado.

En figura 3.2 se muestra la disposicion de los regadores en sistema Vega Sapunta.

3.1.3. Precipitacion, aplicacion de agua y tiempos

de riego

En Cuadro 3.2 se indica la precipitacion promedio para cada configuracion y los tiempos de
riego requeridos para la aplicacion de agua que se necesita durante el mes de noviembre
(méxima demanda).

Cuadro 3.2. Precipitacion promedio para distintas ¢

onfiguraciones y tiempos de riego (Presion de
operacion 84 PSI)

Emisor de Disposicién Disposicién Angulo de giro | Precipitacion Tiempo riego
Riego cuadrado (m) triangular (m) (grados) (mm/hr) (min/dia)
Eagle 950 31x31 250° 20,0 25
31x31 250° 23,0 21

3.1.4. Sectorizacion del sistema de regadio

La sectorizacion del sistema de riego se detalla en Cuadro 3.3. Se observa que el tiempo
total de riego por dia, para el mes de noviembre de maxima demanda, alcanza a 2 horas y
22 minutos. Esto define la ventana de regadio.

El sistema de

riego por aspersion,

en especial su capacidad de conduccion y

automatizacion, fue disefiado para permitir aumentar la superficie de riego a toda la vega
en caso de ser necesario.

José Domingo Cafias 2422, Santiago. Fonos: 2455763.
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Cuadro 3.3. Zonas de riego, precipitacion y tiempos de riego

Zona de N° Disposicién Caudal Caudal total | Tiempo de Riego
Riego Aspersores unitario (I/s) (min/dia)
(I/s)
Al 3 Cuadrado 3,04 9.12 25
A2 3 Triangular 9.12 21
A3 3 Cuadrado 9.12 25
A4 2 Triangular 6.08 21
A5 2 Cuadrado 6.08 25
A6 2 Cuadrado 6.08 25

3.2.  VERTIENTES, SURGENCIAS Y RECARGA VEGA SAPUNTA

Se considera el abastecimiento de agua de modo de suplir surgencias o afloramientos
distribuidos segun se indica en plano de proyecto y permitir el libre escurrimiento de agua
sobre la vega y la mantencion de los niveles histdricos. Para el célculo del sistema de
abastecimiento de agua, se supondra un caudal maximo de 10 I/s como se indicd en la
Adenda 3 del EIA del Proyecto Pampa Puno.

Con el objeto de facilitar la mantencidén de los niveles histéricos, se considera asimismo la
instalacion de un sistema de recarga en sentido longitudinal al eje de la vegetacion (figura
3.5) para el caso de la vega sin contemplar trabajos dentro del area de vegetacion.
Asimismo se considera recarga en PSAP 1,2y 3

La operacion del sistema de riego por aspersion sera autonoma pero diferida del sistema
de recarga.

José Domingo Cafias 2422, Santiago. Fonos: 2455763.  Fax: 2736332 - E mail: jstern@teknoriego.cl 14
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3.2.1 Capacidad de recarga

La capacidad de recarga que presenta el sistema, depende del

coeficiente de

conductividad hidraulica del suelo. En un sistema en equilibrio, el valor del potencial
hidraulico tiene el mismo valor en todos sus puntos. Cuando el sistema no estd en
equilibrio, el gradiente de potencial provoca la aparicion del movimiento del agua. Este
movimiento se realiza de dos formas:

Flujo en suelo saturado.

el caso de una capa freatica como corresponde a Vega Sapunta.

Flujo en suelo no saturado.

Los poros del suelo estan llenos de agua, como ocurre en

Es el que ocurre en suelos donde existen procesos

de humectacion y desecacion. En este caso la conductividad hidraulica se evalta a
partir de la velocidad de infiltracion, la cual varia segun el tipo de suelo y segun el
contenido en humedad que presente.

De acuerdo a estudios realizados, a la revision bibliogréfica y documentacion existente, el
valor minimo de permeabilidad corresponde a una mezcla de arena/limo de 1:3 y es de
25,1 m/dia. Se tomara este valor para el disefio que corresponde a 1,045 m/hr.

La capacidad de recarga queda dada por la formula siguiente:

Donde: VR
LD
Pz
CH

VR=LD *PZ* CH

= Volumen de recarga (m*/hr)

= Longitud del dren (m)

= Perimetro zanja (m)

= Conductividad hidraulica (m/hr)

En el caso de la vega, y con el objeto de dar un margen de seguridad se contempla la
instalacion de un sistema de recarga de 30 m a cada costado de esta segun se muestra en

figura 3.6.
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Figura 3.6. Detalle sistema para recarga de vega

3.2.2. Instalacion de tuberias y equipos

El abastecimiento para cada una de las surgencias y afloramientos se realizard en tuberia
de HDPE de 32 mm. El punto de entrega se bifurcard en varias salidas para simular
vertientes naturales. Todas las salidas seran camufladas con terreno y piedras locales para
evitar que se vean los elementos y simular naturalidad en el proceso.

El tapado de las excavaciones se realizara evitando que piedras de mas de 1" queden en
contacto con la tuberia y se exigira 2 capas de compactado. El afinamiento final se realizara
con rastrillo de modo de borrar toda evidencia de excavaciones.

Para el sistema de recarga, se contempla una zanja “a pala” cuyas medidas aproximadas
son 50 cm de profundidad por 30 cm de ancho, se instalara una tuberia de HDPE ranurada
de 3" PN 10. Los espacios entre esta tuberia y la zanja (20 cm de profundidad) seran
rellenos con material grueso o eventualmente grava o gravilla. Sobre esta capa se instalara
una membrana de HDPE de 1 mm de espesor para evitar que el agua que exudard la
tuberia ranurada aflore a la superficie y para forzarla a redistribuirse en profundidad. En
figura 3.7 se muestra el modo como se instalara esta tuberia, la que seré controlada por 1
valvula de control. Todos los trabajos seran realizados de modo tal que no intervengan el
sistema natural y no sean visibles en ninguna magnitud.
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Figura 3.7. Detalle instalacion tuberia de recarga

DETALLE INSTALACION TUBERIA RECAR#A

MEMBRANA HDPE 1 MM ESPESOR
GRAVA O GRAVILLA

TUBERIA HDPE RANURADA DE 4”
RELLENO CON TIERRA DEL LUGAR
ZANJA A PALA SISTEMA DE RIEGO

[ORORCONS

3.2.3. Valvulas de corte y sectorizacion y medicion de caudal

La red considera para cada uno de los arranques la instalacion de una valvula reguladora
de caudal, valvulas de corte y regulacién manuales y un medidor de caudal de 1" para la
regulacién fina del caudal de entrega. Todas estas valvulas y el caudalimetro seran
instaladas en camaras de registro de polipropileno.

3.2.4. Sistema de control

El sistema de recarga esta controlado por una valvula solenoide de 2" la que a su vez esta
asociada al sistema de control que se describe mas adelante. A su vez se considera
valvulas de control de flujo y caudalimetro de monitoreo de volUmenes recargados.

4. AUTOMATIZACION, INSTRUMENTACION Y FILOSOFIA DE CONTROL
4.1. Sistema de automatizacion

Dado el emplazamiento de los sectores de riego y los ultimos avances en tecnologia de
control, se ha optado por utilizar un sistema de control basado en decodificadores
permitiendo una programacién directamente desde este controlador, en forma rapida y
sencilla. De esta forma se obtendra una automatizacion de toda la vega, con la méaxima
flexibilidad para su implementacién y con la mayor versatilidad para futuras modificaciones
y construccién por etapas 6 futuras ampliaciones.
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El sistema utiliza la tecnologia de comunicacién con 2 conductores y decodificadores
enterrados en terreno. Se utilizard un cable blindado de 2 x 2,5 a lo largo de la matriz y 2 x
1,5 en la instalacion de la vega. La comunicacion es de bajo voltaje (24 VAC maximo). Los
decodificadores recibiran las sefiales enviadas por el Control Central activando las valvulas
solenoides asociadas a los correspondientes sectores de regadio, vertientes oy recarga. El
tipo de automatismo disefiado presenta una serie de ventajas comparativas a otros
sistemas similares de automatizacion:

* Provee una instalacion flexible, una expansion practicamente ilimitada de sectores y
una infinidad de cambios a través de la programacion.

* No existen elementos sobre la superficie del suelo a lo largo del terreno.

* Los decodificadores enterrados bajo terreno, son completamente impermeables,
libres de corrosion, con resistencia a temperaturas extremas bajo cero.

Los eventos de partida y parada del riego, seran registrados por un PLC para registro y
envio eventual a Sala de Control.

4.1.1. Sistema de decodificadores

El Layout del tendido de comunicacion se haré utilizando una topologia-configuracion en
Estrella con dos sendas independientes que separa la vega en dos zonas. El
dimensionamiento de este tendido es muy conservador, permitiendo cambios posteriores
sin comprometer el sistema instalado.

Se utilizardn decodificadores Rain Bird, modelos FD-101 y FD-201, considerando las
distintas combinaciones y el disefio propuesto. También se considera el uso de
decodificadores para la sefial de control de Partida y valvula maestra. Debido a que la zona
estd expuesta a tormentas eléctricas, se considera la implementacion de sistemas que
aterren toda la red de automatizacion. Para esto se instalara 20 decodificadores LSP con
barras cooper de 1 m de profundidad.

Figura 4.1. Decodificadores de terreno y valvula de control
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4.1.2 Valvulas de control

Se utilizard valvulas de control con solenoide de 24 VAC de 3” para cada uno de los
sectores de riego. El modelo a utilizar es valvulas Rain Bird de bronce modelo 300 BPES
capaz de resistir temperaturas hasta -30°C (estas valvulas se encuentran instaladas en el
sistema de riego del Salar de Coposa desde el afio 2008 sin problemas ni mantenimiento).

No obstante, se debera instalar aguas arriba de la valvula de control un dispositivo para
drenar la tuberia matriz al detener el sistema. La pérdida de presion de esta valvula para
los caudales indicados es de 2 m.c.a. Para las vertientes y afloramientos se utilizara
valvulas solenoides con control de presion de 3 vias de 1” de diametro. La vélvula maestra
en el inicio de la matriz de riego es de 8.

4.2.  Instrumentacion y control

El sistema de riego contempla como instrumentacion un flujbmetro electromagnético
instalado en la linea principal a la salida de la derivacion de la impulsion, un sensor de
conductividad y de pH y un transmisor de presion. Las lecturas de estos instrumentos seran
almacenadas y registradas en un PLC y podran ser obtenidas por un computador portatil.
Asimismo se contempla enviar por telemetria los registros a una Sala de Control.

4.3, Filosofia de Control

La filosofia de control considera los aspectos de Partida, Operacion y Parada del sistema
de mitigacion. Estos se regiran por la interaccion entre el Control Central, los Tableros de
Control y las valvulas automaticas. Se utilizara un programa asociado a una generacion de
condiciones permisivas de operacion a partir del monitoreo de sefiales de presion,
conductividad y caudal.

4.3.1 Partida del sistema

La partida del sistema sera comandada automaticamente por el Controlador. Al dar inicio
del ciclo de regadio, una sefial es enviada a la valvula maestra y a las valvulas de control
dando la sefal de partida. Las partidas de las valvulas seran efectuadas en forma
secuencial evitando consumos elevados y asegurando una vida Gtil mas prolongada para
los equipos. En caso de detectarse algun problema en la activacion de las véalvulas, una
alarma indicara el status en el Tablero de Control.

José Domingo Cafias 2422, Santiago. Fonos: 2455763.  Fax: 2736332 - E mail: jstern@teknoriego.cl 20




@ Proyecto Sistema de Mitigacion Vega Sapunta - Sept 2013 Teknoriego

CODELCO Rev 0

4.3.2. Parada del sistema

La parada normal del sistema estd asociada al término del ciclo de riego, vertientes oly
recarga, al descontinuarse la sefial del proveniente del Control Central. El sistema también
se detendra automaticamente en los siguientes casos:

a) El transmisor de presion detecta una baja o alta de presion del sistema.
b) EI medidor de caudal detecta un alza de caudal por sobre un umbral definido.
c) El conductivimetro detecta en alza en la salinidad del agua

Estos umbrales seran ajustados durante el proceso de Puesta en Marcha del sistema.

4.4. Tableros eléctricos y de control

Los tableros eléctricos y de control seran instalados en un contenedor refaccionado de 20”
el cual sera climatizado y tendra un sector equivalente a 1/3 (2 m x 2,4 m) que sera
destinado a Sala Eléctrica de Riego. El cableado y energizacion seréa realizado desde la
Sala Eléctrica correspondiente a la impulsion de pozos Sur y estara a cargo de PMH.

5. SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Los sistemas descritos, consideran utilizar la impulsion existente en campos de pozos Sur y
recursos hidricos provenientes del acuifero Pampa Puno. De acuerdo a informacion
entregada por Codelco, la altura de elevacion sera de 6 bares. Codelco debera dejar una
derivacion en 6” con una valvula de compuerta de paso para independizar la red de riego
de la impulsion desde el estanque de carga.

El punto maximo de trabajo (Caudal instantdneo) sera el siguiente:

a) Riego por aspersion Q= 9,121/s
b) Pozas, surgencias y recarga Q=10.001/s

5.1. Elementos adicionales

A la salida de la derivacion en la matriz de regadio, se instalard un medidor volumétrico de
agua de riego de 6" electromagnético. Este medidor permitira una lectura instantanea y
acumulativa de los volimenes de agua utilizados para regadio. Este medidor cumple
ademas la funcion de detectar tuberias rotas y filtraciones en caso de existir. La lectura
serd llevada a un tablero de control, registrada en un PLC y podra ser enviada
eventualmente via telemetria a una Sala de Control.
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Previo al medidor de caudal, se instalara una valvula automatica de control de 6”, la cual se
mantendra abierta solo cuando el sistema de mitigacién este operativo.

5.2 Red hidraulica, disefio y calculo

Se considera para este proyecto utilizar una red de tuberias de HDPE PN 10. Los
didmetros de las tuberias como asimismo la disposicion de valvulas del sistema y la
instalacion de ventosas de doble propésito se muestran en el Plano Ingenieria y Disefio
Sistema de Riego.

Todas las tuberias de didmetros 160 a 110 mm seran unidas por termofusion. Las tuberias
de menor diametro seran unidas por uniones roscadas y todas las derivaciones deberan ser
realizadas con fitting roscado.

5.3 Calculo hidraulico

Para realizar el célculo hidraulico de pérdidas de carga, se utilizo la formula de Hazen
Williams y el software de calculo WCADI. En el cuadro 5.1 se indica las memorias de
célculo y presiones de trabajo en aspersores.

5.4. Fendmenos transientes

La magnitud de las presiones por golpe de ariete, es funcion de la celeridad de onda de
presion, el cambio de velocidad en el sistema, la aceleracion de gravedad y el tiempo de
detencion de la bomba en el caso de una impulsion. Para el estudio de las envolventes de
presiones tanto negativas como positivas, se utilizd la metodologia indicada por J.
Parmakian en su libro " Waterhammer Analysis". Para efecto del presente analisis, se
considerara la detencion de las bombas por corte de energia, como la situacion mas
desfavorable.

La verificacion de golpe de ariete se realizé para las condiciones mas desfavorables de las
impulsiones concluyendo que la sobre presion maxima esta en los rangos de seguridad
aceptados para tuberias, no existiendo el riesgo de cavitacion y no requiriendo de sistemas
de proteccion para los transientes producto del golpe de ariete causado por la detencion
repentina de las bombas por corte de energia. No obstante el calculo de golpe de ariete
debera ser revisado con la topografia o perfil de detalle de la linea de impulsion.
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Cuadro 5.1. Memorias de célculo
PERDIDAS SINGULARES
PERDIDA VALVULAS 3.00 mca
VERIFICACION RIEGO MATRIZ CONDUCCION ZONA A6 PERDIDA MANIFOLD 2.00 mca
PRESION DISPONIBLE m.c.a 60
CAUDAL L/S 10
PRESIONES
km LONG. gNom.| gint. Mat. DERIV. C |Q(m3/sg) |VELOC. |JUNIT. (m/Km) COTA PIEZ. m.c.a. p.S.i.
0.0000 Estanque sur 135) 0.01000 4104.50 4159.5 55.00 78.57|
3.0330] 3.0330f 160| 0.141|HDPEPN10 Estacion carga pozos norte| 135] 0.01000{ 0.639 3.32{ 4115.00 4149.4 34.43 49.19
4.0920] 1.0590{ 160| 0.141HDPEPN10 Pozo 11B 135[ 0.01000] 0.639 3.32| 4081.50 4145.9 64.42 92.03
5.4920| 1.4000( 160| 0.141|HDPEPN10 \%1 135/ 0.01000{ 0.639 3.32| 4072.75 4141.3 68.52 97.89
5.8620] 0.3700f 160| 0.141}HDPEPN10 Zona A6 135 0.01000] 0.639 3.32| 4072.00 4140.0 68.04 97.20
PERDIDAS SINGULARES
PERDIDA VALVULAS 3.00 mca
VERIFICACION RIEGO MATRIZ CONDUCCION ZONA A3 PERDIDA MANIFOLD 2.00 mca
PRESION DISPONIBLE m.c.a 60
CAUDAL L/S 10
PRESIONES
km LONG. gNom.| gint. Mat. DERIV. C |Q(m3/sg) JVELOC. |JUNIT. (m/Km) COTA PIEZ. m.c.a. p.S.i.
0.0000 Estanque sur 135[ 0.01000 4104.50 4159.5 55.00 78.57
3.0330] 3.0330[ 160| 0.141]HDPEPN6 Estacion carga pozos norte| 135[ 0.01000] 0.639 3.32] 4115.00 4149.4 34.43 49.19
4.0920] 1.0590| 160 0.141|HDPEPN10 Pozo 11B 135| 0.01000f 0.639 3.32| 4081.50 4145.9 64.42 92.03
5.4920| 1.4000( 160| 0.141|HDPEPN10 {1 135/ 0.01000|{ 0.639 3.32| 4072.75 4141.3 68.52 97.89
5.8120| 0.3200f 160| 0.141|HDPEPN10 Zona A5 135 0.01000| 0.639 3.32| 4070.00 4140.2, 70.21] 100.30
5.5  Valvulas de corte y sectorizacion

La red considera la existencia de valvulas de corte de seguridad de 3", 2" y 1" para cada
una de las valvulas de control para independizar en caso de fallas y permitir reparaciones.
Todas estas valvulas seran instaladas en camaras de registro de polipropileno.

5.6.

Valvulas de aire de doble propdsito

En los puntos altos se especifica valvulas de aire de doble propésito de 2" y a lo menos
cada 300 metros sobre la matriz debido a las bajas velocidades de flujo. Por tanto
permitiran la salida del aire acumulado en las tuberias y la entrada de aire para evitar el

fendmeno de succién interno en las tuberias.

Se logra de este modo seguridad en el llenado de la red y la liberacion de posibles
bolsones de aire en la operaciéon del sistema. Se utilizara vélvulas marca BERMAD de 2"

modelo 02-ARC de cuerpo metdlico o similar.

Previo a la ventosa se instalara una valvula de bola de corte PN 16 para permitir
mantenimiento.
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6. INSTALACION Y CONSTRUCCION RED HIDRAULICA
6.1  Tuberia de impulsion

La matriz que abastecerd de agua a vega Sapunta corresponde segun calculo hidraulico, a
una tuberia de HDPE de 160 mm PN 10. Esta tuberia debera ser enterrada a una
profundidad minima de 0,7 m sobre la clave para evitar congelamiento. El trazado
considerado es paralelo al acueducto entre campo de pozos Norte y campo de pozos Sur
para continuar a un costado del camino que conduce a vega Sapunta.

Se considera excavacion con excavadora y apoyo para tapado con maquina
retroexcavadora.

6.2 Red de Tuberias vega Sapunta

Las caracteristicas de la Vega Sapunta impiden una intervencién mayor en su entorno. En
este contexto se hace imposible realizar las excavaciones requeridas para enterrar la
tuberia con maquinaria. En consecuencia, todas las excavaciones deberan ser realizadas
“a pala” teniendo especial cuidado en no dafar la vegetacion existente, buscando un
trazado adecuado para estos fines.

Debido a esto y a la imposibilidad de lograr profundidades de excavacion mayores a 0,5 m,
se ha definido el uso de tuberias de HDPE. Todas las matrices y submatrices seran de
tuberia de HDPE PN 10. Se intentara lograr una profundidad de zanja de 0,5 m para las
matrices llegando a un minimo de 0,4 m. Para las submatrices se exigira una profundidad
minima de 0,3 m.

Las tuberias eléctricas para tendido de cables de control (24 VAC) seran de PVC conduit
clase lll. Estas tuberias seran instaladas al costado interior de las matrices cuidando de
evitar los entrecruces.

El tapado de las excavaciones se realizara evitando que piedras de mas de 1” queden en

contacto con la tuberia y se exigira 2 capas de compactado. El afinamiento final se realizara
con rastrillo de modo de borrar toda evidencia de excavaciones.
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6.3 Camaras de valvulas

Todas las valvulas seran protegidas por camaras de véalvulas de polipropileno de acuerdo a

figura 6.1.

Figura 6.1 Camara de valvula tipo

Sus dimensiones superiores (abertura) son 74 x 42 cm con una altura de 45 cm. Al instalar
la camara, la parte superior deberd quedar a nivel de terreno.

No se realizaran obras de hormigén.
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