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INTRODUCCTION

Los criterios imperantes hasta la asuncidn del actual Gobierno ten
dieron a diferenciar el uso del agua para los diversos sectores que la utili-
zan. Las politicas definidas por el Supremo Gobierno y la nueva legislacidn
en materia de aguas, propenden a obtener el m3ximo beneficio econdémico-social

. para el pafis, que se pueda obtener del recurso.

La demanda creciente por el aprovechamiento de las aguas de la cuen
ca superior de la hoya hidrografica del Maipo, podrfa producir interferencias
entre los futuros usuarios de dichos recursos hidricos, entre los que destacan
los sectores de regadfo, agua potable, minerfa e hidroelectricidad.

Como consecuencia de esta situacidn, se ha realizado la presente e
valuacidn técnico-econdmica preliminar, que pretende fijar un esquema tenta-
tivo para un adecuado aprovechamiento de estas aguas, desde el punto de vista
del beneficio nacuonal

En este contexto, es preciso destacar que un proyecto de uso mGlti
ple como el que aquf se presenta, permite dimensionar y minimizar las deseco-
nomfas que se producen, derivadas del interés particular de un sector y, ade-
mas, obtener ventajas comparativas de consideracién frente a proyectos simila
res, pero abordados individualmente por cada sector. Es asT como, el uso com.
plementario de las aguas en regadio, agua potable e hidroelectricidad permite
conjugar los intereses de los distintos usuarios involucrados, compartiendo
los altos costos de muchas de lss obras civiles comunes necesarias para la ma
terializacidn de cada uno de estos proyectos y maximizando, por consiguiente,
los beneficios generados por el proyecto global.

En este estudio se ha procedido en forma iterativa y se ha analiza
do un gran nimero de alternativas. En los diversos capitulos se encuentran
analizadas algunas de ellas; sin embargo, para claridad del resultado final,

sélo se describird y evaluara el proyecto seleccionado como el de mayor renta
bilidad.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

1.- Descripcion

E1 proyecto consiste en el aprovechamiento miltiple de las aguas que
se captardn desde los rfos Maipo y Mapocho mediante un conjunto de-
canales, aprovechamiento que permitird obtener los sngutentes benefi
cios directos:

a) El riego gravitacional de un area de nuevo riego de 41.385 hds., ubi
cadas en Santiago Norte, Maria Pinto, Curacavi y Casablanca;

b) La produccidn anual de 1.184 GWH, con una potencia instalada de”236
MW, en cuatro centrales: La Obra, Chicureo, Huechuraba y Pataguilla;

c) El abastecimiento gravitacional de las nuevas demandas del agua pota
ble de Valparaiso - Viiia del Mar a través del embalse Peduelas;

d) La conduccidén de un caudal de 10 m3/s. de la Empresa Metropolitana
de Obras Sanitarias;

e) El transporte de 1 m3/s., correspondiente a la planta concentradora
Los Bronces, de la Compaﬁfa‘Minera La Disputada de Las Condes.

Ademds, se genera una serie de beneficios indirectos y de externali-
dades positivas, especialmente en los sectores urbanos de Santiago,
que se analizan en la evaluacién econdmica del proyecto.

Para cumplir estos propGsitos el sistema capta las aguas del rio
Maipo que utilizard el proyecto, mediante una bocatoma ubicada fren
te a la confluencia del estero Coyanco con el rio Maipo, aguas arr:
ba de la localidad de San José de Maipo. Desde ese punto se desa-
rrollar3 un canal paralelo al rio por la ribera Norte, de 34 Km. de
longitud, denominado Canal Tronco, que conducird ltos caudales que -
se utilizaradn en la central hidroeléctrica ‘'La Obra' frente a la lo
calidad del mismo nombre, los caudales que se conducirin a los sec-
tores de riego de Santiago Norte, Marfa Pinto, Curacavi y Casablan-
ca, los que se trasvasardn al tranque Pefiuelas, y aquéllos que po -
drian conducirse para su uso en la Compaﬁla Minera La Dlsputada de
Las Condes, u otros usuarios.(Ver figura N° 2).
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A partir de la cdmara de carga de la central La Obra se desarrollara

un canal de 59,9 kms..de longitud, denominado Canal Oriente, que con

ducird los caudales para riego y uso minero, hasta la salida del td-

nel La Dehesa, ubicado en la vertiente occidental de la loma Lo Ga--

llardo al norte de Santiago. (Ver Figura N° 3). En el Km. 38 de -

este canal, antes de su cruce con el rio Mapocho, recibird una alimen
tacién adicional, mediante un canal denominado Alimentador Mapocho,
de 6 kms. de largo, que transportard los caudales excedentes de la -

primera seccién de este rio.

A la salida del tidnel La Dehesa, el canal se bifurca en dos ramales:
el derivado Norte, de un kilémetro de longitud, que conducird los -

caudales hasta la camara de carga de la central hidroeléctrica Chi-
cureo ubicada en la localidad del mismo nombre, y el ramal poniente
que tras 9 kms. de recorrido descarga en la central Huechuraba.

A partir del punto de descarga de la central hidroeléctrica Chicureo,
se desarrollard un canal de 37,5 kms. de longitud, que conducird los
caudales necesarios para abastecer los sectores de nuevo riego de --
Santiago Norte. (Ver Figura N° 3). :

A partir del punto de descarga de la central hidroeléctrica Huechura
ba, se desarrollard un canal de 48 kms. de longitud, denominado Ca-
nal Poniente, que conducird los caudales que se han generado en esta
central hasta la cdmara de carga de la central hidroeléctrica Pata--
gliilla, ubicada al poniente del tdnel Lo Prado, en el valle del este
ro Puangue.

En la central Pataglilla se generard una fraccién de los caudales que
transporta el Canal Poniente. Los caudales generados se entregaran a
un canal de descarga, parte de los cuales serdn vaciados al estero -
Puangue, y el resto abastecerd los sectores de nuevo riego de Maria -
Pinto y Puangue Bajo.

Los caudales no generados en la central Pataguilla continuardn por un
tramo de canal de 180 kms., los cuales, después de regar los sectores
de Curacavi y Casablanca, abastecerdn el lago Pefiuelas (agua potable
de ValparaTso - Vifia del Mar). (Ver Figura N° &),

Conclusiones

El Valor Actual Neto del proyecto se calculd en USS 144,6 millones y
la Tasa Interna de Retorno en el 17% antes de considerar el valor del
agua y en 15% si se considera un costo de USS 1.400/1t/seg. de caudal
medio anual continuo.



FIG. 1

PLANO DE UBICACION DEL PROYECTO
30’ N 7ji° L I 330
\ Q“.',oo ~
o ™ &er
g R ;
N <  EMBALSE = S0
< '
TILTIL . [
PENUELAS £ ‘,_0) )
Guemoe }
E*ﬁa \ ‘_a \ Lagv / l
L4 L ) Batuc
sats 7 & j ‘ i s
<. : §h o
(o % o
$ N
- X W
A
N %
QS Q;} K \S
N
-.'\‘_,, doaLse p /
: %MQ/,,,}/ \ VINILLA - RIQ MA ,__(\ﬁﬁ sioling
o 4 20’
40
\>\0 \l Go\a"o
900 19,
\x&
B Q}Q
30 MAI SAN JOSE
A0y Rl DE MAIPO
5 < EL
3 0/0,./ MELOCOTO
. ; @ s CANAL_EN PROYECT!
14 i 45
BT”Q—— \/’ I I AREAS \DE SECANO
\
> o . [ ] areas b NuEvo RiEGO
\O// 20! 15' 7|° 45' () 30' \




HTQ,/
—1
e |
M

f
=
\é

é:{wkﬂf'
——

N
o,
&
=
3
B
-
o

!
4
{5

&

) HE:
3 (o] ”_In._ mm
= 3 w g
N m %5 T . m m :
h.....ﬂ.u...w OM m u m_m
T i i
Y ’m M uﬂ ?.o.m_.._.__..wh‘\\ x 3
/J.r\m(/_-\(mwm ..qu... awr\/ p, _,o.ﬁm ?
N L AM a._._..nﬂ\?»... ﬂ .“

FEBRERO, 1981

or gl AE Y

i

‘I :
P g 1% S0, Z
N mmﬁ\ ) N _m‘/n T
-“A iR ,\&.’//W////WV%/ / L?>/ I/
Pql Y SN AN
, \ \ \...\mnn,u..c . ,M/’A // / “\ //./A
_ < /N

ool

Y‘ )2

)
I

-
"




COMISION NACIONAL DE RIEGO
SECRETARIA EJECUTIVA

SANTIAGO-CHILE

Los beneficios agricolas fueron calculados en base a la diferencia
de avallos entre tierras equivalentes de riego y de secano, consi-
derandose los siguientes valores unitarios: Colina Alto, US$ 3.620;
Chacabuco-Polpaico, US$ 3.180; Chicauma, US$ 3.700; Maria Pinto, Cu
racavi y Casablanca, USS$ 2.700. Se determind que el VAN de riego -
ascendTa a US$ 32,27 millones, correspondiendo US$ 36,06 a Santiago
Norte, US$ 3,25 millones a Marla Pinto y-US$ 7,04 millones a Curaca
vi-Casablanca.

Las centrales hidroeléctricas se valoraron, en lo que a ingresos se
refiere, utilizando las proyecciones de precios recomendadas por la
Comisidén Nacional de Energla, obteniéndose los siguientes VAN: La

Obra,, US$ 26,50 millones; Chicureo,~US$ 3,14 millones; Huechuraba
US$ 57,04 millones; y Pataguilla, US$S 0,98 millones. En el cuadro

resumen que se inserta a continuacidn se muestran las caracterlstl-
cas mas relevantes de estas centrales.

Los beneficios de agua potable, tanto en Valparaiso-Vifia del Mar co
mo en Santiago, se valoraron utilizando los costos alternativos del
abastecimiento, especialmente la eventual terminacién del embalse -
Aromos, en Limache, como abastecedor de Valparafso.

Los beneficios de la mineria se valoraron al costo alternativo de
regar una superficie adicional en el sector Santiago Norte, estiman
dose un VAN de US$ 4,79 millones. :

El hecho que se cons ideren proyectos con VAN negativo obedece a que
se ha considerado como separables a proyectos que realmente no lo -
son: es el caso, por ejemplo, de los proyecto Central Pataguilla -
Riego Curacavi y Casablanca - Agua Potable de Valparaiso, que se con
dicionan mutuamente.

Este proyecto, desde el punto de vista global, parece atractivo. Al
realizar un andlisis sectorial se comprueba que la rentabilidad del
sector agrfcola (valorada en términos conservadores) es alta, compa
rada con otros proyectos similares; que los beneficios de la genera
cidén hidroeléctrica se comparan favorablemente con los otros proyeg
tos en estudio y que la solucidn propuesta para el abastecimiento -
de los déficit de agua potable de Valparafiso - Vifia del Mar es mas -
eficiente que la que estd actualmente en construccidn. Sin embargo
el proyecto de agua potable de Valparaiso - Vifia de! Mar exige siem-
pre que haya otros interesados en ejecutar el resto de los componen
tes del proyecto-global. N
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS CENTRALES

POTENCIA POTENCIAL GENERACION FACTOR COSTO DE CENTRALES COSTO DE COSTO DE COSTO DE
CENTRAL INSTALADA DE GENERA ANUAL DE PLANTA SIN ACTUALIZAR EN USS MILES POTENCIA ENERGIA A ENERGIA A
CION ANUAL EFECTIVA ‘ INSTALADA 30 AROS 50 AfQS
En Obras En Centrales Total
MW GWH GWH % Uss$ Miles UsS Miles US$ Miles USS/KW Mills/KWH Mi11s/KWH
La Obra 74,2 650,0 343,6 53 23.923 41.839 65.762 886,28 20,30 - 19,30
Chicureo k1,6 364, 4 178, 4 49 26.952 26.692 53.644 .289,52 31.90 30,33
Huechuraba 92,2 807,7 514,5 64 28.607 51.455 80.062 868,35 16,51 15,69
Pataguilla 27,5 241,0 147,6 61 21.917 20.950 L2.867 .558,80 (2) 30,81 29,29
Todas 235,5 2.063,1 1.184,0 57 242,335 .029,02 21,70 20,64 (3)
Pehuenche (1) 470,0 4.117,2 2.590,0 63 576.000 .226,00 23,60 (4)

(1) Como antecedente referencial se ha incluido la Central
estdn considerados en moneda de Diciembre de 1979 y sus antecedentes estdn a un nivel menos preliminar que los de esta evalua

cion.

(2) Debiera mejorar substancialmente al considerar los recursos de invierno de Lampa, Colina, las aguas lluvias interceptadas por
el Canal Oriente y aquéllas que recoje el Canal San Carlos y pasan al Canal Carmen.
} Puesta en Santiago.

(3
(4) Puesta en Colbin.

Pehuenche de ENDESA.

Los datos estdn en el estudio de factibilidad y
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Por otra parte, las oportunidades de inversién aqui planteadas permi
tirdn orientar la toma de decisiones con respecto a la licitacién de
los derechos de aprovechamiento vacantes en el rio Maipo.

Del estudio realizado se ha deducido, con razonable precisidn, que
- la construccion de un embalse de cabecera en el rio Maipo no parece
imprescindible, dada la actual composicién de las demandas por agua;

sin embargo, este es un aspecto que deberd estudiarse con mayor pro
fundidad.

Finalmente, es necesario hacer presente las numerosas implicaciones
de cardcter social del proyecto, las que deberfan ser analizadas -
en estudios posteriores.
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CAPITULO |

RECURSOS DE AGUA

Caracteristicas hidrolégicas de la zona

. Las fuentes de agua consideradas en el presente estudio son los

rios Maipo y Mapocho. El primero de ellos, con sus afluentes,
los rios Volcan, Yeso y Colorado, drena un &rea de 5000 km2 de
la Cordillera de Los Andes de una altura media de 3000 m.s.n.m.
El rio Mapocho, por su parte, se forma de la confluencia de los
esteros San Francisco y Yerba Loca y drena una cuenca de 780 km2
con una altura media de 2.700 m.s.n.m.

Las caracteristicas climidticas de la zona, con precipitaciones -
invernales predominantemente en forma de nieve y la existencia -
de mas de 300 km2 de glaciares, determinan en los rios un régi--
men de cardacter nivoglacial, con un periodo de deshielo que va -
de Septiembre a Abril y caudales comparativamente muy bajos en -
invierno.

Las diferencias topograficas entre ambos rios se reflejan en un
cardcter mds marcadamente glacial en el rio Maipo, con caudales
mdximos en Diciembre. En el rio Mapocho el deshielo se adelan-
ta, produciéndose sus mdximos en el mes de Noviembre. En las -
figuras N°s. 1.1 y 1.2 se incluyen las curvas de variacién esta
cional de los rios Maipo y Mapocho, donde se pueden apreciar las
caracteristicas de sus respectivos regimenes hidroldgicos.

Un rasgo importante de las precipitaciones es su elevada variabi
lidad interanual (coeficiente de variacién: 0.35), lo que se re-
fleja en la existencia de grupos de afios extremadamente secos,
con consecuencias negativas para el aprovechamiento de los recur
sos hidricos.

Debido al caracter predominantemente nival de las precipitacio-~
nes, las fluctuaciones de los caudales dentro de cada mes scn, en
general, muy pequefias en los meses de invierno y algo mayores en
el periodo de deshielo.

En la evaluacién de los recursos hidricos se consideré las si- -
guientes estaciones fluviométricas:

- Maipo en el Manzano
- Maipo en San Alfonso

11.



FIG.N® T. 1
MAIPO EN EL MANZANO
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FIG.N° .2
MAPOCHO. EN LOS ALMENDROS
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- Yesoc en Embalse El Yeso

- Mapocho en Los Almendros

Las principales caracteristicas de estas estaciones se incluyen en
el Cuadro N° 1.1. y su ubicacién se aprecia en la Figura N° 1.3.

CUADRO N° 1.1,

Estaciones Fluviométricas Consideradas

Estacion Instituc. Latitud Longitud Altura Area

' a cargo m.s.n.m. Km2 .
Maipo en el Manzano D.G.A. 33° 36' 70° 24 850 L.968
Maipo en San Alfonso D.G.A. 33° si 70° o4 1.108 2.857
Yeso en Embalse D.G.A. 33° 39! 69° 58' 2.475 352
Mapocho en Los Almendros D.G.A. 33° 23! 70° 28' 1.024 620

La estacidn fluviométrica de Maipo en el Manzano se utilizé en la -
evaluacién de los recursos totales del rio Maipo a su entrada al Va
lle, ya que se encuentra ubicada aguas abajo de todos los afluentes
importantes y aguas arriba de las bocatomas de los canales existen-
tes.

La estacidn de Maipo en San Alfonso entrega los caudales del rio -
Maipo aguas arriba de su junta con el rio Colorado, lo que permite
determinar el caudal en el punto de captacidn del canal Tronco pro-
yectado. Tanto la estadistica del Maipo en el Manzano como la del
Maipo en San Alfonso est3n afectadas por la regulacidén del embalse
El Yeso, por lo que fue necesario llevarla a su régimen natural, -
descontando el efecto de dicho embalse.

Los recursos del rio Yeso son controlados a la salida del embalse,-
sin embargo,debido a los vacios que presenta su estadistica desde -
que entré en funcionamiento, fue necesario calcular el caudal pro--
pio del rio Yeso, a partir de esa fecha, mediante un balance hidro-
16gico basado en los registros de niveles y entregas del embalse.

La estacién fluviométrica de Mapocho en Los Almendros entrega los -
caudales de ese rio antes de su junta con el estero Arrayan y del -
saque de los canales de riego, siendo representativa de los recur--
sos existentes en el punto de la captacidn propuesto en el presente
proyecto. .
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FIG. 1.3
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2.~

2.1.

El andlisis de los recursos hidricos se hizo en base a un periodo
de 30 afos, comprendido entre los afios hidroldgicos 1948-49 y -
1977-78, lo que se considera suficientemente representativo en
proyectos de esta naturaleza. De acuerdo a las caracteristicas
del régimen hidroldgico, se consideré que el afio comienza en Ma-
yo y termina en Abril. '

Todas las estadisticas fluviométricas utilizadas en el estudio -
fueron sometidas a un proceso de revisidn, analisis, correccidn

y relleno. Para el relleno de datos se hicieron correlaciones

lineales entre estaciones fluviométricas de régimen hidrologico

similar y autocorrelaciones, eligiéndose aquellas relaciones que
presentaron un mejor coeficiente de correlacidn.

En el Anexo N° 1 se entregan las estadisticas de caudales medios
mensuales de las estaciones consideradas, corregldas por la ope-
racion del Embalse E] Yeso.

Es necesario sefialar que en el presente informe no se incluyeron
los aportes al canal Maipo-Oriente de las quebradas situadas en-
tre los rfos Maipo y Mapocho (Macul, De Ramén, Apoquindo), ni -
los recursos propios de las cuencas afluentes a los embalses del
Valle de Casablanca (ViAilla, Perales, Ovalle y Orozco) y al La-
go Pefiuelas, ni los de los esteros Lampa y Colina.

Uso Actual del Agqua

RTo Maipo

El rfo Maipo estd dividido legalmente en tres secciones o tramos
independientes en cuanto a su régimen de extracciones de agua.
En el presente informe interesan solamente los recursos y dere--
chos en la la. seccién del rio, la que va desde los nacientes en
la Cordillera de Los Andes hasta el puente del camino longitudi-
nal Sur.

Los recursos hidricos de la la. seccidn estdn divididos en 8133
acciones, cuyo valor se determina dividiendo el caudal total del
rio por el nimero de acciones. Este valor varia diariamente de
acuerdo a las fluctuaciones del caudal del rfo.

Las 8133 acciones del rio se dnstrlbuyen entre los sngunentes -
usuarios:

Acciones
Sociedad del Canal de Maipo 2.428
Asociacidn del Canal del Maipo 1.660
Canal Huidobro 650

Canales Unidos de Buin 1.010

16. -
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Acciones

Canal Pirque K 630
"Canal Maurino - 25
Canal Arriagada 50
Canal Lonquén-isla . 30
Emos ‘ 565
Derechos caducados 786
Derechos extinguidos(Canal Yungay-Zapata) 122
Derechos E.A.P. Lo Castillo 60
Derechos otros canales 188
Total 8.133

De estos recurso, se conducen para regar al norte del Mapocho, a
través del canal San Carlos, los siguientes derechos:

Canal ' Acciones
Canal El Carmen 411,00
Canal La Punta 339,00
Canal La P&lvora : 11,03

761,03

A continuacidn se incluye un cuadro con el caudal equivalente a
una accidn del rio Maipo para una probabilidad de excedencia de!
85%. Dicho cuadro se obtuvo en base a los registros. de la esta
cidén de Maipo en el Manzano, para el periodo 1948/&9 - 1977/78,
considerando 8133 acciones.

Caudal equivalente a una accion de la | seccidn del rio Maipo
Mes ' Q (m3/s) " Valor Accién
L (1/s)

Enero 105.0 12.91
Febrero 85.0 1% . LE
Marzo ' 62.0 7.6z
Abril 4y, 0 5.41
Mayo 38.0 4.67
Junio ' 37.0 4,55
Julio 37.4 L.61
Agosto : 38.0 4.67
Septiembre : 43.5 5.35
Octubre 55.0 6.76
Noviembre A 90.0 11.07
Diciembre 119.0 14.63
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Nota: Las centrales marcadas con el mismo nimero se encuentran

18, -

De acuerdo a las disposiciones legales vigentes, los derechos -
que corresponden a las acciones tienen un caudal midximo dado -
por la capacidad de los canales. A continuacidn se entregan -
las capacidades mdximas de los canales de riego, determinadas -
en base a los mayores caudales que se han medido en bocatoma:

Canal : Caudal (m3/s)
Canal San Carlos Tronco : 35.8
Canal Eyzaguirre 17.3
Canal Pirque 12.0
‘Asoc. de Canales del Maipo ' 28.8
Canal Huidobro 11.9
Canales Unidos de Buin 25.8
Canal Arriagada 1.5
Canal Lonquén-lsla ’ 1.0

134.1 m3/s

En estas capacidades de canales no se ha considerado la capaci-
dad para servir la demanda de agua potable, ni la correspondien
te a las aguas de generacién de la central Puntilla, que son de
vueltas al rio.
Sobre los recursos de agua del rio Maipo también existen merce-
des de fuerza motriz para generacién hidroeléctrica, que aprove
chan el agua.de riego de los canales, que son:

Central Canal Caudal (m3/s)
Puntilla (1) Sirena 18.0
La Carburera (1) Sirena 14,3
Eléctro Quimica (1) Sirena 14.3
Los Morros (1) Asoc. Canales del

Maipo 17.0

Raydn (2) Eyzaguirre 4.3
Knopp (2) Eyzaguirre 4.2
La Florida (3) San Carlos 22.0 '
Cervecerfas Unidas (3) San Carlos 8.7
Frigorifico San Cristobal (3) San Carlos 6.2
Editora Gabriela Mistral (3) San Carlos 2.9

en serie, desde el punto de vista de los recursos de agua.

En 1a Figura N° |.4 se entrega un esquema con los canales y cen

trales hidroeléctricas de la la. seccidn del rio Maipo. Las -

"centrales hidroeléctricas ubicadas aguas arriba de las bocatomas

de los canales de riego, tales como Maitenes, Queltehues, etc.

no tienen interés para el presente estudio, y no han sido consnde

radas.
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FIG.1.4
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2.2.

Rfo-Mapocho

El rio Mapocho, al igual que el rio Maipo, se encuentra subdivi

dido en secciones independientes en su régimen de extracciones.
En el presente informe interesa solamente 1a la. seccién.

La situacion legal de la la. seccidn del rfo Mapocho quedo de-
finida por el Decreto MOP N° 140 del 12 de Febrero de 1976, me-
diante el cual se racionalizd el uso del agua y se establecie--
ron aproximadamente 3000 acciones, de las cuales 1700 correspon
den al riego y las restantes al agua potable. Cada accidn de
riego se hizo equivalente a una hectdrea de terreno agricola vy
otorga derechos hasta un mdximo definido por una tasa de uso -
racional y beneficioso. Las acciones de agua potable equiva--
len a un caudal fijo de 1 1t/seg. y tienen prioridad sobre las
de riego. ' '

A continuacidn, se sefialan las acciones correspondientes a los -
canales de riego.

Canal Acciones
El Bollo (Tronco) 150
Las Condes 170
Villa Los Dominicos 100
Lo Fontecilla - ' 90
2 Alto La Reina : 75
La Reina - RTo Mapocho. 85
La Dehesa 250
Lo Matta 20
‘Metropolitano 340
Lo Curro 60
Conchali-Unificado , 245

Unidos : ' 115
1700 acciones

En la Figura N° |.5 se entrega un esquema con los canales de -
la 1la. seccidn del rio Mapocho. Como se puede apreciar los -
seis primeros canales de la lista son derivados del canal E! Bo
llo. Las acciones asignadas a E!l Bollo (Tronco) son captadas

directamente desde el canal. Ademas de todos esos derechos, -

el canal El Bollo conduce 150 acciones de la Empresa de Agua Po

table de Villa Los Dominicos, captando entonces un total, en su
bocatoma, de 820 acciones.

La Empresa de Agua Potable de Lo Castillo Ltda. capta 1150 1/s:

por la bocatoma del antiguo canal Lo Gallo, el cual prictica--

20.-
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mente no ‘posee usuarios de agua de riego.

De acuerdo al régimen legal existente, la demanda total para la

“la. seccidn del rfo Mapocho queda definida de la siguiente ma-

22.-

nera:
Mes ~ Tasa de Caudal rie Caudal Agua Caudal
Riego go m3/s Potable Total
' m3/s m3/s
Septiembre 0.29 0.49 1.30 1.79
Octubre © 0.56 0.95 1.30 2.25
Noviembre 0.87 1.48 1.30 2.78
Diciembre -1.23 2.09 1.30 3.39
"Enero 0.97 1.65 1.30 2.95
Febrero 0.91. 1.55 1.30 2.85
Marzo 0.52 0.88 1.30 2.18
Abril 0.27 0.46 1.30 1.76
Mayo , - - 1.30 1.30
Junio - , - 1.30 1.30
Julio v - - 1.30 1.30
Agosto - - 1.30 1.30

" La demanda para agua potable no es constante durante todo el afo,

pero se ha supuesto que las Empresas de Agua Potable extraen toda
el agua del rio Mapocho que les corresponde, para evitar el bom-
beo desde sus pozos profundos.
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Modelo de Simulacidn Hidroldgica

Se ha utilizado un modelo de simulacidn, cuya descripcién se ana

liza- en detalle en el Anexo 1.2, que entrega en forma mensual
los caudales en todos aquellos puntos que se han estimado de in
terés, el estado de los embalses, el suministro a las zonas de

riego y los

déficit de abastecimiento.

Los elementos que constituyen el sistema son los siguientes:

a) Fuentes

de Agua

- RTo Maipo
- RTo Mapocho

b) Centros

de consumo de agua potable

- Agua Potable de Santiago
- Agua Potable de Las Condes v
- Agua Potable de Valparaiso y Vifia del Mar:

c¢) Centros

- Riego
- Riego

- Riego

- Riego
- Riego
- Riego
- Riego
- Riego
- Riego

d) Centros

de consumo agricola

canal Pirque

generable en la central La Obra
canal El1 Carmen

canal La Punta

Mapocho

Santiago Norte

Marfa Pinto

Curacavi

Casablanca

de consumo mineros

- Concentrador Los Bronces

e) Centrales Hidroeléctricas

i) existentes

- El Sauce

ii) del proyecto

- La Obra
- Huechuraba
- Chicureo

23.-
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- Pataguilla

f) Embalses

E} Yeso

El Canelo (en estudio)
Casablanca

Pefuelas

g) Canales
- Existentes
- Del Proyecto

L, - Definicién de las alternativas simuladas

Se han inclufdo cuatro alternativas de aprovechamiento, que son:.

Alternativa I: -Considera todas las demandas del proyecto, a ex
cepcion de las correspondientes al riego de las
zonas de Curacavi (RC), de Casablanca (RCB) y -
las demandas al embalse Pefiuelas.

-No considera embalse de cabecera en el rio Mai-
po (EC).

Alternativa Il: -Considera todas las demandas, incluso las de la
' rama Curacavi - Casablanca - Pefiuelas.

-No considera embalse de cabecera.

Alternativa Ill:-ldem alternativa 1, pero incluyendo el embalse
de cabecera.

Alternativa IV: -ldem alternati?a I'l, pero incluyendo el embalse
de cabecera.

A continuacién se definirén detalladamente cada una de estas al
ternativas. '

b1, Alternativa base (Alternativa t)

bL.1.1. Hidrologia histérica

El modelo emplea las estadisticas de caudales de las estaciones
fluviométricas de Maipo en el Manzano, Maipo en San Alfonso, Ye
so en embalse E} Yeso y Mapocho en los Almendros. El perfodo -
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b.y.2.

de simulacidén fue el comprendido entre los afios 1948-49 a 1977-
78. En el Anexo N° 1.1. se entregan las estadisticas rellena-
das y corregidas de dichas estaciones.

Agua Potable de Santiago (APS)

Se han utilizado los recursos correspondientes a 565 acciones -
de la Primera Seccidn del rio Maipo que actualmente posee EMOS.
Ademds, de acuerdo a las normas de operacidn sefialadas en el mo

delo, se han aprovechado recursos sobrantes y otros obtenidos -
de la operacidn dei embalse El Yeso.

Las demandas de agua potable consideradas son las siguientest

Demandas de agua potable al rio Maipo (EMOS) (m3/s)

MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
9,2 8,3 7,4 7,6 7,9 ’ 8)6 9,] 9’7 10,9 9)7 ]0’3 9,5

Recursos hidricos del rio Maipocomprometidos con los actuales -

usuarios agricolas e hidroeléctricos. Determinacion de exce-

dentes.

Los caudales comprometidos con los usuarios agricolas se defi-
nen como un porcéntaje del gasto del rio, hasta un maximo dado
por la capacidad de los canales.

Considerando que las necesidades de los cultivos en el perfodo
de invierno son minimas, se supuso que los canales de riego -
utilizan en el perfodo de mayo a agosto solamente un 10% de su
capacidad maxima.

Se ha supuesto que los usuarios hidroeléctricos demandan la ca
pacidad méxima del canal durante todo el afio, con la excepcion
de las centrales que se abastecen a través del canal San Car--
los (Florida, Compafifa Cervecerfas Unidas, Frigorifico San --
Cristobal y Editorial Gabriela Mistral), ya que quedan fuera -
de funcionamiento en el proyecto propuesto.

De acuerdo al punto 2.1., los derechos comprometidos para rie-
go alcanzan a 7.568 acciones, con un miximo de 134,1 m3/s. -
En invierno (mayo a agosto), el miximo es de 28,3 m3/s, obteni
do del siguiente detalle: ' -

25.-
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' Q riego Q hidroeléctql Q Total
“Canal (m3/s) cidad (m3/s) (m3/s)

San Carlos Tronco 3,6 - 3,6
~Eyzaguirre (1) 1,7 4,3 4,3
Sirena (2) 1,2 18,0. 19,2
Asoc. Canales de Maipo (3) 2,9 17,0 -

Huidobro ‘ 1,2 - 1,2
Unidos de Buin (3) 2,6 - -

Arriagada (3) : 0,2 - -

Longuén-isla (3) 0,1 - -

Total ' 28,3 m3/s

(1) En el canal Eyzaguirre existen 2 pequefias centrales cuyo -
caudal maximo de generacidn excede las necesidades de rie-
go, por lo que el gasto de invierno serd, en este caso, el
méximo de generacidén, o sea, 4,3 m3/s.

(2) EY canal Sirena lleva aguas de generacién de la Central Pun
tilla y las aguas para riego del canal Pirque. En conse--
cuencia, el gasto mdximo de invierno sera la suma de ambos.

(3) E1 caudal entregado a la Central Puntilla se puede utilizar
para la Central Los Morros y, posteriormente, para las de--
mandas de riego de los canales Asociacidon Canales del Maipo,
Unidos de Buin, Arriagada y Lonquén-isla.

Como estos antecedentes se utilizan en el cdlculo de los recur-
sos de agua sobrantes, las cifras anteriores incluyen los dere-
chos que serdn licitados o los que pudieran ser adquiridos.

Las demandas mdximas al rfo Maipo originadas en los derechos --
existentes, excluyendo las demandas de EMOS (APS), son entonces
las siguientes: - '

Demandas al rio Maipo por derechos existentes
(sin derechos de EM0S) (m3/s)

MAY .JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR  ABR
28,3 28,3 28,3 134,1 134,1 134,1 134,1 134,1 134,1 134,71 134,1 134,]

4,1.4. Recursos de agua conducidos por el canal Oriente. Sector La Obra

Mapocho

Tal como se sefiald en el modelo de simulacién (Anexo N° 1.2), el
canal Oriente aprovechard excedentes del rio Maipo, derechos con
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ducidos actualmente por el canal San Carlos al norte del rio Ma-
pocho, derechos caducados que se licitardn y derechos que pudie-
ran ser adquiridos a sus actuales usuarios. A continuacidn, se
entrega el detalle de los derechos correspondientes al canal San

Carlos y los que se licitarén:

_Canal _ ' ' Acciones
E1 Carmen ' 411,00
La Punta : 339,00
La PSlvora _ 11,03
Derechos caducados y derechos extinguidos 908,00

Total 1.669,03

Este valor corresponde a un 20,52% del total del rfo. Es nece
sario recordar que los caudales correspondientes a los canales

El Carmen, La Punta y La PSlvora se devuelven a sus actuales -
usuarios, después de ser aprovechados en generacidén en. las cen-
trales Chicureo y Huechuraba.. Como todos estos derechos, in--
cluyendo los caducados y extinguidos, eran conducidos por el ca
nal San Carlos, se supone que no pueden exceder la capacidad de
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dicho canal, es decir, 22,0 m3/s. En invierno se aceptd un -

10% de dicho valor.

El proyecto, tal como ha sido concebido, considera la adquisi--
cidon de derechos de agua a los actuales poseedores de acciones,
hasta completar el saldo demandado por el proyecto, que es de -
aproximadamente 12%.

Recursos de agua del canal Sirena

El canal Sirena conduce los derechos del canal Pirque y los de
generacidn de la central Puntilla. El canal.Pirque tiene de-
rechos por 630 acciones, hasta un miximo de 12 m3/s. En in--
vierno, esa demanda alcanzarfa, entonces, a 1,2 m3/s. La cen
tral Puntilla requiere . de un caudal permanente de 18 m3/s. De
acuerdo a esto, el canal Sirena dispone de 630 acciones y de -
un caudal mdximo de 30 m3/s., excepto en invierno cuando es de
19,2 m3/s. Estas cifras se han corregido para considerar la
compra de un 12% de acciones de riego.

Recursos de agua generados en central La Obra

Adem3s de los caudales destinados al uso de agua potable (APS),
se pueden generar un total de 5.269 acciones. Este valor se ob
tiene descontando del total del rio las acciones de EMOS, del -
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canal Pirque y aquéllas que se conducirdn al norte a través del
canal Oriente. En esa cifra no se incluyen los derechos que pu
dieran adquirirse a los actuales usuarios, por lo que son corrg
gidos en el modelo descontando el porcentaje correspondiente.

Las capacidades de los canales que conducen estas acciones son:

Canal Q (m3/s)
San Carlos Tronco (*) 13,8
Eyzaguirre , 17,3
Huidobro 11,9
Asoc. Canales del Maipo 28,8
Unidos de Buin 25,8
Arriagada y Lonquén-lsla 2,5
Total 100,1 m3/s

(%) Corresponde sélo a los canales San Carlos Viejo, San Francis
co y lLas Perdices. '

En invierno, de acuerdo a las consideraciones hechas en 4.1.2.,
la demanda se restringe a 6,9 m3/s.

Estos valores se corrigen para considerar la compra de derechos.

4.1.7. Récursos comprometidos del rfo Mapocho

De acuerdo al punto 2.2, los recursos comprometidos son los si-

guientes:

Demandas al rfo Mapocho (m3/s)

MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR

Agua Pota- . : .
ble 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
Riego - - - - 0.5 t.0 1.5 2.1 1.7 1.6 0.9 0.5
Total 1.3 1.3 1.3 1.3 1.8 2.3 2.8 3.4 3.0 2.9 2.2 1.8
4.1.8. Demandas de agua para sectores de riego de Santiago Norte y Ma- -

rta Pinto.

A continuacién se entregan las superficies de nuevo riego inclui
das en el proyecto, con sus correspondientes tasas de riego a ni
vel predial. Los detalles se pueden consultar en el Anexo 2.

28.-
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ZONA ?;gj ‘Tasa de riego (m3/s)
SEP OCT. NQV DIC ENE FEB MAR ABR TOTAL
Area Stgo. Norte
Sector Colina
Alto 6.483 753 1.509 641 2.071 2.230 1.627 602 v153_ 10.586
Sector Chaca- :
buco-Polpaico 9.474 766 1,569 .075 2.115 2.258 1,733 78h 293 11.223
Sector Chicau ,
ma 1.802 568 1.385 .802 2.431 2.4517 1.433 481 131 10.682
Area Marfa Pin- '
to _
Alto Marfa Pin
" to 1.293 441 1,558 .392 1.720 1.872 1.426 949 498 9.858
Puangue Bajo 2.104 461 - 1.346 .584 2.118 2.320 1.698 1.053 558 11.138

~h.1.10.

Se ha supuesto que el sistema de distribucién tendr3 pérdidas de
un 10%, que deben ser agregadas a estas tasas para obtener la de

manda en el canal matriz.

Se estima que las demandas de la zona de Chicauma pueden ser ser
vidas en base a recuperaciones de la zona de Chacabuco - Polpai-

CcoO.

Demanda concentrador de Los Bronces de Compafita Minera La Dispu-

tada de Las Condes

Se ha supuesto una demanda constante de 1.0 m3/s.

Canales y centrales hidroeléctricas en Proyecto

Las capacidades de las obras en proyecto, adoptadas finalmente, -

son las siguientes:
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L.1.11,

h.2.

4.2.

1.

Alternativa |,

Obra _ ~ Caudal m3/s
Canal Tronco : 80 m3/s
Canal Oriente (La Obra a Mapocho) v 40 m3/s
Canal Oriente (Mapocho a Tinel La Dehesa) 46 m3/s
Canal Norte - “21 m3/s
Canal Poniente hasta central Huechuraba 25 m3/s
Canal Poniente hasta Pataguilla ' 25 m3/s
Canal Alimentador Mapocho 6 m3/s
Central La Obra 40 m3/s
Central Huechuraba 25 m3/s
Central Chicureo ' 21 m3/s
Central Pataguilla 25 m3/s

Las pérdidas por conduccidn en el sistema de canales matrices se
ha supuesto que alcanzardn a un 5%, i

Embalses

En la alternativa | el {dnico embalse considerado es el embalse
E1 Yeso, con los siguientes parametros caracteristicos:

Volumen maximo (dtil) : 250 x 106 m3 6

Volumen reservado exclusivamente para usos domésticos: 150 x 10

Alternativa 11

La alternativa Il difiere de la alternativa base en que conside

ra la prolongacién del canal Poniente hasta el Lago Pefiuelas, =

sirviendo demandas agricolas de los sectores de Curacavi, Ibaca-
che y Casablanca, de agua potable de Valparaiso - Vifa del Mar y
de generacidn en la central El Sauce. En consecuencia, para de
finir la alternativa {1, es necesario agregar a la alternativa -
| las demandas y obras que se indican a continuacidn.

Demandas de riego de Curacavi, Ibacache y Casablanca

Las superficies agricolas con sus correspondientes tasas de rie-
go a nivel predial se entregan en el siguiente cuadro:

30.-
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Sup. .
ZONA -
(h3) Tasas de Riego (m3/s)
SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR TOTAL
Sector Matriz '
Curacav’l 1.504 396 1.351 1.543 2.019 2.185 1.671 1.073 575 10.813
Sector Puangue , '
Curacavf 843 412 1.233 1.433 1.960 2.161 1.529 837 458 10.023
Sector lbaca-
che Alto 2.188 390 1.432 1.460 1.836 1.971 1.554 1.038 555 10.236
Sector Casa- . ’
blanca 10.129 391 1.438 1.649 2.089 2.151 1.556 1.049 541 10.864
Las pérdidas en el sistema de distribucidén se han supuesto de un
10%. En el Anexo 2 se pueden consultar los detalles.
4.2.2, Demanda de agda potable de Valparaiso - Vifa del Mar (APV)
Se adoptS una demanda para ser servida desde el lago Pefuelas de
40 x 106 m3/afio, los que se distribuyeron en forma constante a -
lo largo del afio.
4,2.3. Central hidroeléctrica El Sauce
Esta central hidroeléctrica, actualmente en funcionamiento, tie-
ne una capacidad mdxima de 1.8 m3/s. Se estimd que sus recur--
sos de agua propios permiten generar solamente durante un mes al
afio y, en consecuencia, que el proyecto deberfa entregar recur--
sOS para su operacidon durante 11 meses. ‘
4.2.4. Canales
La prolongacién del canal Poniente hasta el embalse Pefiuelas se
hizo con las siguientes capacidades: '
Tramo Patagiilla - Curacavf’ ' 15 m3/s
Tramo Curacavi - Casablanca 11 m3/s
Tramo Casablanca - Pefuelas 7 m3/s
h.2.5. Embalses

En esté alternativa se deben agregar los embalses de Casablanca,
con 35,4 x‘106 m3 vy el embalse_PeﬁueIas, con. una capacidad dispo
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4.3.

EGO

nible para el proyecto estimada en 80 x 106 m3.

Alternativa 11

4.4,

Como se ha sefalado, esta alternativa es similar a la alterna-
tiva |, pero considerando un embalse de cabecera sobre el rio

Maipo, en la localidad de El Canelo. A dicho embalse se le -
asignd una capacidad midxima de 600 x 10° m3. Para la opera--
cién del embalse con fines agricolas e hidroeléctricos, se de-
finié una capacidad 1Tmite de 200 x 106 m3, bajo la cual se en
tregan caudales al canal Oriente segln las necesidades agrico-
las, y sobre ella se entregan segin la siguiente tabla:

MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR
30 30 30 30 Lo 40 4O Lo Lo Lo Lo 4o

Estas normas se adoptaron para compatibilizar el aprovechamien
to agricola e hidroeléctrico.

Alternativa |V

La alternativa |V es similar a la alternativa |l, pero se con-
sidera adem8s un embalse en cabecera, tal como la alternativa
RIS ‘

Analisis de resultados, comentarios y recomendaciones

Los resultados de las alternativas simuladas se ‘han resumido en
las estadisticas de generacidn de las centrales hidroeléctricas
y de déficit de la zona de riego.

~ Se entrega a continuacidén un resumen con los caudales medios ge
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nerados.
GASTOS MEDIOS DE GENERACION (m3/s)
: Al ternatiwva.s
] (] i IR
Central La Obra - 21.8  22.0 20.8 19.7
Central Huechuraba 17.0 17.0 18.4 19.2
Central Chicureo 10.6 10.6 11.0 11.0

Central Pataguilla 15,4 6.1 17.0 9.1
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En el Anexo N° 1.3. aparecen la informacidn basica referente a
las alternativas | y|].

La generacidén-de la central E} Sauce se ha estimado en forma -
marginal, sin obtenerse directamente una estadistica, ya que -
dependerd de la operacién que se dé.al embalse Peruelas, los -
meses que no podradn generarse. '

5.2. Los déficit agrfcolés por temporada de riego, expresados en mi
llones de m3 y en porcentajes de la demanda, se entregan a con
tinuacion:

DEFICIT AGRICOLAS MENSUALES TOTALES DEL SISTEMA

A: Expresados en millones de m3

ARO S 0 N 0 E F.oo0M A TOTAL
1955 - - - - - 6.82 1.27 - 8.09
1956 - 4,83 3.50 11.26 10.92 10.10 3.67 - 44 .28
1957 - - - - - 7.92 3.67 0.11 11.70
1964 - 1.96 - 9.89 8.16 7.24 - - 27.25
1967 - 4,13 4.69 5.66 9.29 6.12 2.35 - 32.24
1968 ' - 11.20 7.43 21.06 16.84 11.86 3.74 1.94 74.07
1969 - 511 - 0.31 2.61 5.06 2.46 - 15.55
1970 -~ 1.13 4,52 2,50 6.98 13.75 8.85 L.L4 1.94 44 11
1971 - - - - 6.78 6.22 3.67 - 16.67
1973 - 1.38 - - - - - - 1.38
1975 - - - - - - 0.35 - 0.35
1976 - 4,38 - - 6.99 6.22 2.13 - 19.72
B : Expresados como porcentajes ‘de la demanda
1955 - - - - - 26.5 8.8 - 5.0
1956 - 22.414.8 37.0 34.3 39.3 25.5 - 27.4
1957 - - - - - 30.8 25.5 1.9 7.2
1964 - 191 - 32.5 25.7 28.2 - - 16.9
1967 - 19.2 19.9 18.6  29.2 23.8 16.3 - 20.0
1968 - 52.0 31.5 69.2 52.9 k6.2 26.0 33.4 45.9
1969 - 23.7 - 1.0 8.2 19.7 17.1 - 9.6
1570 - 13.6 21.0 10.6 22.3 43.2 34.4 30.9 33.4 27.3
1971 - - - - - 21.3 24,2 25.5 - 10.3
1973 - 6.4 - - - - - - 0.9
1975 - - - - - - 2.4 - 0.2
1976 - 20.4 - - 22.0 24.2 14.8 - 12.2
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Las demandas de agua potable de Valparaiso - Vifa del Mar -
(cuando son consideradas) y las de la Compafifa Minera La -
Disputada de Las Condes no presentan déficit.

5.3. Es necesario hacer los siguientes alcances a estos cuadros
de resultados:

5.3.1.

a

Los déficit agricolas en las alternativas | y |l son in
significantes.

5.3.2, b. En la alternativa || se presentan cuatro afios con un dé-
ficit acumulado en la temporada iqual o superior al 20%,
en consecuencia, para alcanzar una seguridad de riego -
adecuada (85%) debiera haber en un 20% de la superficie’
(7.000 h3s.), pozos de bombeo que complementen el riego
superficial, Ademas, se ha estimado que los embalses
de Casablanca podrian, con una operacidén basada en un -
sistema de previsidn de caudales, distribuir los déficit
en forma uniforme durante la temporada de riego. Di- -~
chos embalses cubren,un 30% de la superficie, con una ca
pacidad de 35,4 x 10 m3. Por otra parte, es necesa--
rio recalcar que no se han considerado los aportes de -
las cuencas propias de estos embalses, por no conocerse
las estadisticas correspondientes.

5.3.3. c. Las alternativas Il y |V son muy similares a tas | y 11,
desde el punto de vista agricola, con la ventaja adicio-
nal de que los déficit se pueden manejar mas féacilmente
con un embalse en cabecera. En todo caso, es importante
destacar que la operacidén del embalse de cabecera es muy
distinta si se hace desde el punto de vista agricola o -
desde el punto de vista hidroeléctrico. En el primer ca
so, al nivel actual de recursos hidricos y de demandas --
del proyecto, gran parte del tiempo el embalse se encon--
trarTa lleno y, en consecuencia, no produciria ventajas -
en la generacidn hidroeléctrica, pero dispondria de todo
su volumen, en unos pocos afos, para abastecer demandas -
agricolas. En el segundo caso interesa, en cambio, man
tener el embalse lo mis vacio posible, a fin de almacenar
recursos de las crecidas de deshielo, que no pueden cap--
tarse por la limitada capacidad de! canal Tronco, para en
tregarlos postericrmente para su generacion.

5.3.4. d. En el proyecto propuesto, el embalse en cabecera tiene un
efecto muy pequefio. .Sin embargo, ello no significa que
en un proyecto estructurado sobre bases distintas no pudie
ra tener un efecto mis significativo, por las siguientes
razones:
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5.4,

5.4.1,

- La curva de demanda del proyecto es muy similar al caudal
natural del rio Maipo y los ajustes menores que se po- -

drian hacer dentro de la temporada de riego, se pueden ob

tener con los embalses existentes en Casablanca y Pefiue--
las. Ademas, los aportes desde el rio Mapocho permiten
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mejorar las disponibilidades de primavera, complementando de

ese modo el aporte desde el rio Maipo que presenta cauda-
les maximos mi3s hacia el verano.

En un proyecto con una demanda mas significativa en invier

no, por ejemplo, considerando nuevos requerimientos de -
agua potable en Santiago, un embalse en cabecera permiti-
rfa traspasar recursos de agua del periodo de deshielo a
los meses de invierno.

- La relacidn que se da en el proyecto entre disponibilida-
des y demandas hace que el embalse en cabecera opere como
un regulador interanual. En esas condiciones el embalse
es muy poco eficiente, dado que se presentan periodos de
varios afios himedos, en los que permanentemente rebalsa y
periodos de varios afios secos, en los cuales se mantiene
sin agua.

- No se ha estudiado el efecto del embalse sobre los actua-
les usuarios de agua del Maipo. Es probable que para -

ellos tuviera .i efecto :rayor, ya que podrian ajustar den

1

tro del afio sus disponibi'lidades y demandas de agua, con
la consiguiente liberacion de derechos.

Es necesario destacar las simplificaciones que se han intro

ducido en el presente informe y los aspectos que debieran -

ser motivo de un analisis mas profundo en etapas futuras del

proyecto. Ellos snn los siguientes:

La operacidn mensual del modelo no incluyd las fluctuacio-
nes del caudal dentro del mes, ya que se trabajdé con valo-
res medios. En el caso del presente proyecto dicho efec-

to tiene consecuencias de diversa indole. Al respecto,
cabe hacer las siguientes observaciones:

- El disefio de los canales se hizo con capacidades para las

cuales los recursos captados eran muy poco sensibles a los

cambios de esa capacidad de disefo.

- Las fluctuaciones mayores se producen en afios muy secos, -

durante el periodo de deshielo. En esos meses el Canal
Tronco tiene capacidad mds que suficiente para conducir

los caudales que le corresponden por el nidmaro de acciones.

Por otra parte, conviene sefalar cue las variaciones del
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caudal son en general muy pequefias durante los meses de in
vierno y aunque son mayores durante el periodo de deshielo,
son de todos modos moderadas si se las compara con rios de
régimen pluvial,

c). - En el cdlculo de los sobrantes del rio Maipo, se considerd
la capacidad de los canales como la demanda mdxima de los
actuales usuarios, cuando en realidad las mismas fluctua--
ciones del caudal impiden que se capte ese gasto medio.

d). - El embalse El Yeso podria ser utilizado para disminuir las
variaciones del caudal dentro del mes.

De acuerdo a estas observaciones se ha estimado que las -
fluctuaciones del caudal dentro del mes no tendrdn un efec
to muy significativo sobre las disponibilidades. No obs-
tante lo anterior, es un aspecto que debiera ser analizado
en los futuros estudios.

5.4.2, e.2 Existen algunos recursos de agua en la zona del proyecto -
que no fueron incluidos. Es el caso del aporte de los es
teros de la zona de Santiago Norte, de los afluentes a los
embalses de Casablanca, Peduelas, del Canal Chacabuco-Pol
paico y de las recuperaciones del nuevo riego de Santiago
Norte., Dichos recursos debieran ser incluidos en el futu

. ro, lo que podria significar un aumento en los caudales --
disponibles, especialmente para la generacidén de Pataguilla.
Por otra parte, no se consideraron pérdidas por evaporacion
e infiltracidn en los embalses.

5.4.3. e.3 La operacidn del sistema obliga a la adopcidn de un comple-
jo conjunto de normas de asignacidn. Ello es especialmen
te vdlido en las opciones que consideran varios embalses,
ya que en esos cascS se presentan, en cada mes, numerosas
alternativas de decisidn, en condiciones de incertidumbre
respecto a los caudales que se tendrdn en el futuro. Por
esta razén, en esos casos las normas de operacidn debieran
ser objeto de un estudio de optimizacidn.

5.5. El traspaso de recursos de la primera seccién del rfo Mai-
po a zonas ubicadas al norte del rfo Mapocho, al valle del
estero Puangue, y el trasvase de aguas hacia el valle Casa
blanca y el lago Pefiuelas, tendrd un efecto sobre las dlSpO
nibilidades de agua de la segunda seccién del rio Maipo. Ei
te aspecto también debiera ser abordado en estudios futuros.
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CAPITULO I

DEMANDAS AGRICOLAS

Superficie Agricola del Proyecto

La superficie agricola de nuevo riego que considera el proyecto se
determind en funcidn de las posibilidades de abastecimiento de a -
gua mediante las obras hidrdulicas definidas y las potencialidades
de desarrollo agricola de los sectores involucrados.

Por otra parte, se excluyeron .aquéllas &dreas en las cuales el cos
to de las obras hidraulicas necesarias para conducir el agua de rie
go, superaba los costos de extraccién de agua subterrdnea mediante
bombeo. Asimismo, se realizé un andlisis para detectar aquellas &
reas en las cuales resultarfa inconveniente regar, ya que los cos-
tos del proyecto mds los de la red predial, superaban los benefi -
cios esperados.

Los sectores definidos corresponden a Colina Alto, Chacabuco-Polpai
co y Chicauma, pertenecientes al drea de Santiago Norte; a Alto Ma
ria Pinto y Puangue Bajo en el srea de Maria Pinto; a Matriz Curaca
vi, Puangue Curacavi, e !bacache Alto en el &rea de Curacavi, y a -
los sectores dominados por los embalses Vidilla, Perales, Ovalle y
Orozco pertenecientes al &rea de Casablanca.

La clasificacidn de los suelos se obtuvo de la informacidn conteni
da en el Proyecto Aerofotogramétrico 1962/63 correspondiente a los
mosaicos de ''Capacidad de Uso de los Suelos'' escala 1:20.000 y mo-
dificados a nivel de informacidn detallada para las &reas que se in
cluyen en los estudios agroldgicos del Servicio Agricola y Ganadero
(DIPROREN) : ''Comuna de Curacavi'' (1977) y "'Santiago Norte' (1980).

La superficie se determiné por planimetria de los mosaicos.

En el cuadro que se presenta a continuacién, se muestran las super-
ficies brutas y netas por sector de nuevo riego, de acuerdo a la ca
pacidad de uso de los suelos.

Las superficies netas resultan de descontar las superficies no agri
colas de cada sector, las que se estimaron en el 18%, de acuerdo a
los resultados de estudios anteriores realizados por la Comisién Na
cional de Riego. : -



Capacidades de wuso de los suelos . .
AREA Y SECTORES Superfi | Superfi
cie bru cie neta
] i 1=tV 1 -1V v IvV-vi ta (H3s) (H3s.)
Area Santiago Norte . .
Sector Colina Alto 2.818 1.649 - .056 - .127 - 7.650 6.483
Sector Chacabuco-Polpaico 336 L. 348 2.010 680 49 .626 2.100 11.179 9.474
Sector Chicauma 1.269 66 28 33 330 352 Lg 2.126 1.802
Total 4.453 6.063 2.038 .769 379 .105 2.149 | 20.955 [17.759 —
Area Maria Pinto
Sector Alto Maria Pinto - - - - - .293 - 1.293 1.293
Sector Puangue Bajo - 148 - 573 - .383 - 2.104 2.104
Total - 148 - 573 - 676 - | 3397 | 3397 ¢
Area Curacavi ‘
Matriz Curacavi - 321 - 124 - .059 - 1.504 1.504
Puangue Curacavi 97 206 - 232 - 460 - 995 843
Ibacache Alto - 511 - - - A - 2.582 2.188
Total 97 1.038 - 356 - .590 - 5.081 /// L4 535 -
Area Casablanca ’
Vidilla - 1.151 ~ - 948 - - - 2.099 1.779
Perales - 3.017 - .324 - 106 - 4. 447 3.769
Matriz Casablanca - 162 - .578 - 815 - 2.555 2.165
Ovalle - 743, - .008 - - - 1.751 1. 484
Orozco - 396 - 704 - - - 1.100 932
Total - 5 469 - .562 - 921 - 11.952  |10.129 \
4\(’& + \ / /\'r /

-8t
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12. - Demandas de Riego

En el Anexo N°2.1 se entrega
tasas de riego para cada uno
yecto. Con esta informacidn
Capitulo, se han determinado
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en detalle el método de cilculo de las
de los sectores identificados en el pro
y la entregada en el punto 1. de este -
las demandas anuales de riego, que son
las que se indican a continuacidn.

Demandas de Riego

Sectores Superf.Neta Tasa Media1 Demanda

(has) (m3/h3) (m3x106)
Area Santiago Norte 17.759 213,62
Colina Alto 6.483 11.645 75,49
Chacabuco- Polpalco 9.474 12.345 116,96
Chicauma“ 1.802 11.750 21,17
Area Marfa Pinto 3.397 39,80
" Alto Marfa Pinto 1.293 10.843 14,02
Puangue Bajo 2.104 12.252 25,78
Area Curacavi 4,535 51,82
Matriz Curacavfi 1.504 11.895 17,89
Puangue Curacavi 843 11.025 9,29
Ibacache Alto 2.188 11.260 24,64
Area Casab}anca 10.129 11.951 121,05
~ TOTAL 35.820 426,29

1) iIncluye 10% de pérdidas por conduccidn en la red secundaria.

2) El Sector Chicauma no demanda aguas al sistema de canales,

bastecerd mediante recuperaciones.

3. Beneficios Agricolas

ya que se a-

Los beneficios agricolas se han calculado tomando en consideracidn -

tres elementos de juicio, para los distintos sectores beneflcxados
en la siguiente forma :
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Sector de Santiago Norte: dado que en este sector se cuenta con estu
dios de suelos detallados y recientes y que, por otra parte, coexis-
ten suelos de secano y suelos regados actualmente con una adecuada -
dotacidn y seguridad, se ha considerado que la diferencia de avalios

“entre suelos de clases comparables de riego y secano, de acuerdo a -

las tasaciones del Servicio de Impuestos Internos, refleja, en forma
quizads conservadora, el beneficio atribuible a la puesta en riego.

En los sectores Curacavi y Casablanca, no existen estudios de suelos
detallados, por lo que no es posible establecer categorias similares
de suelos de riego y de secano. Asimismo, las escasas superficies -
actualmente regadas lo son mediante extracciones mecdnicas o presen-
tan una muy baja sequridad de riego; es por esta razén que los ava -
l1dos vigentes de suelos regados se cree que no reflejan la situacidn
bajo la cual quedarian después de realizado el proyecto. Es por es-
to que se ha considerado inadecuado utilizar el método de las dife -
rencias de avallo fiscal en estos sectores, prefiriéndose emplear, pa
ra el cdlculode los beneficios,valores diferenciales deducidos de -
transacciones comerciales realizadas en areas vecinas en suelos de -
caracteristicas parecidas.

Finalmente, tal como ya se sefald, se han excluido del cdlculo de -
los beneficios de los sectores antes indicados, aquéllas areas en
las cuales los costos de extraccidn del agua subterrdnea son infe -

‘riores al costo al cual el proyecto podria abastecerlas.

Es necesario tener presente que los beneficios agricolas pueden estar
subestimados, por cuanto no se han considerado aquellas &reas que se
ran regadas mediante recuperaciones de riego del sistema principal,
ya que no se cuenta con un modelo general de derrames y recuperacio-
nes. :

En el Anexo 2.2 se realiza el cdlculo de las diferenciales de avalGos
mientras que en el Anexo 2.3 se han determinado los costos de ex -
traccion de aguas subterréneas. :

En el cuadro siguiente se resume el cdlculo de los beneficios agrico
las: . -
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Valoracidén de los Beneficios Agricolas

(miles de USS)

Secfofes Superf.Bruta]) - Valor Ha. Valor Total
(hds) (UsS$/ha) © (Miles USS)
Area Santiago Norte 20.955 : 71.108
Colina Alto 7.650 3.620 27.693
Chacabuco Polpaico 11.179 3.180 35.549
Chicauma 2.126 3.700 - 7.866
Area Maria Pinto 3.397 2.700 9.172
Area Curacavi Casablanca 17.033 45,989
Casablanca 11.952 2.700 32.270
CuracavT 1.504 2.700 4, 061
_Puangue CuracavT 995 2.700 2.686
Ibacache Alto _ 2.582 2.700 6.972
TOTAL | 41,385 - 126.269

1) Para el cédlculo de los beneficios se ha considerado el total de la super
ficiepredial (incluyendo cercos, caminos interiores, etc.), que es la que
realmente se transa comercialmente.
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CAPITULO 111

0BRAS HIDRAULICAS

Antecedentes generales

El sistema de canales estd formado por un canal(Tronco y Maipo
Oriente) que capta sus aguas en el rfo Maipo en Melocotén y -
las conduce hasta la rinconada de Chicureo en la subcuenca del
rio Colina; en este punto el caudal se reparte entre el canal

Norte,que se dirige hacia Polpaico por Peldehue y el canal Po-
niente que pasa por la proyectada Central Huechuraba y se diri
ge hacia la costa a través de Pudahuel, Curacavi y Casablanca.

El trazado del sistema de canales esté determznado por las si-
guientes exigencias:

- Captar las aguas del Maipo agquas abajo de la descarga de la
central Melocotén en proyecto (Merced provisoria D.G.A. N°-

735 de 27.12.78).

- Servir el riego de las dreas que actualmente no estan rega-
das o tienen baja seguridad de riego en la cuenca del Maipo
y en el valle de Casablanca.

- Suplementar el abastecimiento de agua para el embalse Pefiue
las en Valparaiso.

- Aprovechar los beneficios de la generacidn de energia eléc-
trica, incorporando al trazado las centrales que resultan -
convenientes.

- No eliminar posibilidades de otras obras de aprovechamiento
hidrdulico que permitan desarrollar la totalidad de las -
dreas aptas para el riego en la cuenca del Maipo o en cuen-
cas costeras vecinas.

Canales Tronco y Oriente

Trazado de los canales

De acuerdo a lo anteriormente indicado, el trazado estd determi

nado por la captacién aguas abajo de la cota 1005 (descarga de

la Central Melocotdén en proyecto) y las posibilidades de genera

cién eléctrica compatibles con el riego de las &reas por desa--

rrollar.

b2.-
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Se ubicaron cuatro sitios de interés para centrales hidroeléc
tricas:

~ La Obra, donde se podria generar las aguas destinadas a -
la Planta Las Vizcachas y los canales bajos de la primera
seccién del Maipo. '

~ Huechuraba, donde podria generarse las aguas de las zonas
actualmente regadas por el canal La Punta y las que se -
destinen para el regadio de Curacavi y Casablanca y para
el abastecimiento de Pefiuelas.

-~ Chicureo, donde se podria generar el agua del &rea actual
mente regada por el canal El Carmen, como también la des-
tinada al riego de Santiago Norte y al abastecimiento de
la planta La Disputada en Colina.

- Pataguilla, donde se podrian generar las aguas destinadas
al riego de MarfTa Pinto y las aguas excedentes por sobre
las demandas del riego de Curacavi - Casablanca y del agua
potable de Valparaiso.

El cruce por el Oriente de Santiago estd determinado por la
conveniencia de no afectar &reas actualmente urbanas o en -
desarrollo con ese fin. De una inspeccibn en terreno y del
andlisis del levantamiento C.N.R.-1.G.M. - 1980, resultd que
sobre la cota 950 no se presentarian grandes problemas de in
terferencia con 8reas urbanas o semi-urbanas.

Se eligid previamente un trazado que captara ‘las aguas a la
cota 1.000, con pendiente global de 0,0005 y se eligid, de
acuerdo a los antecedentes sobre recursos de, agua disponi-
bles, un rango de gastos entre 65 a 130 m3/s. en el tramo -
Bocatoma-La Obra; entrz 25 a 50 m3/s. en el tramo La Obra-
Mapocho y entre 28 a 56 m3/s. en el tramo Mapocho-Tinel La

Dehesa. De acuerdo a estas caracteristicas se hizo un estu
dio geotécnico preliminar de la franja del canal para fijar
condiciones de disefo. En el Anexo N° 3.1. se entrega un -

resumen del informe preliminar de factibilidad geotécnica -
proyecto canal Oriente de la Regidn Metropolitana - Direccidn
de Riego - J. Karzulovic - 1980.

En el Cuadro N° 3.1. se resumen las caracteristicas de dise-
fio que resultan de considerar las recomendaciones del informe
geotécnico y las normas de disefio de canales.

En el Cuadro N° 3.2. se resumen las caracterfst?cas_de las sec
ciones de los distintos tramos del canal, las que se presentan
en las figuras Il1-1y 111-2,

b3.-
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CUADRO N° 3.1.

CARACTERISTICAS DE DISERO DE ACUERDO AL TERRENO

L6 . -

Calidad del terreno (1) Taludes de corte en mesa
Roca It - 111 1:3

Roca 111 1:2

Roca [l - 1V 1

Suelo 111 1 -1,2:1

Suelo Il = 1V 1,2 - 1,4:1

Suelo 1V 1,4:1

Pendiente Transversal Talud de cuneta Ancho berma exterior
0 - 0,4 1:1 0,5 m

0,4 -0,6 3:4 0,5 m

0,6 - 1,0 1:2 3,0m
>1,0 0 3,0m

Anchos bermas interiores 1,0 m.
Anchos bermas auxiliares 2,0 m. para cortes> 20 m.

(1) Informe de factibilidad geotécnica - D.R. - J. Karzulovic 1980

v

CUADRO N° 3.2,

CARACTERISTICAS DE DISENO. DE SECCIONES REVESTIDAS

a.~- Sector Bocatoma -~ La Obra
i = 0,0003 n=20,017

Q (m3/s) Talud d (m) hn (m) u (m/s)
130 141 8,5 4,8 2,05
- 3:h 8,5 5,3 1,98

1:5 8,0 5,8 2,09

0 7,5 8,9 1,94

65 1:1 5.0 b1 1,74
3.4 6,5 I 1 1,68

1:5 6,0 4 6 1,72

0 6,0 6.7 1,61

continda .
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b.- Sector La Obra - Mapocho
i = 0,0003 n =0,017

Q (m3/s) Talud d (m) Hn (m) u (m/s)
50 1:1 4,0 3,9 1,61
3:4 5,0 4,0 1,59
1:2 45 4,6 1,62
25 -1 2,6 3,2 1,37
3:4 3,4 3,2 1,33
1:2 4,0 3,3 1,33
c.- Sector Mapocho - Tdnel La Dehesa

i = 0,0003 n'=0,017

Q (m3/s) Talud - d (m) Hn {m) -~ u (m/s)
56 1:1 4,0 4,12 1,73
3:4 4,5 4,05 1,83
1:2 4,8 4,8 1,62
28 1:1 3,0 3,2 1,40
3:4 3,0 3,6 - 1,36
1:2 3,0 4,0 1,4
2.2. Obras de Arte

En el trazado preliminar s6lo se considerarcon las obras de arte
mayores que, por condiciones de terreno, resultaban evidentes,
sin entrar a hacer un 2andlisis econdmico para definir algunas -
otras obras de arte mayores que pudieran significar un menor --
costo que el desarrollo de canal correspondiente, ya que estos
costos tienen caricter de estimativos.

Como obras mayores se considerd las siguientes:

- Bocatoma en el rio Maipo

- Sifén para cruzar el rio Colorado

- Tanel entre la salida del sifén Colorado y la quebrada al -
oriente de El Manzano ,

- Tinel en el sector Los Dominicos

- Sifén para cruzar el rio Mapocho _

- Tanel para cruzar desde La Dehesa a Chicureo
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Las demds obras de arte se consideraron en forma global, tan-
to para las pérdidas de carga como para los costos.

En el Cuadro N° 3.3. se resumen las pérdidas de carga previs-
tas en cada tramo de los canales Tronco y Oriente y las cotas
de fondo correspondientes. .

CUADRO N° 3.3.

CANALES TRONCO Y ORIENTE : PERDIDAS DE CARGA Y COTAS DE FONDO

Pérdida de Carga(m) Cota de Fondo

Lugar : Km. En ca- Singu Total m.s.n.m.
nal lar

Bocatoma 0,000 2,00 ' 998,00
Entrada sifén Colorado 13,600 4,08 1,42 5,50 992,50
Sifén Colorado(L=514) ' 3,00 3,00
Entrada Tdnel Colorado 14,070 989,50
Tdnel Colorado 1,50 1,50
Salida Tdnel Colorado 15,670 988,00
Entrega Central La Obra34,000 5,50 1,75 7,25 980,75
Entrada Tdnel Los Domini . -
cos 61,000 8,10 0,30 9,00 971,75
Tinel Domfnicos ' 0,50 0,50 371,25
Salida Tidnel Dominicos 61,640 »
Entrada Sifén Mapocho 72,200 3,20 0,80 4,00 967,25
Sifén Mapocho 6,00 6,00 '
Salida sifén Mapocho 78,840 961,25
"Entrada tdnel La Dehe : '
sa , 90,500 ~ 5,30 1,70 7,00 954,25
TGnel La Dehesa : 2,50 2,50
Salida tinel . 93,950 ' 951,75

Los sifones para cruzar los rfos Colorado (km. 13,600) y Mapo

cho (Km. 72,200) fueron estudiados por la Gerencia de Obras de

Endesa, considerando las caracteristicas hidraulicas definidas

en el estudio general del trazado. Sus caracteristicas princi
pales se describen en el Anexoc N° 3.2.. '

La bocatoma en el rio Maipo se evalud adoptando el disefio estu-
diado por la Direccidn General de Aguas para el proyecto Canal
Oriente en 1972.
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Los tidneles fueron disefiados de acuerdo a las indicaciones del
informe geotécnico, con los refuerzos y revestimientos corres-
pondientes. Las secciones adoptadas fueron de arco de medio
punto con escurrimiento en la cuneta rectangular.

Las compuertas de descarga se incluyeron: dentro de las obras -
menores, aunque hay ciertos sectores en que se pueden presen--
tar problemas bastante dificiles para descargar las aguas en

casos de emergencia.

2.3.

2.4,

Canal de alimentacidn desde el rfio Mapocho

Para agregar al canal Oriente los recursos disponibles en el -
alto Mapocho, se trazé un canal por la ribera izquierda de ese
rio, que vaciard sus aguas al canal matriz en la entrada al si
fén Mapocho. Aunque este trazado exige una sobre capacidad
en este sifdn, resulta mids conveniente, ya que no cruza por el
poblado de El Arraydn y se evita un sifén en el cruce del este
ro E1 Arrayan. -

Para entregar las.aguas a la entrada del sifdn Mapocho, cota -
de fondo 967,25, el agua debe captarse en el rio Mapocho a la
cota 972. Se estudidé un trazado que capta aguas abajo del -
Puente Nilhue y entra a un tinel de 400 m. de longitud para no
interferir con el camino a Farellones. Resultdé un canai de 6
Kms. de desarrollo que se estudid para gastos comprendidos en-

tre 3 m3/s y6bm3/s..

Las obras de arte mayores, bocatoma y tdnel son iguales para -
ambos caudales.

Cubicaciones y costos

Se cubicd el movimiento de tierra del canal mediante perfiles
transversales sacados de las laminas C.N.R. - 1.G.M. - 1930 -
escala 1:10.000 .- Para la clasificacidn del material por -
excavar se supuso que en todas las pendientes mayores de 1:1
habia sdlo roca y que en las pendientes menores se encontra--
ria un 10% de roca. '

Todas las secciones se ubicaron en corte y se considerd un re
vestimiento de hormigén de 0,10 m. de espesor.

En el Anexo N° 3.3. se resumen las cubicaciones y los costos -
por tramo de los canales y sus obras mayores, exceptuando sifo
nes, calculdndose a continuacién las funciones de costo de di--
chas obras, que aparecen en el Anexo N° 3.4.. El costo de los
sifones aparece en el Anexo N° 3.2.
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50.-~
Costos del canal para los gastos de disefo
Los gastos de dfseﬁo definidos para el préyecto son los siguien
tes: B ' .
" Canal Tronco, entre bocatoma‘y entrega La Obra : Q = 80 m3/s
Canal Oriente, entre.La Obra a Mapocho ‘ : Q= 40 m3/s
| | entre Mapocho a Tidnel La Dehé-
sa _ : : Q = 46 m3/s
Canal Alimentador Mapocho : Q= 6 m3/s
Para estos gastos resultan los siguientes costos:
CUADRO N° 3.4,
COSTO TOTAL DE LOS CANALES TRONCO Y ORIENTE (US$)
 Tramo ‘ Canal Obras de Arte Total
Mayores
Tronco 32.334.000 © 19,024,210 51.358.210
Oriente | 27.568.100 20.017.672 L7.585.772
Alimentador Ma-
pocho 1.526.805 391.000 1.917.805
.727

TOTAL 61.428.905 39.432.882  100.861

Canal Norte

Trazado del Canal

A la salida del tldnel La Dehesa, el canal Oriente se bifurca en
dos ramas, denominadas canal Norte y canal Poniente.

El canal Norte se desarrolla en su primer kildmetro,a la misma
cota de la salida del tdnel, para luego caer en la central Chi-
cureo, desde cuya descarga se inicia un canal que va a regar los
sectores ‘de Colina y Polpaico y que abastece las necesidades de
la Planta concentradora de la Disputada de Las Condes. Ademas,
se .contempla un canal de restitucidon de las aguas del canal El
Carmen.
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3.2.

3.3.

El trazado de este canal se estudid en las 1aminas del le-
vantamiento C.N.R. - 1.G.M. - 1980, a escala 1:10.000, con
siderando como condiciones determinantes que se pudiera re
gar la mayor parte de los terrenos aptos en Polpaico y que
el canal no enclavara la posibilidad de construir en el fu
turo el embalse Peldehue.

Para el estudio del trazado de este canal no se disponia -

de informe geotécnico, de modo que se aplicaron las recomen
daciones del informe para el canal Tronco-Oriente adaptando
las por inspeccidn visual a las condiciones de este trazado.

Todo el canal se estudid con revestimiento de hormigdn de -
0,10 m. de espesor.

Estudio de costos

El canal se estudid para un rango de gastos variables entre
20 m3/s. y 6,5 m3/s. para los primeros 12 Kms. y entre 14
m3/s. y 4,5 m3/s. para el resto del canal.

En el Cuadro N° 3.5. se resumen las pérdidas de carga previs
tas en cada tramo del canal y las cotas de fondo correspon--
dientes y en el Anexo N° 3.3. se resumen las cubicaciones y
costos de cada sector.

En el Anexo N° 3.L. se indica las funciones de costo para ca
da uno de los sectores.

Los precios unitarios y la metodologia de calculo para los -

costos es la misma ya detallada en los canales Tronco y Orien

te.

Obras de Arte Mayores

Se consideraron como obras de arte mayores un tdnel en el Km.
15,200 en el lugar denominado La RNipa, un sifén para cruzar -
el estero Colina y en el sector comprendido entre los kiléme-
tros 27,750 y 32,130 un corte alto, en que se supuso necesa--
rio proyectar un acueducto abovedado y tidnel en el - sector en

que el posible techo superaba los 20 m.. Este sector corres

ponde al cruce desde la subcuenca del rio Colina a la subcueE

ca del estero Chacabuco.

Para evaluar el costo del sifén Colina se supuso una solucidn

en hormigén armado, cuyo costo se evalud de acuerdo a la infor

macién existente en la Direccidén de Riego.

51.-
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CUADRO N° 3.5.

CANAL NORTE: PERDIDAS DE CARGA Y COTAS DE FONDO

52.-

Pérdida de Carga (m)

Cota de Fon

Lugar Km. . do
En ca- . Singu-
Total m.s.n.m.

nal lar
Salida tGnel La Dehesa 0,000 951,75
Entrega Central Chicureo 1,000 950,00
Descarga Central Chicureo 0,000 713,00
Entrega tdnel La Ripa 15,200 7,60 0,40 ,00 705,00
Tlnel - 14,000 : 1,40
Salida tinel 16,600 703,60
Entrada sifén Colina 26,800 5,10 0,40 5,50 698,10
Sifén L=930m., H=36 : 1,80
Salida sifén Colina 27,730 696,30
Entrada corte-tinel 27,750
Salida corte-tinel 32,130 2,25 694,05 °
Término canal matriz 37,500 2,68 691,37
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3.4,

Costo del Canal

Aunque el canal va a ir haciendo entregas de agua a lo largo de
todo su recorrido, para los efectos de calcular el costo y con-
siderando que no se ha hecho el estudio de la red secundaria de
distribucién, se aceptd que el canal tendrd, entre la salida -
del tinel La Dehesa (Km. 0,000) y el estero Colina (Km. 26,800),
una capacidad de 14 m3/s y que, desde la entrada al sifén Colina
hasta el final del canal, la capacidad serfa de 7 m3/s..

Para estos gastos de disefio resulta el costo para el canal que se
indica en el Cuadro N° 3.6,

'CUADRO N° 3.6..

CANAL NORTE : COSTO DEL CANAL PARA LOS_GASTOS-DE DISERO

( en USS )
1.- Salida tdnel La Dehesa a Entrega Central Chicureo
Q =21 m3/s L =1 km us$ 400.000
2.- Deséarga Central Chicureo a rfo Colina

Q = 14 m3/s L = 26,80 km. USS 12,043.200

3.- Sifén Colina |

Q=7 m3/s L=930m  US$ 790.600
4.- Sector rio Colina al final

Q=7m3/s - L =9,60km. US$ 6.681.300
5.- Canal Restitucién El Carmen.

Q=7 m/s L=6,4 Km. USS 1.945.234

TOTAL - USS  21.860.334
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Canal Poniente, Tramos | y ||

Trazado del canal

El canal Poniente, tramos |y |l se desarrolla a partir de la
salida del tanel La Dehesa, hasta terminar en la Central Pata
guilla en el Valle del Estero Puangue.

Entre la salida del tidnel La Dehesa (km. 0,000) y la entrega
a la central Huechuraba (km. 9,250), el canal se desarrolla -
por una ladera bastante inclinada entre las cotas 951,00 y -

948,00.

No se dispuso de informe geotécnico para el trazado de este -
canal, vy por lo tanto se adaptd las recomendaciones del infor
me para los Canales Tronco y Oriente a las condiciones del --
trazado de este canal.

Todo el trazado se estudidé basdndose en el levantamiento C.N.R-
I.G.M. - 1980 a escala 1:10.000.-

Las aguas de la descarga de la central Huechuraba se conducen
por un canal que sigue aproximadamente el mismo curso del este
ro Las Cruces, mejorando su cauce y rectificando la pendiente,
de modo que se asegura el cruce sin problemas de la carretera

a Colina, la Panamericana y el Ferrocarril a Valparaiso. Este
sector, que abarca desde la descarga de la central hasta el cru
ce de la linea férrea, se proyectd revestido en hormigén de =
0,10 m. de espesor y con saltillos.

Después del cruce del ferrocarril y hasta el cruce del rio Co-
lina, fin del primer tramo del Canal Poniente, el canal se pro
yectd sin revestimiento y con saltillos para mantener la velo-
cidad en valores aceptables.

Desde el rio Colina a la entrada del tinel Lo Prado, se proyec
td un canal sin revestimiento, debido a que los terrenos son -
muy planos, de modo que el peligro de accidentes es bajo y a
que, en gran parte del sector,el nivel fredtico puede estar cer
cano al fondo del canal lo que haria dificil y caro el revesti
miento.

Desde el cruce del camino a Valparaisq hasta la entrada al tG-
nel Lo Prado, el canal necesita un corte bastante profundo has
ta llegar a la condicidon de techo apropiada para el tanel.

El tGnel Lo Prado se proyectd en arco de medio punto con ancho
basal de 3,5 m. libres. Se consideré que se mantendrian en -

54 . -
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este tlnel, que es muy cercano al de la carretera a Valparafiso,
las mismas condiciones de terreno que las encontradas en aquél

y por eso se supuso que los refuerzos y.la entibacidén hecesaria
serfan similares a las que se necesitaron en ese t(nel, habida

consideracidn a la diferencia entre las luces de ambos.

" Desde la salida del tGnel Lo Prado a la entrega a la central -

4.2.

Patagiilla el canal se desarrolla por laderas de pendientes me
dianas. Este sector del canal se proyectd con revestimiento
de hormigén de 0,10 m. de espesor.

La descarga de la central Pataglilla se conduce hasta el estero
Puangue, donde se vacia parte de estas aguas y otra parte cruza
el estero para regar en la ribera derecha de €l. En el sector
por donde cruza este canal de descarga se produce un 4&rea baja
y pantanosa que en el proyecto definitivo serd preciso estudiar
con mds detencidn.

En el Cuadro N° 3.7. se resumen las pérdidas de carga y las co-
tas de fondo resultantes.

CUADRO N° 3.7.

CANAL PONIENTE, TRAMOS | y t1: PERDIDAS DE CARGA Y COTAS DE FONDO

Pérdida de carga Cota de
Singu- fondo

km. Canal lares Total m.s.n.m.

Salida tdnel La Dehesa 0,000 ] 951,00

Entrega Central Huechuraba 9,250 2,77 0,23 3,00 948,00

Descarga Central Huechuraba 0,000 500,00

Cruce F.F.C.C. 7,000 ' 480,00

Descarga y cruce rio Colina 13,000 1,20 5,80 7,00 473,00
Cruce Camino Valparaiso 32,400 . 0,5

Entrada tdnel Lo Prado 33,800 : 459,50

Salida tdnel Lo Prado 39,500 ) 454 00

Entrega Central Patagdilla 48,100 3,4 0,6 4,0 450,00

Estudio de costos

El primer sector del canal, entre la salida del tdnel La Dehesa
y la entrega a la central Huechuraba, se estudidé para un rango

de gastos entre 56 m3/s y 28 m3/s. El resto del canal se estu
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L. 4,

NE  DISERO

Salida tdnel La Dehesa - Entrega Central Huechuraba

Q = 25 m3/s L =9,25 km. - US$ 5.019.012

Descarga Central Huechuraba - rio Colina -

Q.= 25 m3/s L 13,00 Km. uss 2.354.801

Rfo Colina - Entrega Central Pataguilla

Q = 25 m3/s _ L = 35,1 km. US$  25.673.500

Descarga Central Pataglilla a Estero Puangue

Q = 25 m3/s . L =5,35 km. UsS  3.614.000

TOTAL Us$S 36.661.313

56. -

didé solamente para el gasto de disefo elegido.

En el Anexo N° 3.3. se resumen las cubicaciones y costos de ca

da sector del canal. La funcidn de costos de este canal apare

ce en el Anexo N° 3.4,

Obras de arte mayores

En este sector se consideraron como obras de arte mayores el -

tGnel de Lo Prado, que tiene una longitud de 5,7 km. y 25 m3/s

de capacidad, con una seccidn de 18 m2 y el cruce con la carre

tera a Valparaiso, cuyo costo se estimé suponiendo que se ha--

ria una alcantarilla en hormigdn armado.

En los rios Colina y Lampa no se considerd obras mayores, ya -

que el cruce se produce con muy poca diferencia de cota y en -
" el proyecto definitivo serd necesario estudiar la solucidén =--

apropiada, pero no es probable que su costo exceda de los mon-

tos considerados globalmente para obras menores.

Costo del Canal

S6lo se calcularon funciones de costo (que aparecen en el Ane-

xo N° 3.4.) para el sector entre la salida del tlinel La Dehesa

y la entrega a la central Huechuraba.

En el Cuadro N° 3.8, aparece el costo resultante para el canal.

CUADRO N° 3.8.
CANAL PONIENTE, TRAMOS Iy I1: COSTOS DEL CANAL PARA LOS GASTOS -
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Canal Poniente, Tramos 111, 1V, V y VI

Trazado del canal

El canal Poniente,vtrahos {1l al VI se desarrolla entre la -

Central Patagiilla y el Lago Pefiuelas. El trazado se estu
dié en el levantamiento C.N.R. - 1.G.M. - 1980, para el tra-
mo comprendido entre la central Pataguilla vy la entrada al
sifon Puangue. Desde este punto,-y hasta la entrega al La-
go Pefiuelas, se adaptd el proyecto al realizado por la Direc
cién General de Aguas ( D.G.A. - 0.P.R.U, 1972), dado que -
los caudales considerados en el estudio de la D.G.A. eran sé
lo ligeramente mayores que los gastos utilizados en el pre--
sente proyecto. ' : ‘

" El tramo til (Central Pataguiila a entrada sifén Puangue) --

tiene una longitud de 47,5 km. y un gasto de disefio de 15 m3/
s. ; en este tramo, el trazado propuesto sigue una cota supe
rior a la del proyecto de la D.G.A.. Dado que en el tramo
siguiente se vuelve al trazado primitivo de la D.G.A., se -
produce una mayor carga en el sifén Puangue,posibilitando la
reduccidn de su seccidn.

El tramo IV (Salida sifén Puangue a Entrada Tdnel Zapata) --
tiene una longitud de 40,4 km. y un gasto de disefio de 13 m3/s;
este tramo fue iniciado en 1972 y paralizado en 1973 y tiene -
parte importante de las excavaciones realizadas. El tdnel Za-
pata tiene una longitud de 1.900 m y una seccidn de 9,4 m2, -
con un trazado paralelo y muy cercano al del actual tdnel ca--
rretero del mismo nombre.

El tramo V (Salida tdGnel Zapata a entrada tidnel Lo Ovalle), --
tiene una longitud de 80,6 km. con un gasto de disefio de 11 --
m3/s, gasto que fue considerado para el cilculo de costos, ain
cuando, debido a las sucesivas entregas a los embalses existen
tes, los gastos de disefio y sus costos debieran ser decrecien
tes, hasta llegar a un gasto final de sélo 7,0 m3/s. El tdnel
de Lo Ovalle tiene una longitud de 1000 m. y una seccién de --

7,7 m2.

Finalmente, el tramo VI (salida tdnel Lo Ovalle a entrada tG--
nel Peduelas), tiene una longitud de 8,7 km. y un gasto de di

57.-

sefio de 7,0 m3/s. E1 tdnel Pefuelas tiene un. largo de 3,300 m.

y una seccidn de 5,6 m2.

En el Cuadro N° 3.9. se resumen las cotas de fondos que han si-
do utitizadas.
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CUADRO N° 3.9.

CANAL PONIENTE, TRAMOS 111, IV, V y VI : COTAS DE FONDO

Lugar . KM, Cota de fondo
Entrega Central Patagitilla 48,100 450,00
Cruce Estero Escorial 65,600 . 440,80
Cruce Estero Miraflores 82,100 432,10
Entrada Sifén Puangue 95,600 425,30
Salida Sifén Puangue 98,100 381,50
Entrada Tdnel Zapata 138,500 372,80
Tdnel Zapata | 1,900
Entrada. Tdnel Ovalle 221,000 353,30
Tdnel Ovalle 1,000 _ :
Entrada Tdnel Pefiuelas 230,700 350,80

>TGnel Pefiuelas - ‘ 3,300 _
Entrada Embalse Pefuelas 234,700 347,00

Estudio de Costos

E1 cilculo de los costns considerd un gasto de 15 m3/s para el
tramo comprendido entre la central Pataguilla y la entrada al
sifén Puangue. Desde este punto y hasta el final, se utiliza-
ron las cubicaciones determinadas en el " informe DGA ™ OPRU de
1972 vy se descontd de dicha cubicacidn las obras ya realizadas
entre el-sifén Puangue y el tilnel Zapata, esto es, 877.523,3
m3 de excavacién en mesa, que corresponden a 18,69 km. ejecuta
dos (informe de 12 de Marzo de 1973). '

En el Anexo N° 3.3. se resumen las cubicaciones y costos de ca
da uno de los tramos considerados,

Obras de arte mayores

En estos tramos se ha considerado s6lo como obra de arte de -
importancia el sifén Puangue, para cruzar el estero del mismo
nombre. Las caracterfisticas de este sifén aparecen en el Ane
xo N° 3.2.
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5.4, Costos del canal

En el Cuadro N° 3.10. se muestra el costo total de este canal.

CUADRO N° 3.10

CANAL‘PONIENTE, TRAMOS i1, v, V y VI: COSTOS DEL CANAL

( En USS )
Tramos : - Costo
1.- Pataguilla a entrada sifén Puangue 16.536. 744
2.~ Sifén Puangue 6.672.410
3.- Salida sifén Puangue a entrada tinel Zapa
. ta 9.804.984
k,- Tanel Zapata : 4.541.000
© 5.- Salida tGnel Zapata a entrada tdnel Ovalle 14.728.277
6.- Tdnel Lo Ovalle - 952.000
7.- Salida tdnel Lo Ovalle a Pefuelas . 2.437.054
8.- Tianel Peduelas 1.833.800
Costo Total 57.506.269
6.- Costo Total del Proyecto

El costo total de las obras hidrdulicas del proyecto asciende
a US$ 216,9 millones; el detalle,segin las distintas obras vy

el calendario de inversidn,es el que se muestra en el Cuadro
N® 3.11.
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CUADRO N° 3.11.

COSTO DE LAS OBRAS HIDRAULICAS Y CALENDARIO DE INVERSIONES ( EN US$)

Costo Total 1° Afo 2° Afo 3° Afio
Canal Tronco : » 51.358.210 10.681,800 22.438,126 18.238.284
Canal (Q=80 m3/s) . 32.334.000 6.466.800 12.933.600 12.933.600
Bocatoma ' 7.250.000 1.450.000 3.625.000 2.175.000
Sifén Colorado 3.874.210 - 2.324.526 1.549,684
Tinel Colorado 7.3900.000 2.765.000 3.555.000 1.580.000
Canal Qriente : 49.,503.577 10.417.277 20.960.630 18.125.670
Canal 27.568.100 5.513.620 11.027.240 11.027.240
Tdnel Los Dominicos 2.971.072 - 1.039.875 1.931.197
Canal Mapocho 1.917.805 - 767.122  1.150.683
Sifén Mapocho 3.036.150 - 1.821.690 1.214., 460
Tdnel La Dehessa 14.010.450 4.903.657 6.304.703 2.802.090 -
Canal Norte 21.860.334  2.982.720 8.217.343 10.660.265
Canal 14.913.600 2.982.720 5.965.440  5.965.440
Tarnel La Ripa 2.065.900 - 723.065 1.342.835
Sifén Colina 790.600 - - 790.600
Tdnel Peldehue : 2.145.000 .- 750.750 1.394.250
Canal Restitucidén E1 Carmen 1.945.234 - 778.094 1.167.140
Canal Poniente 94.167.582  14.482.923 39.127.904 40.556.755
Canal 60.035.772 8.701.413 24,014,308 27.320.051
TGnel Lo Prado 16.518.600 5.781.510 7.433.370 -3.303.720
Canal Descarga Pataguilla 3.614.000 - 1.445.600 2.168.400
Sifén Puangue 5,672.410 - 4.,003.446 2.668.964
Tanel Zapata _ - 4,541,000 - 1.589.350 2.951.650
Tadnel Lo Ovalle 952.000 - - 952.000
Tdnel Pefiuelas ' 1.833.800 - 641.830 1.191.870

[§ 8]
[8 )
ey
¥
L

TOTAL DEL PROYECTO 216.889.703 38.56&?720 90.744.009 £7.5
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Es de hacer notar que se calculd el costo de un cierto nimero
de obras de regulacidn, tales comoc el embalse Pudahuel, Pelde
hue, etc. las cuales no han sido necesarias dentro de la al-
ternativa seleccionada, que estd basada en la compra de dere-
chos y en el traspaso de los derechos caducados. Sin embar-
go, si esta premisa de compra y traspaso no fuera cumplida, -
serTa necesario entrar a re-evaluar el proyecto, considerando
dichas obras de regulacidn, por lo que las caracteristicas ge

nerales y los costos de ellas se muestran en el Anexo N° 3.5,

Ademds, en el Anexo N° 3.5., se analizan obras especiales -
destinadas a aminorar el efecto de las variaciones horarias -
en la captacién de los caudales en el rio Maipo, si este efec
to fuera de importancia, lo que permitiria disminuir el casti
go del 10% aplicado a los ingresos brutos 'de generacidn eléc
trica, deducido por ENDESA. -

61.
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1.

CAPITULO 1V

BENEFICIOS DEL AGUA POTABLE

Agua Potable de Santiago

La informacidn que se presenta en este punto fue proporcionada por
EMOS, mediante Memorandum de su Departamento de Estudios, de 17 de
Noviembre de 1980.

General idades

La ejecucidn del proyecto, por sus caracteristicas supone para la Em
presa Metropolitana de Obras Sanitarias (EMOS), ciertas consideracio
nes en relacién a la ejecucién de las obras futuras de captacidén, -~
tratamiento y conduccidn para el sistema de abastecimiento del Gran
Santiago, que fundamentalmente pueden resumirse en:

Las aguas captadas por las nuevas plantas de tratamiento a través -
de este Canal, seradn provenientes, exclusivamente, del rfo Maipo, no
estando influenciadas por la turbiedad del rio Colorado.

La ejecucidn de las respectivas obras.de toma y conduccién, por el-
hecho de captarse directamente del Canal, representardn una menor
inversidon, considerando las caracteristicas de las tomas de tipo -
normal desde rios.

El recorrido de este Canal, permite ejecutar una segunda planta de

tratamiento, situacidn que, aln cuando desde el punto de vista ope-
racional del sistema no es la mds adecuada, significa una rebaja en
la inversién en conducciones, por cuanto la longitud de los acueduc
tos puede disminuirse. - -

Bajo estos tres aspectos y con los.supuestos que se indican se han
establecido, en términos muy preliminares, algunos de los beneficios

que genera el proyecto.

Evaluacién de los Beneficios

General idades

‘La evaluacién se ha hecho en términos preliminares, considerandose -

algunos supuestos y datos que deberdn ser precisados mediante un es-
tudio adecuado.

El informe desarrollado tiene como objeto establecer, sélo a un nivel
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2.2,

.2.3.

muy primario, aspectos relevantes del proyecto que inciden en bene-
ficios directos para el sistema de abastecimiento de agua potable -
de EMOS.

Costos de Tratamiento

El costo de tratamiento de agua potable .estd intimamente ligado a -
las caracteristicas de las aguas crudas o brutas, fundamentalmente

turbiedad; se puede establecer, en términos generales, la economia

en los costos de operacién en US$/m3 de agua producida al tratar sé
lo aguas provenientes del rfo Maipo, que presentan turbiedad menor
que las aguas crudas combinadas (Maipo + Colorado), actualmente pro
cesadas en Vizcachas y Vizcachitas. B

De los datos disponibles (turbiedad rio Colorado y Colorado + Maipo)
se puede determinar, considerando ademds la relacidon de caudales Rio
Maipo/Rfo Colorado = 2,5/1, que la turbiedad del rfo Maipo {(prome -
dios mensuales) es de 1,02 a 2,8 veces menor que la de las aguas ac
tualmente tratadas e influenciadas por el rio Colorado. -

Esto representa, en términos de productos quimicos para el tratamien
to, una reduccidén en términos generales de un. 39.5%.

- Ponderando los valores medios mensuales de requerimientos de coagu-

lantes y la producciédn correspondiente, se puede concluir que la e-
conomia por m3 de agua producida es del orden de 0,00041 US$/m3 lo
que, para una produccién anual de 290.000.000 m3 (afio 1979) de Viz-
cachas y Vizcachitas, representarfa un ahorro anual tebrico de --
us$ 119.000.

El beneficio entonces, de tratar aguas de menor turbiedad en las fu
turas plantas de tratamiento serd proporcional a los mayores gastos
que se requieran a partir del afio 1985, afio en el que se saturan las
plantas actuales ampliadas y en el que se espera una produccién a -
nual estimada de 390.000.000 de m3.

Esto implica que, a contar de 1985, el beneficio anual por este con
cepto asciende a US$ 160.000, por lo cual el valor actual de los be
neficios (a una tasa de descuento del 10%), asciende a USS$1.110,4
miles. ' '

Para el andlisis se ha supuesto sélo la menor cantidad de sulfato -
de aluminio, producto base del sistema de tratamiento, cuyo precio
es de USS$ 190,77 la tonelada.

Obras de Toma:

La captacidén directa de un Canal permite una reduccidn considerable
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en los costos -de captacion, con relacidén a un sistema tradicional a
través de una toma de rio. Adn cuando sélo puede establecerse wuna
cifra estimativa puede decirse que esta alternativa para un caudal
de 7 m3/seg, representa una disminucién en los costos de inversidn
de, aproximadamente)US$.8 millones.

Conducciones

La posibilidad de ejecutar una segunda planta de tratamiento alimen
tada por este Canal, dadas las caracteristicas de su trazado, permi
te disminuir la longitud de los acueductos de conduccién de la pri-
mera planta. :

Considerando el gasto de 2 m3/seg, una longitud de 15 km y una pér-
dida de carga de 0.005 (cinco por mil), se tiene un didmetro estima

" do de 1,00 m. (tuberfas de cemento asbesto).

Esto representa una disminucién en la invefsién de 15.000 m. a --
US$ 56L4/m. (tuberfa AV-15), o sea un total de US$ 8.461.539.

Sistema de Aguas Lluvias

Paralelamente a la situacidn de los futuros sistemas de tratamiento
y conduccién de agua potable, se puede establecer como un beneficio
directo de este proyecto, la utilizacidn de parte de la capacidad
del Canal San Carlos, como sistema evacuador de aguas lluvias. Adn
cuando debe estudiarse con mads detalle las condiciones y caracter’is
ticas que se establecerdn en los tramos del Canal Oriente, es evi -
dente que servird para interceptar las aguas lluvias de la zona pre
cordillerana, aliviando as7 la situacién del alcantarillado de la -
parte alta de la ciudad de Santiago. ‘

Agua Potable de Valparaiso y Vida del Mar

Descripcidn del actual sistema

El sistema abastece a las Comunas de Villa Alemana, Quilpué, Vifda -
del Mar y Valparaiso.

Los antecedentes generales del sistema, ndmero de usuarios, cantidad
facturada de m3, poblacidn abastecida y la cobertura, se muestran en
Cuadro N°4.1., con base en datos de 1979.
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waarso U e | VLA g

N°de usuarios 48,188 L48.645 16.6L0 10.189 107.022
Pob. Total 530.866 85.690 51.790
lpob. Abastecida 452,828 74 .875 45.849

Cobertura % 85,30 87,38 88,53

M3/afo fact.

(en miles) 1 17.272 16.923 L.610 z.579 41,384

Fuente: ESVAL

El sistema es alimentado por tres grandes fuentes:

a). Las Vegas

Sistema de galerfa filtrante, ubicado en la localidad de Las Vegas .
comuna de Llay-Llay, al oriente del Tinel de la Calavera.

El agua es conducida a través de un acueducto de 84 kms. de- longi -
tud, llegando al estanque Lyon, en Valparaiso, alimentandoen su re-
corrido a las comunas de Limache, Villa Alemana, Quilpué, Vifa-del

Mar y Valparaiso.

La capacidad de captacidn y porteo del acueducto est3 copadé.

b). " Planta de Concdn

Consiste en una planta de tratamiento, ubicada a 5 kms., aproximada
. mente de la desembocadura del rio Aconcagua, con una capacidad de

tratamiento de 600 1ts/seg. y una impulsidn desde Concédn.hasta el es
~ tanque Santa Inés, en Vifa del Mar, con una longitud de 13,5 kms., -

en tuberfas de acero de didmetros entre 1.200 y 1.300 mm.

En su recorrido abastece a Concdn, Redaca, Vina del

del Plan de Valparaiso.

Mar y un secto:
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Embalse Pefiuelas

La capacidad de este embalse es del orden de los 90 millones de m3;
tiene una planta de tratamiento de 450 1ts/seg. y un acueducto de
22,5 kms, que llega al estanque El Vigia (cota 302) en Playa Ancha,
Comuna de Valparaiso.

Captacién y consumo de agua potable durante 1979

De acuerdo a los antecedentes proporcionados por ESVAL, durante 1979
se efectud una captacidn de agua en las fuentes productoras, ascen-
dente a 74,8 milloresde m3, de acuerdo al siguiente detalle:

" Concédn 16,7 millones de m3

Las Vegas 50,9 " "
. Pefiuelas ' 7,2 " "
Jotal - 74,8 millones de m3

Para este mismo afio, el consumo total facturado ascendié a 41,38 mi
llones de-m3. Esto significa que existen 33,42 millones de m3 que
son producidos, de los cuales una parte importante Se consume, pero

.ho se factura y otra se pierde en la distribucidn.

La proyeccidn del consumo de agua potable se ha calculado de acuer-
do a nuevas conexiones domiciliarias derivadas del aumento de la po
blacién y a la incorporacidn de consumos no controlados que hoy se

efectian.

Los consumos proyectados al! afo 1995 corresponden a las comunas de
Valparafiso, Vifia del Mar, Quilpué y Villa Alemana y son los siguien
tes:



COMISION NACIONAL DE RIEGO
SECRETARIA EJECUTIVA ’ _ 67.-

SANTIAGO-CHILE

2.3.

2.3.1.

CUADRO N°k.2.

Demandas Proyectadas de Agua Potable
(En miles de m3)

ARO VALPARAISO Y VIRA | QUILPUE VILLA ALEMANA TOTAL
1980 36.453 5.599 3.410 45.462
1981 37.495 6.096 3.616 47.207.
1982 ko.oko 6.569 3.835 50. 444
1983 42.900 7.052 4.097 54.049
1984 45.723 7.578. - 4.359 57.660
1985 48.701 7.919 4.623 61.243
1986 50.037 8.276 4.800 63.113
1987 - 51.377 8.647 4.977 | 65.001
1988 | 52.745 9.037 5.154 66.936
1989 54.139 9. 4bk 5.331 68.914
{1990 55.553 - 9.869 5.508 70.930
1991 * 57.000 10.312 5.702 - 73.014
1992 58.497 10.777 5.836 75.170
1993 59.962 11.261 6.090 77.313
1994 61.481 | 11.769 6.284 79.534
1995 63.023 , 12.298 6.480 81.801

Posibilidades de Abastecimiento Futuro

Para satisfacer el consumo futuro serd necesario disponer de volime
nes adicionales de agua en.las fuentes productoras.

Los nuevos vollmenes de agua podrian provenir de :

Ampliacidn de la actual planta de filtros de Concén, hasta 1.000 its/
seg., para cubrir las necesidades hasta el afio 1984 y/o 1985,

Mejor aprovechamiento de los recursos actualmente existentes, median
te la disminucidon de las pérdidas en la red de distribucién.

Nuevas fuentes abastecedoras de agua, provenientes de una de las al
ternativas que se sefialan a continuacidn, la que deberia entrar en

operacién a mas tardar en 1985:

Terminacién del Embalse Aromos

Y sus obras anexas, con un costo de 45 millones de dSlares.
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Las obras son:
Terminacién del muro y canal alimentador:_Uss 20.000.000;

Obras Compiementarias: US$ 25.000.000
En estas se incluyen las siguientes:
- Planta de tratamiento de aguas servidas de la Comuna de Limache

(4.558 usuarios a 1979) ya que sus aguas servidas son evacuadas
en el estero de Limache, donde estd construido el embalse;

_ - Aduccibn Aromos-Concdn;

- Traslado de lineas de Alta Tensidn de Chilectra que cruzan la -
zona de inundacidén del embalse;

"= Nueva planta de filtros en Concén, con capacidad de 2.000 It/seg.

- Estanque Santa inés y refuerzo de matrices;

- Ampliacidn de la subestacidn eléctrica y equipos de bombeo en la
Sala de Alta;

- Construccién de estanque en Santa Inés y Planta Elevadora de San
ta Inés a Sifdén Chorrillos;

- Refuerzo de matrices en Vifia y Valparaiso.

Proyecto Trasvase Santiago-Pefiuelas

Consiste en entregar 84,7 millones de m3 al embalse Pefiuelas, median
te un canal alimentador de 7 m3/seg. durante cuatro meses al afo, -
con-posibilidades de aumentar este vollmen segln las disponibilidades

excedentes, de acuerdo a la hidrologia simulada.

La utilizacién del embalse Pefiuelas como fuente abastecedera del a-
gua potable para Valparaiso y parte de Vifia del Mar, puede efectuar-
se a través de dos soluciones alternativas de acueductos:

Aduccidn al estanque "El VigfTa'. Se encuentra ubicado en Playa An--
cha, comuna de Valparaiso. Su construccion requiere de las siguien
tes obras: '

- Planta de filtros en Peduelas de 2.000 lts/seg. US$ 5.360.000
- Aduccidn Pefiuelas - Vigia, de 20,5 kms. y

didmetro de 1250 -1350 mm. USsS 9.225.000
- Matriz desde Vigfa a nuevo estanque, a cota

275 m.s.n.m. aproximadamente de 6,00 kms. de

largo y didmetro 300 mm. - US$ 1.925.000
-~ Nuevo estanque de 8.000 m3. : _ uss$ 400.000
Costo total de las obras Us$16.910.000

Aduccidén al estanque 'Héroes del Mar'', comuna de Vifa del Mar. No
se cuenta con todos los datos necesarios para valorar esta segunda
alternativa; sin embargo, se pueden describir las obras requeridas:

- Conduccién mediante tuberfas de 2.000 lts/seg. de un didmetro de
© 1250 - 1350 mm., de 10,5 kms. de longitud y con tanel de 3 kms.
de largo aproximadamente.
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- Planta de Filtro en Penuelas de 2.000 lts/seg.‘

- Nuevo estanqgue de 8.000 m3.

69.-

Los costos de esta solucién serfan bastante aproximados a la alter-
nativa anterior, ya que el menor costo atribuible a la disminucidn
de la conduccidn se veria compensado por el mayor costo. del tinel.

Sin embargo, sus beneficios serian mayores, dado que permite llegar
gravitacionalmente a Vifia del Mar y Valparaiso, eliminando los gas-

tos en bombeo de las elevaciones de la alternativa anterior.

Volimen total de agué requerido para satisfacer el consumo proyectado

En el cuadro siguiente se muestran los requerimientos adicionales
de agua desde el afo 1985, de acuerdo a las proyecciones de consumo
del cuadro N°4.2. y asumiendo que, debido a una mejor facturacién -
de los consumos, la pérdida en los sistemas de conduccién asciende

sélo a un 35%.

CUADRO N°4.3.

Voldmen Adicional de Agua Requerido

(millones de m3)

ARO

1985 26,31
1986 29,19
1987 32,10
1988 35,08
1989 38,13
1990 ht,23
1991 b, bl
1992 L7,76
1993 51,83
1994 54,48
1995 57,97
1996 63,01
1997 68,25
1998 73,70
1999 79,37
2000 al 2011 85,26
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Las necesidades adicionales de agua se han determinado descontando
el caudal anual de Las Vegas y de la hoya propia del embalse Pefiue

las, estimado en 68 millones de m3 al afo.

Evaluacidn econdémica comparativa de dos alternativas de abasteci -

miento de agua potable en Valparaiso y Vifia del Mar.

Se han comparado sélo las dos alternativas que incorporan nuevas a-

guas (Las Vegas y Concén son fuentes pricticamente agotadas).

La

primera de ellas es distribuir aguas adicionales de las que se pu-
diera disponer en el embalse Pefuelas y la segunda es distribuir a
quéllas provenientes del embalse Aromos. La diferencia marginal -
entre ambas alternativas corresponderd al valor mdximo que se po -
dré pagar por concepto de llevar una cantidad adicional de agua has

ta Pefiuelas.

Inversiones del Proyecto

Los costos del proyecto corresponden a

- Planta de filtros en Pefiuelas de 2.000 lts/seg 5.
- Aduccidn Pefuelas - Vigia de 20,5 kms. y diadmetro
de 1250 - 1350 mm. ' -9

- Matriz desde Vigla a nuevo estanque, a cota 275 m.
s.n.m. aproximadamente de 6 kms. de largo y didme
tro 800 mm. 1
- Nuevo estanque de 8.000 m3

uss$ 16.

us$
360.000

.225.000

.925.000
400.000

910.000

Este costo se desembolsard en dos afios, correspondiendo un 50% a ca

da uno.

Beneficios del Proyecto
Los beneficios corresponden a

Ahorro de costos del proyecto terminacién del em-
balse Aromos ' uss 45,

000.000

El 'desembolso se efectuard en tres afios, con un 12% el primer afo,

70% el segundo afio y 18% el tercero.

Ahorro de energia para bombear el agua desde Concén, segin el creci

miento de la demanda.
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CUADRO N°4.b,

Valor Anual de la Energia Utilizada para Bombear
Aguas Provenientes de la Solucidén Aromos

(En USS)
ARO " VALOR

'] -

2 -

3 -

4 1.715.000
5 1.716.000
6 1.710.000
7 1.698.000
8 1.680.000
9 1.824.000
10 1.972.000
11 2.126.000
12 2.314.000
13 2.437.000
14 2.598.000
15 2.831.000
16 3.070.000
17 3.326.000
18 3.588.000
19 al 30 3.700.000

"Produccidn de energfa eléctrica en la Central El Sauce con exceden-
‘tes de agua derivados de las disponibilidades del sistema de trasva

se Santiago - Pefuelas, cuando la hidrologia del Maipo asi lo permi
ta, descontadas las demandas de abastecimiento de agua potable, sin
considerar los aportes de la cuenca propia, y con un volimen en Pe-
fiuelas de 84,76 millones de m3. '
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CUADRD N°4.5.
Generacién Eléctrica en Central El Sauce
ARO CAUDAL GE | KWH GENE PRECIO | INGRESOS INGRESOS f INGRESOS
: NERABLE ~ | RADOS ENERGIA | GENERACION | POTENCIA | TOTALES
mBéaﬁo X {MILES) ussx16“ (MILES USS) | (MILES USS) | (MILES USS)
10 ;
1985 58.436 35.351,56 285.60 | 1.009,64 212,74 1.222,38
1986 55.556 33.609,27 291, 31 979,07 212,74 1.191,81
1987 52.64L8 31.850,04 297,14 946,39 212,74 1.159,13
1988 49,669 30.047,86 303,08 910,69 Y 212,74 1.123,43
1989 L6.622 28.204,54 309, 14 871,92 212,74 1.084,66
1990 43,518 26.326,73 315,33 830,16 212,74 1.042,90
1991 4o.308 24,384, 81 321,63 784,29 212,74 997,03
1992 36.988 22.376,33 328,06 734,08 212,74 946,82
1993 32.918 19.914, 14 334,63 666,39 212,74 879,13
1994 30.268 18.310,99 341,32 624,99 212,74 837,73
1995 26.776 16.198,46 348,14 563,93 212,74 776,67
1996 21.738 -13.150,66 348,14 457,83 212,74 670,57
1997 16.497 9.980,06 348,14 347,45 212,74 560,19
1998 11.0k47 6.683,01 348,14 232,66 212,74 445 40
1999 5.380 3.254,70 348,14 113,31 212,74 325,95
2000 - - - - - -
l
2.5.3. Evaluacidon del Proyecto

1982 como afio inicial) y una tasa de descuento del 10%.

. La evaluacién se realizd considerando un horizonte de 30 afios (con
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CUADRO N°L4 .6,

Costos y Beneficios
(Miles de USS)

AROS | COSTOS . BENEFICI0S

INVERSION | INVERSION | AHORRO PRODUCCION | FLUJOS FLUJOS
PERUELAS | AROMOS ENERGIA | ENERGIA NETOS ACTUAL!ZADOS

1 - 5.400 - - 5.400 4,909
2 8.455 31.500 - - 23.045 | 19.045
3 | 8.455 8.100 - - - 355 - 267
4 - - 1.715 1.922 3.637 2.484
5 - - 1.716 1.192 2.908 1.806
6 - - 11.710 1.159 2.869 1.619
7 - - 1.698 1.123 2.821 1.448
8 - - 1.680 1.085 2.765 1.290
9 - - 1.824 1.043 2.867 1.216
10 - - 1.972 997 2.969 |  1.145
11 - - 2.126 947 3.073 ¢+ 1.077
12 - - 2.314 879 3.193 1.017
13 - - 2.437 837 3.274 948
14 - - 2.598- 776 3.374 888
15 - - 2.831 671 3.502 838
16 - - 3.074 560 3.634 791
17 - - 3.326 L4g 3.7 746
18 - - 3.588 326 3.914 704
19a130 - . - 3.700 - 3.700 3.929

Valor actual = h5.633
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CAPITULO V

APROVECHAMIENTOS HIDROELECTRICOS

Con el objeto de no cruzar las zonas urbanas de Santiago, los canales Tron-
co y Oriente han sido trazados a la cota 980 m.s.n.m., aproximadamente. Co
mo los terrenos por regar se encuentran a cotas inferiores, se presenta aqui
una posibilidad de aprovechar el desnivel disponible y el caudal de los "ca-
nales en produccién de energia eléctrica.

1.

Descripcidén de las Centrales Hidroeléctricas

Central .5 Cbra

Se¢ - tuaréd en el costedo dera-..o del vaile del ric Maips, entre -
t.: pueb-os e lLas Ver-ientes | .. Obrz.
toe zauc ies zfluentes a esta cernorzi 2o responﬂﬁﬂ a los deman-izdo:
2% rio Maipc sguasaba > de la bocorcrs de? cana: “zn Carlos, 3
demandados oor el aguz potable y zics.tarillado @w Sant:-go (EMOY:
v tos de-ancwdos por @l cans! I&n o io: entre s pocatoma y & 7O
Fnoocho.,

2ltury de rafda disponible as (213" & !z diferencia de cotas gue

s¢ produ-z en el km. 34.00 entre =. cana: Tronce .ota 990) y « (e
rz1 San arlos (cota 7&9), la que =.canza a 221 m.

Los caudales para la central seran captados en la nocatoma del canal
Tron¢o y conducidos mediante éste hasta la zona de cafida.

Las obras de la zona de caida, que se muestran en la figura N°5.1.,
estaradn compuestas por una cdmara de carga, una tuberia de presidn
de 460 m. de longitud, que se bifurcard poco antes de la casa de ma
quinas para alimentar a las dos unidades generadoras y una casa de
maquinas, -que se ubicard al lado del camino a San José de Maipo, que
tendrd en su interior dos grupos generadores sincrénicos accionados
por turbinas Francis de eje vertical.

"Las aguas descargadas por la central se entregardn a un corto canal

de evacuacidn, el que permitird alimentar al canal San Carlos, entre
garlas a la Empresa de Obras Sanitarias, o bien, devolverlas al rio
Maipo.

Con el fin de dar seguridad a las obras ante rechazos de carga, se ha
consultado la construccidn de tr evacuzdor de caudales que nace en ‘&
cadmara de carga y cuya entregz <2 hars al canal de evacuacidn dz |

central. En consideracidén a la < tur-> de caida, el montc de los cai-
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dales por descargar, la topografia y las otras obras de infraestruc

tura existentes en el lugar, se ha decidido dotar al evacuador de -
caudales con dientes disipadores de anergia.

En vista que el presente estudio se encuentra en una fase de proyec-
to preliminar, en la cual es necesario disponer de informacidén econd
mica dentro de un amplio rango de potencias, el disefio de las obras
de la zona de caida de esta central se ha realizado para los tres -
caudales que se indican a continuacién, en conjunto con algunas mag-
nitudes caracteristicas de ella. '

Caudal de disefo ~ m3/s 25 50 75

Didmetro tuberfa . m 2.4 3,2 3,8

Altura cafda neta m 218 218 218

Potencia lInstalada- MW L6 : 93 140
1.2. Central Chicureo

Esta central se ubicard a unos 10 km al norte de Santiago y aprove-
chard los caudales destinados al regadio de la zona denominada Santia
go Norte (Colina Alto, Chacabuco, Polpaico y Chicauma), asi como las
aquas excedentes a la capacidad de la central Huechuraba (que se des
cribe en el punto 1.3. de este cathulQ), las aguas que se conduciran
al proyecto Los Bronces, de la Compafifa Minera La Disputada de Las
Condes y las que deben restituirse al canal El Carmen y la diferen -
cia de altura existente entre el canal de aduccién (cota 950) y los
terrenos de regadio (cota 713), aproximadamente.

Las obras de la zona de caida, que se muestran en la figura N°5.2
estaran compuestas de una cdmara de carga, una tuberfa de presidn de
520 m de largo que se bifurcard poco antes de la casa de mdquinas pa
ra alimentar a las dos unidades generadoras, y una casa de miquinas
que tendrd en su interior dos grupos generadores sincronos acciona -
dos por turbinas Francis de eje vertical. Desde la descarga de la
central, nacerd un canal que conducird las aguas hasta la zona de re
gadio de Santiago Norte.

Con el fin de dar seguridad a las abras ante rechazos de carga, se ha
consultado la construccién de un evacuador de caudales que nace en la
cdmara de carga y cuya entrega se hard al canal de evacuacién de la
central. En consideracidén a la altura de caida y el monto de los cau
dales por descargar, este evacuador se ha dotado con dientes disipa-
dores de energia. )
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Considerando que el presente estudio se encuentra en una fase de pro
yecto preliminar en la cual es necesario disponer de informacidn eco
ndémica dentro de un amplio rango de potencias, el disefo para las obras
de la zona de caida de esta central se ha realizado para los cuatro cau
dales que se indican a continuacidn:

Caudal de disefo m3/s 10 15 20 30

Dismetro de la tuberfa m 1,7 2,0 2,2 2,6
Altura de caida neta m 233 . 233 233 233
Potencia instalada MW 20 - 30 - 4o 60

1.3. Central Huechuraba

La central Huechuraba se ubicard en la ladera sur de los cerros de -
Conchali, prdcticamente en el lTmite norte de la ciudad de Santiago.

La central denominada Huechuraba-Las Cruces wutiltizard los caudales
destinados al riego de Marfa Pinto, Curacavi, Casablanca y al agua
potable de Valparaiso, ademds de aquellos correspondientes al canal
La Punta y los sobrantes del sistema, los que también serdn conduci
dos por el canal Oriente. La descarga de esta central se hard al
estero Las Cruces, por lo que la altura de cafda neta de ella ser3

de 434 m,

A fin de cubrir todo el rango de posibies soluciones de la central
Huechuraba, se han adoptado tres caudales de disefio distintos para
sus obras, con lo cual las posibles potencias instaladas seran:

Caudal de disefio ' m3/s 12 25 35

Potencia instalada MW 44 92 130

Las obras de la zona de caida son similares a las de las centrales
descritas anteriormente, es decir, constan de una cdmara de carga
provista de un evacuador de caudales y una tuberia de 1.560 m . La
casa de maquinas alberga en su interior dos grupos generadores accio
nados por turbinas Francis de eje vertical. -

En el plano de la figura N°5.3. puede verse la disposicién general
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de las obras de la central Huechuraba-lLas Cruces, para la alternati
va de 130 MW de potencia instalada. :

Central Pataguilla

Esta central se ubicard en el valle de Puangue, muy cerca de la va-
riante del camino de Santiago a Valparaiso, que pasa por la cuesta
de Barriga. Para los caudales que la abastecerdn, se han considera-
do dos alternativas: la primera de ellas comprende todos los cauda -
les generados en la central Huechuraba, utilizando, adicionalmente,

~una parte de ellos en el riego de Maria Pinto y Puangue Bajo; la se

gunda alternativa implica generar sélo aquella parte de los cauda -
les generados en Huechuraba que no serd utilizada en el riego de Cu
racavi-Casablanca y en el Agua Potable de Valparaiso. Ambas alter-
nativas utilizan, adem3s, las recuperaciones producidas por el riego
de Santiago Norte. La altura de caida disponible para esta central es
de 270 m y corresponde a la diferencia de cota existente entre el va
1le central y el valle del rio Puangue. -

Las obras de la zona de cafda de esta central son en todo similares

a las de las centrales anteriores y estan formadas por una camara

de carga con su obra de rebalse, una tuberfa de unos 980 m de longi
tud y una casa de mdquinas dotada de dos unidades generadoras accio

nadas por turbinas Francis de eje vertical. Desde el patio de alta

tensidn, ubicado al lado de la casa de m3quinas, nacerd una linea de
alta tensién, de 116 KV y 12 km de longitud, que permitird entregar

la energia producida en la subestacién Lo Aguirre.

Al igual que en los casos anteriores, se ha disefado y costeado la
central para las potencias instaladas que se indican a continuacidn:

Caudal de diseifio m3/s 10 20 30

Potencia instalada : MW 22 Ly 67

La disposicidn general de estas obras puede verse en la figura N°5.4.

Costos de las Centrales

Mediante cubicaciones y precios unitarios se ha calculado el costo
de construccién de estas centrales, el cual se ha incrementado en un
15% por concepto de cbras misceléneas, a fin de obtener el costo di-
recto de ellas. Estas obras misceldneas corresponden a aquéllas que
no es posible definir en esta etapa por tratarse de un estudio preli
minar.
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Para obtener el costo total de las centrales se han estimado impre-
vistos de un 20% para las obras civiles y de un 15% para los equi -
pos de generacidn.

El plazo de construccion de las obras serd de aproximadamente 3 afos,
incluyendo el estudio vy disefio de las obras. E]l ritmo de la inver-
sién serfa el siguiente:

ARO INVERSION %

ANUAL ACUMULADA

i Estudio, disefio y cons

truccidn 36 36
2 Construccidn L8 84
3' Construccidn 16 100

El costo de las centrales se ha calculado actualizado al instante del

inicio de proyecto definitivo. Estos valores se muestran en los cua
dros N°s. 5.1., 5.2., 5.3. y 5.4,

El costo de operacidn y mantencidn de las centrales se muestra tam -
bién en dichos cuadros, expresado en valores actualizados.

Los gréficos de la figura N°5.5. permiten obtener, para un determina
do caudal de disefio de las centrales, la potencia instalada y el coi!
to total actualizado.
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CUADRO N°5.1.

PRESUPUESTO CENTRAL LA OBRA

COSTO DE MERCADO

Tasa de cambio : 1 US$ = $ 39

Valores en miles de ddlares

Potencia instalada (MW)

46 93 140
1. Terrenos y gastos legales 102 102 ' 102
2. Obras civiles b4.775 6.214 8.485
3. Suministro de equipos y montaje 12.842 23.459 32.539
L, Imprevistos 2.894 4,781 . 6.604
5. lInspeccidén de la construccidn 294 377 515
6. Estudios e ingenierfa 1.347 2.133 2.857
7. Derechos de Internacién 902 1.639 2.365
8. COSTO DIRECTO 23.156 38.705 53.467
9. Gastos generales 810 1.355 1.871
10. Gastos financieros 5.389 8.990 12.403
COSTO TOTAL 29.355 49.050 67.7u1

11, Costo anual de la operacién
mantencién.  __ _—— - - . 411 539 643
12, Costo de operacidn y mantencion . T
.actualizado al afo O 2.588 3.373 4.023
- 13. Costo total de cobras al afio 0 24,780 41.407 57.186

14, Costo total actualizado al afio O 27.368 Ly, 780 61.209
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CUADRO N°5.2.
PRESUPUESTQO CENTRAL CHICUREO
COSTO DE HMERCADO
Tasa de cambio : 1USS = §$ 39
Valores en miles de dblares
Potencia Instalada (MW)
20 30 40 60
1. Terrenos y gastos legales 102 102 102 102
2. Obras Civiles 2.802 3.227 3.803 4.523
3. Suministro de equipos y montaje  6.783 9,358 11.813 16.374
L. Imprevistos 1.588 2.061 2.545 3.375
5. Inspeccidn de la construccidn 168 193 229 273
6. Estudios e ingenierfa . 732 331 1.144 1.496
7. Derechos de internacidn 513 695 868 1.181
8. COSTO DIRECTO 12.688 16.568 20.504 27.324
9. Gastos generales Lbk 580 718 956
10. Gastos financieros 2.953 3.851 4.764 6.345
COSTO TOTAL _&1é;0§5_‘ 20,22@ 25.986 34,625 B
11, Costo anual de la operacidn y
mantencién 370 378 L16 450
12. Costo de la operacién y manten
cién actualizado al afo O 2.315 2.365 2.603 2.816
13. Costo actualizado de obras al
afo 0 13.578 17.726 . 21.937 29.230
1h, Costo total actualizado al
' ano 0 _ 15.893 20.091 24,540 32.046
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CUADRO N°5.3.

PRESUPUESTO CENTRAL HUECHURABA

COSTO DE MERCADO

Nivel de precios : Enero 1980
Tasa de cambio : 1 USS = § 39

Valores en miles de ddlares

Potencia Instalada (HW)

92 130
1. Terrenos y gastos legales 102 102
2. Obras civiles 6.648 7.865
3. Suministro de equipos y montaje 24,556 32.580
L, Imprevistos 5.034 6.483
5. Inspeccidén de la construccidn 405 479
6. Estudios e ingenierfia 2.268 2.902
7. Derechos de internacidn 1.587 2.079
8. COSTO DIRECTO 40.600 52.490
9. Gastos generales 1.427 1.837
10. Gastos financieros : 9.4134 12.192
COSTO TOTAL 51.455 66.519

1. Costo anual de la operacién y man
tencidn 540 631

12. Costo de la operacidn y mantencian
actualizado al afo 0 3.379 3.948

13. Costo de las obras actualizado al
afo 0 : 43,438 56.154

4. Costo total actualizado al afio O 46,817 T 60.102
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CUADRO N°5.4,

PRESUPUESTO CENTRAL PATAGUILLA

COSTO DE MERCADO

Nivel de precios : Enero 1980
Tasa de Cambio : 1 USS = § 39

Valores en miles de dblares

Potencia Instalada (MW)

22 L 67

1. Terrenos y gastos legales 102 102 102
2. Obras Civiles 3.173 4,633 5.900
3. Suministro de equipos y montaje 7.416 13.277 18.804
L., Imprevistos : 1.757 2.932 4,018
5. Inspeccién de la construccidn 193 282 359
6. Estudios e ingenierfia _ 828 1.346 1.824
7. Derechos de internacidn 513 910 1.277
8. COSTO DIRECTO 13.982 23.482 32.284
9. Gastos generales : 489 822 S 1.130
10. Gastos financieros 3.257 5.463 7.506

COSTO TOTAL . 17.729 29.767 40.929
11. Costo anual de operacidon y manten

cién T 381 L6 483
12. Costo de la operacidén y manten - :

cién actualizado al afio O 2.384 2.791 3.022
13. Costo de las obras actualizado

al ano O 14.966 25.129 34.551

14. Costo total actualizado al afic 0 17.350 27.920 37.573
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De acuerdo a la informacidon precedente, se han calculado los cos-
tos actualizados de las centrales para sus potencias de disefio,
que son:

Central Potencia Costo

(MW) (Millones USS)
La Obra 74,2 ' 38,43
Chicurec 41,6 25,33
Huechuraba 92,2 46,82
Patagiilla Grande 57,4 32,90

Pataguilla Chica 27,5 19,61

Caudales disponibles

Caudal de disefio de las centrales, sin incluir las recuperaciones de
Santiago Norte en la Central Pataguiilla.

Alternativa 1. (Hasta Pataguilla con 12% de compra de derechos de a
provechamiento de la la. Seccién del Maipo).

Central Q Medio Q Max. H Neta Potencia
(m3/s) (m3/s) (m) instalada
La obra 21,8 40 218 74,2
Chicureo 10,6 21 233 41,6
Huechuraba 17,0 25 434 92,2
Pataguilla : 15,4 25 270 57,4

Alternativa 2. (Hasta Pefiuelas con 12% de compra de derechos de a-
provechamiento de la la. Seccién del Maipo).

Central Q Medio Q Max. H Neta Potencia
(m3/s) (m3/s) (m) instalada
La Obra 21,8 4o 218 74,2
Chicureo 10,6 S21 233 41,6
Huechuraba 17,0 25 434 92,2
Pataglilla 6,11 12 270 27,5

En el cuadro N°5.5. aparecen los caudales medios disponibles para ge
neracidén, sin incluir las recuperaciones.
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CUADRQ N°5.5.

CAUDALES MEDIOS MENSUALES DISPONIBLES SIN INCLUIR
RECUPERACIONES DE SANTIAGO NORTE

(m3/seq)

ALTERNATIVA 1 (HASTA PATAGUILLA)

La Obra Chicureo Huechuraba Pataguilla Grande
Mayo 9.84 3.55 14,74 14,44
Junio 8.89 b1k 16.21 15.96
Julio 6.50 4.39 16.85 16.60
Agosto 6.10 4,50 17.85 17.65
Septiem. 14,63 9.33 13.50 11.10
Octubre 25.47 15.16_ ‘ 14.91 , 11.70Q
Noviem. 36.78 17.19 20.86 18.66
Diciem. 39.20 17.97 21.52 20.38
Enero 37.96 - 18.39 19.40 17.88
Febrero 34,47 17.45 16.89 14.13
Marzo 25.14 10.22 17.14 14.13
Abril 16.79 ' 5.67 14.07 11.62
Promedio 21.81 10.66 17.00 15.35
ALTERNATIVA 2 (HASTA PERUELAS)
La Obra Chicureo Huechuraba Pataguilla Chica
Mayo 9,84 3.55 . 14,74 5.99
Junio 8.89 414 16.21 6.68
Julio 6.50 4,39 . 16.85 7.81
Agosto 6.10 L. 50 17.85 8.02
Septiem. 14,63 9.33 13.50 L. 62
Octubre 25.47 15.16 14,91 3.70
Noviem. 36,78 17.19 20.86 7.55
Diciembre 39.20 17.97 21.52 8.91
Enero 37.96 18.329 19.40 7.91
Febrero 34 47 17.45 16.89 L.79
Marzo 25.14 10.22 17.14 L. 59
Abril . 16.79 5.67 t4.07 2.81
Promedio 21.81 10.66 17.00 6.11
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3.2,

Caudal de disefo de las centrales, incluyendo las recuperaciones de

Santiago Norte en la Central Pataguilla.

Para calcular los caudales medios de generacidn, incorporando el efec
to de las recuperaciones estimadas a partir del riego de Santiago -
Norte, se procedié de la siguiente forma:

Se descontaron de los caudales generados en Chicureo, los correspon-
dientes al proyecto Los Bronces, ya que este uso es total y bio-de-

gradante;

Las recuperaciones se estimaron en un 30% de los caudales calculados

~en el punto anterior.

Para calcular los nuevos caudales susceptibles de ser generados en la
central Pataguilla, se sumaron los caudales demandados por las alter
nativas 1 6 2 sin recuperaciones (son idénticas), con aquellas recupg
raciones que podian acceder al canal, dada la capacidad disponible

de éste,

El cadlculo del caudal final (en los meses en que existen recuperacio
nes), que se genera en Pataguilla en la alternativa 1, se acompafa
en el cuadro N°1.3.7., del Anexo N°1.3.

E1 cdlculo del caudal final para la alternativa 2 se obtiene de agre

gar al Q de generacién de Pataguilla Chica, los incrementos medios

de caudales que se determinaron en el cuadro mencionado en punto ante
rior, ya que las recuperaciones generables son iguales en ambos ca-
S0S.

Alternativa 1 (Hasta Pataguilla)

Central Q Medio Q Max. H Neta Potencia lInst.
(m3/s) (m3/s) (m) (M)

La Obra 21.8 4o 218 74,2

Chicureo 10.6 21 © 233 41.6

Huechuraba 17.0 25 434 92.2

Pataguilla 17.1 25 270 57.4

' i
oy

Alternativa 2 (Hasta Pefiuelas)

Central Q Medio Q Max. H Neta Potencia Inst.
‘ (m3/s) (m3/s) (m) (MW)
La Obra - 21.8 4o 218 74.2
Chicureo . 10.6 21 233 bi.6
Huechuraba ;17.0 25 L34 92.2

Pataguilla 7.8 12 270 27.5
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En el cuadro N°5.6., aparecen los caudales medios disponibles para
generacidn, incluyendo aquellos que corresponden a las recuperacio
nes de Santiago Norte.
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CUADRO N°5.6.

CAUDALES MEDIOS MENSUALES DISPONIBLES CONSIDERANDO
RECUPERACIONES DE SANTIAGO NORTE
(m3/segq)

ALTERNATIVA 1 HASTA PATAGUILLA

La Obra Chicureo Huechuraba Pataguilla
Mayo 9.84 3.55 14,74 14,44
Junio 8.89 4 14 16.21 15.96
Julio 6.50 L.39 16.85 16.60
Agosto 6.10 - h.50 17.85 : 17.65
geptiem. 14.63 g.33 ' 13.50 . 13.43
Octubre 25.47 15.16 14,91 15.69
Noviem. 36.78 17.19 20.86 21.28
Diciem. =~ 39.20 17.97 21.56 22.13
Enero 37.96 18.39 19.40 20.44
Febrero 4. 47 17.45 16.86 17.88
Marzo 25.14 10.22 17.14 16.52
Abril 16.79 5.67 14,07 12.98
Promedio  21.81 10.66 17.00 17.08
ALTERNATIVA 2 HASTA PERUELAS
La Obra Chicureo Huechuraba Pataguilla

Mayo 9.84 3.55 14,74 5.98
Junio 8.89 L.1h 16.21 6.68
Julio "6.50 4. 39 16.85 7.81
Agosto 6.10 4,50 17.85 8.02
Septiem. 14.63 9.33 -13.50 6.95
Octubre 25.47 15.16 14,91 7.69
Noviem. 36.78 17.19 20.86 10.17
Diciem. 39.20 17.97 21.56 10.66
Enero 37.96 18.39 19.40 10.47
Febrero 34 .47 17.45 16.86 8.54
Marzo 25.14 10.22 17.14 6.90
Abril 16.79 5.67 14,07 L.,17

7.84

Promedio 21.81 10.66 _ 17.00
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Respecto de los caudales garantizados (caudal de invierno con segu-
ridad 95%) hay que sefialar que son iguales a cero para las centra -
les La Obra y Pataguilla, de 1.0 m3/seg para la central Chicureo vy
de 3.5 m3/seg para la central Huechuraba, aln cuando ambos caudales
podrian concentrarse en una sola central (Chicureo por ejemplo), o
almacenarse en un estanque compensador gque permita mandar, en las ho
ras que poseen premio por potencia, el caudal acumulado del dfa, se
ha despreciado este valor, dado que los canales se limpian en invier
no. : '

En consecuencia, en esta etapa preliminar, se ha supuesto que ningu-
na central tiene potencia 95% segura. :

Energia Generable

En base a los caudales medios mensuales, se ha calculado la genera-
cidn media mensual de las centrales, que es la que se muestra en el
cuadro N°5.7.



COMISION NACIONAL DE RIEGO
SECRETARIA EJECUTIVA . : 94, -
SANTIAGO-CHILE

CUADRO N°5.7.

GENERACION MEDIA MENSUAL

(EN GWH)
Pataguilla
Sin Recup. Con Recup.
Meses La Obra Chicureo  Huechuraba Alt.1  Alt.2 Alt.1 Alt.2
Mayo 13.57 5.23 Lo.46 24 .66 10.23 24,66 10.23
Junio 11.86 5.90 43,06 26.37 11.04 26.37 11.04
Julio 8.96 - 6.47 46,25 28.34  13.39 28.34 13.39
Agosto 8. 41 6.63 48,99 30.14 13.69 30.14 13,69
Septiem. 19.52 13.30 35.86 “18.34 7.63 22.19 11.48
Octubre 35.11 22.34 -40,92 19.98 6.32 26.79 13.13
Noviem. 49.07 24,51 55.41 ©30.83 12.48 35.16 16.80
Diciem. 54,04 26.48 59.06 34,80 15.21 37.69 18.20
Enero 52.33 27.10 53.25 - 30.53 13.51 34.90 17.88
Febrero 42.92 23,22 41,87 21.79 7.39 27.58 13.17
Marzo 34,66 15.06 47.04 24,13 7.70 28.21 11.78
Abril 22.40 8.09 . 37.37 19.20 L .64 21.45  6.89
Total 352.85 184,33 549,54 309.11 123.18 343.48 157,68

Dado que estas centrales dependen de obras destinadas principalmen-
te al riego, debe considerarse pérdidas de generacidn por los dias

en que se realizan las faenas de mantencidn y limpieza de ellas, se
ha considerado, para estus efectos, que no habrd generacidn durante
20 dTas del mes de Julio (64,52% de la generacién de dicho mes). De
bido a esto, la generacidn anual de las centrales serd la siguiente:

Pataguilla

Sin Recup. Con Recup.
La Obra Chicureo Huechuraba Alt.! Alt.2 Alt.1 Alt.2
GWH 347.07 180.16 519.70 290.83 114.57 325.20 149,07

De la generacidn calculada, ENDESA propone deducir, adicionalmente,
un 10% por concepto del efecto de la variacidén diaria y horaria de
los caudales del rio Maipo, que puede incidir en un menor caudal cap
tado. De esta forma, la generacidn anual serfa la siguiente: -



COMISION NACIONAL DE RIEGO
SECRETARIA EJECUTIVA 95.-

SANTIAGO-CHILE

Pataguilla

Sin Recup. Con Recup.

La Obra Chicureo Huechuraba Alt.t - Alt.2 Alt. 1 Alt.2

GWH  312.36 162.15 L67.73 261.75 103.11 292.68 134,16

De los antecedentes generales de hidrologia, no era posible sacar -

una conclusién taxativa con respecto a esta deduccidn de 10%, aln

cuando se estimd que era bastante conservadora. Se realizd una re
visién muestral, tomando los valores correspondientes a 120 dfas de
la estadistica, en meses y afios de caracteristicas hidrolégicas di
versas y se llegd a la conclusién que los caudales no captados de-
bido a la influencia de las variaciones diarias de caudal, no exce
dfan del 1% de los caudales medios. -

Ademds, del estudio de los limnigramas existentes, se pudo deducir

la poco significativa variacién horaria de los caudales del Maipo,
la cual es posible que quede corregida por el efecto regulador de

la bocatoma proyectada (que, dadas sus caracteristicas topograficas,
puede embalsar hasta un total de 1,0 x 10° m3.).

Por lo anterior, se calculd la generacidn anual de las centrales, -
considerando una pérdida de generacidn de sblo €l 1%; la generacidn

anual serfa, entonces la siguiente:

Patagﬁi]la

Sin Recup. Con Recup.

La Obra Chicureo Huechuraba Alt.1 Alt.2 Alt.1 Alt.2

GWH 343.60 178.36 514.50 287.92 113.42 321.85 147.58

Ingresos Totales

Los beneficios derivados de la venta de la energia han sido valora-
dos de acuerdo a las Gltimas tarifas publicadas en el Diario Oficial
y a las prospecciones de la Comisidn MNacional de Energia. Estas Gl
timas recomiendan disminuir los precios unitarios antes indicados

en un 5% en aquéllas centrales que, como en el presente caso, no po
seen capacidad de regular frecuencias ni potencias de reserva. Tam
bién recomiendan considerar un escalamiento del 2% anual en el -
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precio de la energia entre los afos 1985 y 1994, ambos incluidos.
A partir de este Gltimo afio, los precios se mantendran constantes.

Los precios unitarios publicados en el Diario Oficial del 25 de Oc
tubre pasado son los siguientes, .para la zona de Santiago :

Por unidad de demanda
mdxima mensual $ 169,26 por KW

L.34 USS/Kw

0.034 USS/KWH

Por unidad de consumo $ 1,333 por KW

Considerando la rebaja del 5%, los valores se reducen a los que se
indican:

Por unidad de demanda
méxima mensual _ 4.12 USS/KW mensual

Por unidad de consumo 0.0325 USS/KWH

Para los fines de la evaluacidn del proyecto, se ha supuesto como
fecha de puesta en servicio de esta obra la de Enero de 1985, Si
se considera el escalamiento antes sefialado, un periodo de anali-
sis econdmico de 30 afios y una tasa.de interés del 10%, el valor
total actualizado serTa el siguiente: ’

Energia 0.247 USS/KWH
De acuerdo a este precio, equivalente a US$S 247.000/GWH y a la ge-
neracion anual de las centrales, resultan los siguientes ingresos

totales actualizados:

5.1. Considerando 10% de pérdidas de generacidn:

Pataguilla

Sin Recup. Con Recup.

La Obra Chicureo Huechuraba Alt.1 Alt.2. A]t.l; Alt.2

Valor (US$x106) 77 .15 4o.05 115.53 64.65 25.46 72.29 33.14

5.2. Considerando 1% de pérdidas de generacidn:
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Pataguilla

Sin Recup. Con Recup.
La Obra Chicureo HRuechuraba Alt.1 Alt.2 Alﬁ.l Alt.2
Valor (Us$x10%)  84.87  4b.05 127.08 71.11  28.01  79.52  36.45

6. Valor Presente Neto de las Centrales

Con la informacidn de los puntos (2) .y (5) de este capitulo, se han
calculado los valores actuales de los beneficios, que son los que -
se indican a continuacidn:

6.1. Considerando 10% de pérdidas de generacidn:

Pataguilla

Sin Recup. Con Recup.

Valores(US$xlO6) La Obra Chicureo Huechuraba Alt.1  Alt.2 Alt.1 Alt.2

Ingresos Actual. 77.15 40.05 115.53 64.65 25.46  72.29 33.14
Costos Actualiz. 38.43 25.33 L6.82 ©32.90 19.61 32.90 19.61

_ Beneficio Neto 38.72 14.72 68.71 31.75 5.85 39.39 13.53
6.2. Considerando 1% de pérdidas de generacidn:

Pataguilla

Sin Recup. Con Recup.

Valores(US$x106) La Obra Chicureo Huechuraba Alt.1 Alt.2  Alt.1 Alt.2

Ingresos Actual. 84.47 MM!OS 127.08 71.11 28.01 79.52 36.45
Costos Actualiz. 38.43 25.33 L6.82 32.90 19.61 32.90 19.61
Beneficio Neto L6.04 18.72 80.26 38.21 8.40 L6.62 16.84

Beneficio Neto de
todas las centra-

les. ' 183.23 153.42 191.64 161.86
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CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA

1.- 4 General idades

La evaluacidn econbmica se realizara, a precios privados, consi-
derando un perfodo de 30 afios y una tasa de descuento del 10%, -
utilizando la informacién contenida en los capitulos anteriores
sobre beneficios agricolas, costos de obras de conduccidn del -
agua y de beneficios de agua potable. En el caso del aprove- .
chamiento hidroeléctrico, se han considerado sélo aquéllas alter
nativas que: a) utilizan las recuperaciones del riego de Santia-
go Norte y b) consideran pérdidas de generacidén del 1%.

En el cé&lculo de los beneficios agricolas, se supone constante -
el precio actual de la tierra, por no conocerse la tasa de capita
lizacién de ella, durante los 3 afios de construccidn del proyecto.
Resulta entonces, de acuerdo a la informacion del capitulo I}, el
siguiente valor actual de los beneficios agricolas. '

CUADRO N° 6.1,

Valor Actual de los beneficios Agricolas
(Miles de USS)

Sectores _ Valor Total Valor Actual

{MiTes USS) (Miles USS)
1.- Santiago Norte 71.108 53.425
Colina Alto 27.693 20.806
Chacabuco-Polpaico 35.549 26.708
Chicauma 7.866 5.911
2.- Maria Pinto . 9.172 6.891
3.- Curacavi-Casablanca » 45,989 34.552
Casablanca 32.270 24,245
Curacav’ 4,061 3.051
Puangue-Curacavi 2.686 2.018
Ibacache 6.972 5.238
TOTAL 126.269 94.868

=——oa—e—em 0000000 —s==————x=
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Dado que el proyecto considera el transporte de 1 m3/seg destina-
do a la planta concentradora Los Bronces de la Compafiia Minera La
Disputada de Las Condes, se ha asignado como beneficio de este -
subproyecto especifico, el ingreso neto alternativo de utilizar -
dicho caudal en el sector de Chacabuco-Polpaico (Santiago-Norte),
estimando que el nimero de hectdreas de nuevo riego suceptible de
ser incorporado con un 1 m3/seg. es de 2.555 has. netas (en base
a una tasa de riego de 12.345 m3/h3./afo), o sea, una superficie
predial de 3.014 has.. El ingreso total correspondiente a esta
superficie, considerando un valor de US$ 3.180/hds. de diferen- -
cial de avallo, asciende a US$ 9.584,5 miles, que, actualizados a
una tasa del 10%, corresponden a un ingreso actual de US$ 7.201 -
miles.

La evaluacidén se ha dividido en 4 aspectos fundamentales: (a)
Seleccidn de la alternativa mas favorable, mediante el calculo -
del VAN; (b) Cadlculo del monto mdximo posible de pagarse por el

agua, manteniendo una TIR del 15%; (c) Externalidades, y (d) Co-

_mentarios y andlisis de resultados.

Seleccidn de la alternativa mis rentable

Las caracteristicas principales de este proyecto son el resulta-
do del andlisis de un gran ndmero de alternativas de aprovecha--
miento hidrolégico; se ha llegado, finalmente, a la conclusién -
de que es necesario elegir entre dos alternativas principales, -
que se diferencian basicamente en que una de ellas mejora el - -
abastecimiento del Agua Potable de Valparaiso y Vifia del Mar y -
aumenta la superficie de riego en Curacavi-Casablanca, mientras
que la otra no produce estos beneficios, sino que aumenta la ge-
neracién anual en la central Pataguilla.

Para estos efectos se evalud separadamente cada uno de los sub--
proyectos (riego, agua potable, mineria e hidroelectricidad), pa
ra lo cual, en primer lugar, fue necesario asignar entre ellos -
los costos del sistema principal de conduccidn, en base a los vo
1dmenes de agua utilizados en cada sub-proyecto, segln cada al--
ternativa principal.

La distribucidn de la utilizacidon del agua proveniente en forma
directa de los rios Maipo y Mapocho, se muestra ern los Cuadros -
6.2. y 6.3., mientras que la distribucidn de los costos aparece
en los Cuadros 6.4, y 6.5.. Para la actualizacidn de los cos--
tos, se utilizd el calendario de inversiones en obras de conduc-
cién que se entrega en los Cuadros 6.6. y 6.7.; la actualizacién
misma aparece en los Cuadros 6.8. v 6.9.

99.-
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Alternativa 1:

NN

I

CUADRO N° 6.2.

Canal Tronco

Central La Obra
Resto '

Canal Oriente

Canal Norte
Canal Poniente

Canal Norte |

W ww W

Central Chicureo
Riego Santiago Norte

Exxon

Canal Norte |1

£ =

Riego Santiago Norte

Exxon

Restitucidn El Carmen

Canal Norte {1}

o o

Riego Santiago Norte

Canal Poniente |

Central Huechgraba
Central Pataguilla
Riego Maria Pinto

Canal Poniente |1

oo o o NN N

Central Pataguilla
Riego Marfa Pinto

1/ Hasta Centra]lPatagUilla.

Demandas de agua segln obra 1/

M3

1.475,88

687,48
788,40
870,39

334,28
536,11

561,34
34,28
95,52
31,54

147,62

116,08
31,54
63,07

116,08
116,08

1.061,56

536,11
485,65
39,80

525,45

485,65
39,80

100. -
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Alternativa 2:

CUADRO N° 6.3.

Demandas de agua segln obra 1/

Mm3
1.- Canal Tronco . 1.475,88
1.1. Central La Obra ' ' o 687,48
1.2. Resto 788,40
2.~ Canal Oriente 870,39
2.1. Canal Norte ' . 334,28
2.2. Canal Poniente 536,11
3.- Canal Norte | (1) 561,34
3.1. Central Chicureo 334,28
3.2. Riego Santiago Norte ‘ 195,52
3.3. Exxon 31,54
L,- Restitucidn Canal El Carmen - 63,07
5.- Canal Norte Il (2) 147,62
5.1. Riego Santiago Norte a/ _ 116,08
5.2. Exxon ’ ) ' 31,54
6.- Canal Norte 111 (3) 116,08
6.1. Riego Santiago Norte 116,08
7.- Canal Poniente | (4) 1.026,22
7.1. Central Huechuraba 536,11
7.2. Central Pataguilla Chica 192,69
7.3 Riego Marfa Pinto - 39,80
© 7.4, Riego Curacavi , 172,87
7.5. A.P. Valparafso : 84,75

1/ Hasta Lago Pefiuelas.

1) Tramo desde
(2) Tramo desde
(3) Tramo desde
(4) Tramo desde
a/ Distribucién

Descarga Huechuraba a Estero Colina
Estero Colina a Peldehue

Peldehue a Chacabuco

Tine!l La Dehesa a Estero Colina

N

100,00

6,58
53,42

100,00

38,41
61,59

100,00

59,55
34,83
5,62

100,00

100,00

78,63
21,37

100,00

100,00

100,00

52,24
18,78

3,88
16,84

8,26

101.-

de acuerdo a las superficies de riego de Chacabuco -Polpaico
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Canal Poniente !l (5)

Central Pataguilla
Riego Marfa Pinto
Riego Curacavi etc.
A.P. Valparaiso

Canal Poniente Il (6)
Curacavi '

Ibacache

Casablanca

A.P. Valparafiso

Canal Poniente 1V (7)
Ibacache }

. Casablanca

A.P. Valparafiso

Canal Poniente V (8)

. Casablanca
. A.P. Valparafiso

Canal Poniente VI (9)

. A.P. Valparaiso

Mm3

490,11
192,69
39,80
172,87
84,75

257,62

172,87
84,75
229,94

145,19
84,75

204,15

119,40
84,75

84,75
84,75

Tramo desde Estero Colina a Central Pataguilla

Tramo desde Central Pataguilla a entrada sifén Puangue
Tramo desde Sifén Puangue hasta entrada tdnel Zapata

Tramo desde TGnel Zapata hasta Tranque Ovalle

Tramo desde Tranque Ovalle a Pefuelas

NP

100,00

39,32

8.12
35,27
17,29

100,00

67,10
32,30

100,00

63,14
36,86

100,00

58,49
41,51

100,00

100,00

102.-



Alternativa 1:

PROYECTOS

Hidroeléctricos

La Obra
Chicureo
Huechuraba

Pataguilta

Riego

Santiago Norte

Maria Pinto

Exxon

TOTAL

CUADRO N° 6.4,

Distribucidn de costos de obras de conduccidn.

Canal
Tronco

23.923

8.533

3.670

633

593
51.358

(Miles de USS)

Canal Canal Restituc Total

Canal Canal Restituc ‘Canal Canal
Oriente Norte | El Carmen Norte Il Norte Ill Pon. | Pon. Il Puangu=

- - - - - - - - 23.923
11.322 7.410 .945 - - - - - 26.952
15.397 - - - - 3.724 - o 27.654
13,949 - - - - 3.374 23.730 3.077 51.861
6.623 4,334 - 2.264 .593 - - - 21.484
1. 1hh - - - - 276 1.94b 537 4. 53k
1.069 699 - 615 - - - - 2.976
49,504 12. 443 .945 2.879 .593 7.374 25.674 3.614 159. 384

- £l



Alternativa 2 :

CUADRO

N° 6.5.

Distribucidén de Obras de Conduccidn.

(Miles de USS)

Canal Canal Canal Resti  Canal Cana)l Canal Canal Resti Canal Canal  Canal Canal Total
Tronco Orien Norte tuc.El Norte Norte  Pon. Pon. tuc. Pon. Pon. Pon. Pon.
PROYECTOS te | Carmen I (R 1 Il Puangue 1t (A v Vi
1, - Hidroéféctricos
La Obra 23.923 - - - - - - - - - - - - 23.923
Chicureo 6.275 11.322 7.410 1.945 - - - - - - - - - 26.952
Huechuraba 8.827 15.928 - - - - 3.852 - - - - - - 28.607
Pataguilla 3.173 5.726 - - - - 1.385 10.095 1.538 - - - - 21.917
1l.- Riego
Santiago Norte 3.670 -6.623 4,334 - 2.264 b.533 - - - - - - - 21.484
Marfa Pinto 657 1.183 - - - - 286 2.085 269 - - - - 4. 480
Curacavi, etc. 2.845 5.135 - - - - 1.242 9.055 - 11.096 10.404 11.827 - 51.604
111.- A.P. Valparaiso 1.395 2.518 - - - - 609 4,439 - 5.441 6.073 8.394 4,271 33.1h40
V.- Exxon 593 1.069 699 - 615 - - - - - - - - 2.976
TOTAL 51.358 49.504 12.443 1.945 27879 4.593 7.374 25.674 1.807 16.537 16.477 20.221 4.271 215.083

-"HOt
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CUADRO N° 6.6.

Alternativa 1: Calendario de inversiones en obras de conduccién (Miles USS)

Afo 1 Afio 2 Afio 3 Total

1.~ Central La Obra 4.976 10.452 8.495 '23.923

Canal Tronco 4,976  10.452 8.495 - 23.923

,2‘- Central Chicurgov 4,963 11.052 10.937 26.952
Canal Tronco 1.305 2,742 2.268 6.275

Canal Oriente 2.382 L,794 ho1he  11.322

Canal Norte 1.01M 2.785 3.614 7.410
Restitucidén El Carmen 265 731 949 1.945

3.- Central Huechuraba 5.015 " 11.737 10.902  27.654
Canal Tronco 1.775 3.728 3.030 8.533

Canal Oriente ' - 3,240 6.519 - 5.638 15.397

Canal Poniente | : - 1.490 2.234 3.724

4.- Central Eatagﬁilla 9.887 22.121 19.853 51.861
Canal Tronco - 1.608 3.378 2.745 7.731

Canal Oriente : 2,935 5.906 5.108 13.949

- Canal Poniente | - 1.350 2.024 3.374
Canal Poniente || _ 5.344 10.256 - 8.130 23.730
Restitucidén Puangue - 1.231 1.846 3.077

5.- Riego Santiago Norte 3.684 8.614 - 9.186 21,484
Canal Tronco 763 1.603 1.304  3.670

Canal Oriente 1.393 2.804 2.426 6.623

Canal Norte A 1.528 L.207 5.456  11.191

6.~ Riego Marfa Pinto 811 1.926 1.797 L.534
Canal Tronco _ 132 277 224 633

Canal Oriente 241 L84 419 1. 144

Canal Poniente | - 110 166 276

Canal Poniente |1 438 - 840 666 1.944
Restitucién Puangue - 215 -322 537

'7.- Abastecimiento Exxon 527 1.206 1.243 2.976
Canal Tronco 123 259 211 593

Canal Oriente , 225 453 391 1.069

Canal Norte . 179 494 641 1.314
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CUADRO N° 6.7.

Alternativa 2 : Calendario de inversiones.en obras de conduccién. (Miles USS)

Afio I Afio 2 Afio 3 Total

1.- Central La Obra 4.976  10.452  8.495  23.923
Canal Tronco 4,976 10.452  8.495  23.923
2.- Central Chicureo 4,963 11.052 10.937 26.952
‘ Canal Tronco 1.305 2.742 2.228 6.275
Canal Oriente 2.382 4,794 L. 146 11.322
Canal! Norte | 1.011 2.785 3.614 7.410
Restitucidn El Carmen 265 731 949 ©1.945
3.- Central Huechuraba 5.187  12.142  11.278 28.607
Canal Tronco 1.836  3.857 - 3.134 8.827
Canal Oriente -3.351 ° 6.744 5,833 15.928
Canal Poniente | - 1.541 2.311 3.852
L.- Central Pataguilla 4,138 9,342 8.437 21.917
Canal Tronco 660  1.386 1.127 3.173
Canal Oriente 1.205 2.424 2.097 5.726
Canal Poniente | ' - 554 831 1.385
Canal Poniente 1| 2.273 4,363 3.459 10.095
Restitucidén Puangue - 615 923 1.538 -
5.- Riégo Santiago Norte 3.684 8.614  9.186 21.484
Canal Tronco 763 1.603 1.304 3.670
Canal Oriente : 1.393 2.804 2.426 6.623
Canal Norte I-11-111 1.528 k,207 5.456 11.191
6.- Riego Marfa Pinto 856 1.911 1.713 L, 480
" Canal Tronco 137 287 233 657
Canal Oriente 249 501 433 1.183
Canal Poniente | : - 114 17 286
Canal Poniente || 470 901 714 2.085
Restitucién Puangue - 108 - 161 269
7.~ Riego Curacavi, etc.  7.957 20.834 22.813  51.604
Canal Tronco 592 1.243 1.010 2.845
Canal Oriente 1.080°  2.174 1.881 5.135
Canal Poniente | - 497 745 1.242
Canal Poniente 1|} 2.039 3.914 3.102 9.055
Canal Poniente 111 - 1.712 L. 589 L.795 11.096
Canal Poniente IV 1.186 3.939 "5.279 10. 404
Canal Poniente V 1.348 L.478 6.001 11.827 -
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Ano 1 Aﬁo 2 . Ado 3 Total

8.- Agua Potable Valpo. - 4,796 : 13.182 15.162 33,140
Canal Tronco 290 609 496 1.395

Canal Oriente 530 1.066 922 2.518
~Canal Poniente | - 244 365 609
Canal Poniente 1| 1..000 1.919 1.520 4 439

Canal Poniente |11 840 2.250 2.351 5.441

Canal Poniente lV-V-V| 2.136 7.094 9.508 18,738

9.- Abastecimiento Exxon 527 1.206 1.243 2.976
Canal Tronco 123 259 211 . 593

Canal Oriente : 225 453 391 - 1.069

Canal Norte 179 494 641 1.314

TOTAL ' 37.084  88.735 89.264 215.083
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Alternativa 1 :

CUADRO N° 6.8.

1.- Central La Obra

2.- Central Chicureo

3.- Central Huechuraba

L.- Central Pataguilla

5.? Riego Santiago Norte

6.- Riego Marfa Pinto

7.- Abastecimiento Exxon
TOTAL

Afo 1 Afio 2 Afo 3 Total
4,524 8,638 6.382 19.544
4.512  9.134 8.217 21.863
L.559 9.700 8.191 22.450
8.988 18.282 14.916 42.186
3.349  7.119 6.902 17.370
737 1.592 1.350 3.679
479 997 934 2.410
27.148 55 462 46.892  129.502

108.-

Costos actualizados de Obras de Conduccidn (Miles de USS)
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CUADRO N° 6.9.
Alternativa 2 : Costos actualizados de Obras de Conduccién (Miles de USS$)

1.- Central La Obra
2.- Central Chicure6 
3.- Central Huechuraba
4.~ Central Pataguilla
5.- Riego Santiaéo Norte o
6.- .Riego Marfa Pinto
7.- Riego Curacavi, etc.
8.- - "Agua Potable Valparafiso
9.- Abastecimiento Exxon

TOTAL

Total

Afio 1 Afio 2 Afio 3
L.524  8.638 6.382 - 19,544
4,512 9.134 8.217  21.863
4,715 10.035 8.473  23.223
3.762  7.721 6.339  17.822
3.349  7.119 6.902  17.370
778  1.579 1.287 3,644
7.234 17.218 17,140 41,592
4,360 10,894  11.391  26.645
479 997 934 2,410
73.335 174.113

33.713

67.065
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Altefnativa 1

Con los antecedentes de costos de obras de conduccibn recién es
tablecidos, los de costos de centrales hidroeléctricas y los be

110.-

neficios de los diferentes subproyectos, calculados en los ca-~
pitulos respectivos, se ha calculado el Valor Actual Neto para

cada alternativa principal,
el que aparece en los Cuadros 6.10.y 6.11.

CUADRO N° 6.10.

Valor Actual Neto

(Millones de USS)

Costos

incluyendo cada subproyecto, que es

_ Valor

Ingresos Obras Centrales Totales Actual

Sub Proyectos Netos  Conduccidn Neto

1.- Centrales Hidroeléctricas 335,12 106,04 143,48 249,52 85,60

La Obra 84,47 19,54 38,43 57,97 26,50

Chicureo Lt 05 21,86 25,33 47,19 - 3,14

Huechuraba 127,08 22,45 46,82 69,27 57,81

Pataglilla 79,52 42,19 32,90 75,09 L, 43

2.- Riego 60,32 121,05 - 121,05 39,27

Santiago Norte 53,43 17,37 - 17,37 36,06

Maria Pinto 6,89 3,68 - 3,68 3,21

3.- Agua Potable 9,11 - - - 9,11

Santiago 1/ 9,11 - - - 9,11

4.~ Mineria 7,20 2,41 - 2,41 4 79

Los Bronces 7,20 2,41 - 2,n 4,79

~ TOTAL 411,75 129,50 143,48 272,98 138,77
1/ Sin incluir los beneficios derivados de la reduccién de longitud de los

acueductos ', (cap 1V, Punto 1.2.4.) ni otras externa]idades.
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CUADRO N° 6.11.

Alternativa 2: Valor Actual Neto (En millones de USS$)

C 0 S T 0 S

Ingresos Obras Centrales Totales Valor

Netos  Conduccidn Actual

Sub-Proyectos ) . “Neto
1.- Centrales 292,05  82,kk 130,19 212,63 79,42
La Obra 84,47 19,54 38,43 57,97 26,50
Chicureo o 44,05 21,86 25,33 47,19 - 3,14
Huechuraba 127,08 23,22 L6, 82 70,04 57,04
Pataguilla 36,45 17,82 19,61 37,43 - 0,98
2.~ Riego ' 94,87 62,60 - 62,60 32,27
Santiago Norte 53,43 17,37 Co- 17,37 36,06
Maria Pinto ~ 6,89 3,64 - 3,64 3,25
Curacavi-Casablanca _ 34,55 41,59 - b1,59 - 7,04
3.- Agua Potable 54,74 26,65 - 26,65 28,09
Santiago 9,11 - - - _ 9,11
Valparafso 45,63 26,65 - 26,65 18,98
k.- Minerfa ‘ 7,20 2,41 - 2,41 4,79
Los Bronces 7,20 2,4 - 2, 4,79
TOTAL | L4886 174,10 130,19 304,29 144,57

Conforme a lo anterior, se comprueba que, a precios privados, la
alternativa de llegar con el proyecto hasta el lago Pefiuelas - -
(abastecimienti de agua potable de Valparaiso, Vifia del Mar y rie
go de Curacavi - Casablanca) es la mis rentable. Si la evalua--
cidén fuera realizada a precios sociales, serfa aln mds convenien-
te, puesto que, por ejemplo, se deberia valorar los beneficios rea
les del abastecimiento de agua potable de Valparaiso y no el costo
alternativo de proveerla, como se hizo en la evaluacidén privada.

Se calculd la Tasa Interna de Retorno, para la alternativa mis fa-
vorable, la que resultd ser de 16,94%, seglin se muestra en el Cua-
dro N° 6.12.. . '



CUADRO N°

6.12.

FLUJO DEL PROYECTO

(Miles de USS)

Il ngresos

TIR

= 16,94%

Afios Obras Centrales Operacién Energia Riego A.P.S. A.P.V. MinerTa Flujo
Centrales Neto
i 37.084 50.851 - - 8.000 - 5.400 - ~-74.535
2 - 88.735 67.801 - - - ©23.045 - ~ -133.491
3 89.264 22.601 - _ - - — 35§ - -112.220
4 1.851 38.481 126.269 160 3.367 9.581 176.281
5 1.851 39.251 160 2.908 Lo . 468
-6 1.851 - 40.036 160 2.869 . Ly.214
7 . 1.851 L0.836 160 2.821 41.966
8 1.851 41.653 160 2.765 L2.727
9 1.851 42,487 160 2.867 43,663
10 1.851 42,152 160 2.969 43.430
11 1.851 44,203 160 3.073 45,585
12 1.851 45.087 160 3.193 46 .589
13 1.851 45,989 160 3.274 47.572
14 1.851 46.908 160 3.374 48.591
15 *1.851 46.908 160 3.502 L4L8.719
16 1.851 46.908 ° 160 3.634 48.851
17 1.851 46.908 160 3.771 48.988
18 1.851 46.908 160 3.914 Lg. 131
19 1.851 L46.908 160 3.700 L48.917
20 1.851 46.908 160 3.700 L8.917
21 1.851 46.908 160 3.700 48.917
22 1.851 46.908 160 3.700 48.917
23 1.851 46.908 160 3.700 48.917
24 1.851 L46.908 160 3.700 48.917
25 1.851 46.908 160 3.700 48.917
26 1.851 46.908 160 3.700 " L48.917
27 1.851 46.208 160 3.700 48.917
28 1.851 46.908 160 3.700 48.917
29 . 1.851 46.908 160 3.700 48.917
30 1.851 46.908 160 3.700 L8.917 _
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Calculo del valor del agua

El objeto de este punto es determinar cual es el valor miximo que

serd posible pagar por los derechos de agua que el proyecto debe-
ra comprar en el rio Maipo, de forma tal que la Tasa Interna de -
Retorno no sea inferior al 15%,

Dado que el caudal continuo necesario para el proyecto es de 21,4
m3/s. (Caudal continuo en La Dehesa, menos caudal captado en el -
Mapocho, que no se considera, por corresponder a derechos eventua
les, menos los caudales de los canales El Carmen y La Punta, que
tampoco se consideran porque sélo se trata de un cambio de cauce)
y que el caudal medio por accidn, medido con la estadistica del -
rfo Maipo en el Manzano es de 0,012223 m3/s., ser3 necesario com-
prar un total de 1.751 acciones.

Por otro lado, el monto mdximo de mayor costo (imputable a la com
pra de derechos de agua), que reduce la TIR del 16,94% al 15%, es
de USS$ 30.293 miles, ‘al inicio del proyecto.

En consecuencia, el monto midximo que el proyecto puede pagar por
una accidén del rio Maipo serd de USS 17.300, o sea, US$ 1.416/1t/
seg.. '

Es necesario sefialar que, en términos de mercado, se han realiza-
do pocas transacciones de derechos del sistema Maipo-Mapocho, en
el primero de los rios se ha detectado sdlo una compra para uso -
agricola, por un valor de US$ 1.200/1t/s., mientras que en el Ma-
pocho los valores fluctilan entre US$S 10.000 y USS 15.000/1t/s.,
situacidn que estaria reflejando, por una parte, diferentes grados

" de escasez relativo entre ambos rfos, debido a la falta de obras

de conduccidn a cotas suficientes para abastecer las demandas cre
cientes derivadas de la urbanizacidén de Santiago Oriente.

El cdlculo anterior se realizd considerando, en el modelo hidrold

gico, un 5% de pérdidas por conduccidn en el sistema principal;
de estudios posteriores para la determinacidn de las obras de in-
genierfa, se llegd a la conclusién de que los canales debian ser
revestidos, por lo que las pérdidas se reducirfan a sélo el 1% -
(Ver Anexo N°36 ). De esta forma, el caudal continuo necesario
se reduce a 20,3 m3/s. y s6lo serfa necesaria la compra de 1.661
acciones del rfo Maipo, con un valor unitario mdximo, para una -
TIR del 15%, de USS 18.238 o, lo que es lo mismo, de USS 1.492/1¢/

seg..

"Los calculos anteriores se realizaron suponiendo la utilizacién -

total de la capacidad mdxima de los canales, por lo que no se ha
tomado en cuenta el efecto, que podria ser importante, del aumento
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de generacidn eléctrica, por el uso de las aguas que corresponden
a la diferencia entre la capacidad de los canales y la curva de -
demanda estac1ona] de)l sector agricola.

De las acciones requeridas (1.751 o 1.661, de acuerdo al supuesto
que se acepte en cuanto al porcentaje de pérdidas por conduccién),
saldrdn a licitacién 786 acciones que se encuentran caducadas y -
122 que se encuentran extinguidas. Ademds, con los antecedentes
proporcionados por los propios usuarios, se encuentran en proceso
de declaracidon de caducidad 90 acciones adicionales, estimindose -
que en la ribera norte del rio Maipo, en los canales de la Socie--
dad Canales del Maipo, y debido al proceso de urbanizacidn, exis--
ten aproximadamente 200 acciones en desuso, que también podrian -
ser licitadas en el futuro. '

Externalidades

En la determinacin de los beneficios del proyecto no se han valo-

~rado una serie de externalidades que se producirdn con la ejecu- -

cién del proyecto. Las principales externalidades positivas pre-
vistas son:

a) Utilizacién del Canal Oriente para transportar los derechos -
que la Empresa de Agua Potable Lo Castillo posee y poseerd en
el rio Maipo;

'b) Utilizacidn del Canal Oriente como alternativa al cuarto acue

ducto de la EMOS;

c) Utilizacién del Canal Oriente como interceptor de las aguas -
lluvias que caen sobre la cota 1.000, con el consiguiente be-
neficio para los proyectos de alcantarillado de la parte alta
de la ciudad;

d) Utilizacidn del Canal San Carlos sdlo como evacuador de las -
aguas lluvias, ya que, no tendria ocupada su capacidad con -
las aguas de riego de los canales El Carmen y La Punta, en ve
rano ni con las de la Central Florida durante todo el afo.

e) La puesta en valor de las aguas producidas por la desecacidn
o drenaje de los sectores de Colina y Batuco, ya que dichas
aguas podran se utilizadas en el sistema Casablanca-Pefiuelas
o enla Central Pataguilla;

f) Las ventajas. que pueden derivarse de abastecer el agua pota-
ble de Valparafso-Vifia del Mar desde dos fuentes diferentes
y de poseer una capacidad eléctrica instalada adicional de
270 MW dentro de la regidn Metropolltana o de 4 MW dentro de
Valparaiso.

g) Finalmente, no se han incluido como beneficios, el mayor ingre
so fiscal proveniente de las licitaciones de derechos de agua,
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la disminucidén de accidentes en los Canales San Carlos y
La Punta, ni las posibles ventajas urbanisticas.

Comentarios Finales

En primer lugar, es necesario mencionar que el alto porcentaje de
componente importado del proyecto, especialmente en las centrales
hidroeléctricas y sifones metalicos, permite obtener flnanc1am|en
to parcial de proveedores, a tasas reales menores que el 10%, con

"lo que puede mejorar la posicidn de rentabilidad del proyecto.

"Otra caracterfistica de este proyecto es su alta flexibilidad, que

reduce el riesgo implicito. Por ejempio, si no se conducen aguas
a la planta concentradora Los Bronces, es posible incrementar la -
superficie de riego en Santiago Norte; es posible, en general, sus
tituir riego por electricidad y viceversa; asimismo, Si no se con-
ducen aguas hasta Pefiuelas, es posible aumentar la generacién eléc

‘trica en Pataguilla.

Dentro de la evaluacién no se han considerado aspectos que van -
m3s allad de los 30 afios considerados en el andlisis econdémico ni
los valores residuales de los inversiones en centrales hidroeléc-
tricas. En este aspecto tiene especial importancia el hecho que,
una vez que Aromos (como obra alternativa) se cope en su capaci--
dad, serd necesario construir otra aduccién desde Las Vegas, mien
tras que el canal de trasvase a Pefuelas resulta de menor costo y

~de mayor flexibilidad en su operacidn. Tampoco se han considera

do los beneficios posibles de obtener al cambiar las aguas genera
das en la central Puntilla y otras menores existentes en Santiago,
hacia centrales de mayores caidas propuestas en el proyecto, pro-
‘duciéndose asi una mayor generacién de invierno.

Dado el cardcter de usos miltiples que tiene este proyecto, el -
tratamiento tributario de él presenta también una alta flexibili-
dad, dependiendo de la forma en que se ejecute (Sociedades anéni-
mas por cuenta propia o ajena, sociedades limitadas, autoproducto

res, etc.), sin que exista en el pais, todavia, experiencia al --

respecto en este campo; por esta razén y por las miltiples posibi
lidades de asociacidn se ha preferndo no realizar la evaluacidn -
después de impuestos.

Sin embargo, a manera de informacidn general, es necesario indi--

car que las principales modalidades tributarias pertinentes serfan
para las Sociedades Andnimas, una tasa impositiva del 48,6% sobre
las utilidades netas (o sea, después de depreciaciones, las que -

‘pueden ser normales o aceleradas) y para las sociedades agricolas

una tasa del 10% sobre la renta presunta. Los periodos de depre-



COMISION NACIONAL DE RIEGO ¢
SECRETARIA EJECUTIVA - 6.~
SANTIAGO-CHILE

ciacién relevantes, de acuerdo a las instrucciones del Servicio
~ de Impuestos lInternos, son los siguientes:

Afio de depreciacién

Tipo de Activo Normal Acelerada

Canales, sifones y taneles 35 11

Centrales hidroeléctricas
y. lTneas de transmisidn 10 3

Iinstalaciones 10 3
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