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OFICINA DE PLANIFICACION DE OBRAS

DETERMINACION DE UN PLAN DE OBRAS
PARA EL NORTE GRANDE DE CHILE

lo INTRODUCCION

Para el abastecimiento de los consumes el4ctricos 

futures del Norte Grande de Chile se ha considerado la posibi 
lidad de desarrollar un programa que incluya centrales nuclea 

res. Per tal motive se ha hecho este estudio econ6mico, en el 
cual se ha determinado el costo de comparaci6n entre varias 

alternativas tanto desde el punto de vista del interns nacio- 

nal, medido a trav^s del costo social, como desde el punto 

de vista del valor real de los programas a precios de merca- 

do. Sin embargo, este estudio cubre s6lo una parte de una e- 

valuaci6n global de un programa nuclear en el norte de Chile, 

pues para ello seria precise ademas el asignar valor a otros 

factores que no se han tornado en cuenta en este estudio, pero 

que tienen interns nacional, como por ejemplo, la introduc- 

cion de la tecnologia nuclear en el pais y el desarrollo de 

un Sistema Interconectado en el Norte Grande de Chile.

2. CONSIDERACIONES GENERALES
La adopciin de un programa de abastecimiento elic-

trico que incluya centrales nucleares en el norte de Chile ha— 

ce necesario estudiar el panorama del suministro el£ctrico glo 

de todo el Norte Grande (Arica a Antofagasta). En efecto, 

las centrales nucleares presentan un fuerte efecto de econo - 

mias de escala que les permite competir ventajosamente con 

las centrales de tipo convencional cuando se trata de poten­
cies relativamente altas. Ello indica entonces, que la posi- 

bilidad de instalar una central nuclear en el norte de Chile 

se veria favorecida en el caso de considerar un mercado elic— 

trico lo mis amplio posible. Por lo tanto, se ha abordado es­
te estudio pensando en tirminos de un mercado elictrico am -
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pllado, en el cual habtia que incluir a todos los consumidores 

regionales de alguna importancia, especialmente a los estable- 

cimientos mineros de la Gran Minerla del Cobre (CHILEX) y Sail 
tre (Anglo-Lautaro), que actualmente abastecen sus consumos e- 

l^ctricos mediante plantas generadoras propias y, que serla pre 

ciso transformer en clientes de la red de Servicio PtSblico me 

diante una polltica adecuadac ^sta integraci6n de clientes posi 
bles exigiria la construcci6n de un extenso Sistema El4ctrico 

Regional que permita transmitir importantes bloques de energia 

a los centres mineros ya mencionados y, en ese caso la demanda 

maxima total de todo el Norte Grande en 1974 alcanzaria una mag 

nitud similar a los 328 MW.

3c ESQUEMAS ESTUDIADOS

Establecida la necesidad de considerar un mercado 

el<$ctrico ampliado, se ha estimado razonable abordar el estudio 

considerando dos &reas principales, que podrian representar dos 

escalonamientos posibles dentro de un desarrollo natural de un 

Sistema Electric© Regional„ Estas &reas o sistemas son los si - 

guientes:
lo- Sistema Antofagasta, y 

IIo- Sistema Norte Grande,,

El Sistema Antofagasta incluye los consumos de Ser­
vicio Publico de las ciudades de Antofagasta, Tocopilla y Cala- 

ma, y los consumos el6ctricos de los autoproductores mineros 

CHILEX (Chuquicamata y Ex6tica), Mantos Blancos y Anglo-Lautaro„

Para integrar estos consumos en un sistema el$ctrico 

es precise construir en 1974 una linea de transmisi6n en 154 kV 

de 195 km de longitud entre Antofagasta y un punto intermedio en 

tre Tocopilla y Chuquimata, para empalmar con las lineas de HOkV 

que posee la CHILEX para transmitir a Chuquicamata la energia que 

genera en Tocopilla, Esta linea debe ampliarse a doble circuit© 

entre 1977 y 1978, Ademcts, es precise construir subestaciones 

transformadoras e instalar equipo cambiador de frecuencia para
0 0 0 0 9



alimentar los consumes de la Anglo-Lautaro, que opera en 60 

cps o

El Sistema Norte Grande incluye al Sistem Anto- 

los consumos de Servicio Publico defagasta ya definido, 

las ciudades de Arica e Iquique, poblados de Pica y Matilla,
consumos de la DOS en Iquique y las compras de ESAVI (Victo-/ . 
ria) a la ENDESA*, Se ban incluido ademSs los consumos auto- 

generados por ESAVI (Victoria) y los consumos futures del 
mineral de Sagasca*

Para integrar estos consumos es precise cons - 

truir, adem&s de las obras necesarias al Sistema Antofagasta 

una linea de transmisi6n de 110 kV y 240 km de longitud para 

unir el Sistema Antofagasta con el Sistema Arica—Iquique.v

Las demandas el6ctricas de estos sistemas pre­
vistas para 1974 son de 328 MW para 

y de 283 MW para el Sistema Antofagasta, con tasas de creci- 

miento acumulativo anual del orden de 3%= En estas condicio- 

nes y, atendiendo a consideraciones relativas a la seguridad 

y estabilidad en el sistema el^ctrico, s6lo es posible pensar 

en unidades generadoras de un tamano maximo de 75 MW para el 
Sistema Norte Grande y de 60 MW para el Sistema Antofagasta® 

Por lo tanto, se analiz6 el suministro electrico futuro de 

estos sistemas considerando programas de instalaci6n de po- 

tencia con unidades de 75 MW y 60 MW respectivamente»

el Sistema Norte Grande

4 CRITERIOS EC0N0MIC0S PARA COMPARAR ALTERNATIVAS
En este estudio se ban adoptado dos criterios de 

evaluaci6n de costos de programas alternativos:
I® Evaluaci6n a costo social, y 

II® Evaluaci6n a precios de mercado®

En la evaluaci6n a costo social se supone una
utilizaci<5n . eficiente de los recursos a nivel nacional,e- 

liminando las distorsiones que se introducen en los precios
de mercado por efecto de ciertos factores como impuestos,
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subsidies y otros„
En la evaluaci6n a precios de mercado se determina 

el valor real de los programas desde el punto de vista de la 

ENDESA como Empresa0

Bases_ jgara JLa e_valuaci6n _a cos to social

Tasa de interns, Se adopt6 

siderando que ese es un valor eficiente probable del costo 

del capital para la economia chilena y es una tasa adecuadar 
para la selecci6n de alternatives en el sector el6ctrico„

4,1 ©

una tasa de interns de 12% con-

Te,sa de cambic0 Se ha adopt ado una tasa de cambio de 110 5 E°/US$
V”'- 2 % superior a la tasa oficial estimada-.aC" 3 ~ '

como promedio para 1969 y, represents la minima sobrevaluaci6n
que permite corregir las distorsiones existentes en nuestro 

comercio exterior (politica de draw back, protecciones adua- 

neraso derechos de internaci6n, etc,,)

No se consideraron derechos de internaci6n ni impuestos, pues 

no forman parte de los costos sociales0

el precio del petr6leo NS 6 puesto en es— 

tanques de la central se tomo igual a 18<,74 USS/ton, calculado 

a partir de un precio GIF de 14o80 US$/ton0

Valor de la mano de obra y efectos indirectos en la economia 

del paiso Estos factores no se tomaron en cuenta pues las al­
ternatives consideradas son de estructura practicamente igual, 

con una elevada componente en moneda ex.'-rrnjcra, de modo que 

el efecto de estos factores es reducido y pesa lo mismo en to- 

das ellasc

4 c 2 0 Bases para 1 a evaluaci6n a precios de mercado

Tasa de interns„ Para la ENDESA se tom6 la tasa de interns 

que le autoriza la Ley General de Servicios El^ctricos y que 

que es de un 10%,, Al estudiar el costo de desarrollo de la 

CHILEX considerada como un sistema independiente y aislado,

En estas condiciones
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supuso que el costo del dinero para esa empr’esa serlase
de 6%0

Tasa de cambio,, Se estim6 que la tasa oficial promedio 

para 1969, serla de 9a2 E/US$, incluyendo recargos por 

impuestos y comisiones.

Derechos de internaci6n e impuestos. Se adoptaron.los que 

se aplican normalmente a la ENDESA.

Se tom6 el petr6leo N2 6 al precio actual de 27.50 US$/ton, 
que incluye un 75% de derechos de internaci6n sobre el va­
lor GIF sin derechos. Por otra parte considerando que a
largo plazo el precio del petr61eo podrl'a ser menor, 
ha efectuado ademSs otra comparaci6n econ6mica a precios

se

de mercado, suponiendo que los derechos de internaci6n se 

reducen a 40% lo que da un precio de 22.12 US $/ton.

4.3. Bases comunes a todas las evaluaciones

En atenci6n a consideraciones de tipo socio-politico, se 

ha supuesto que la primera central nuclear del programa 

se instalaria en la ciudad de Antofagasta. Para las cen­
trales siguientes se adopt6 el cri-terio de ubicarlas en 

el lugar que resulte mis econ6mico.

Se estudii el abastecimiento elictrico de cada sistema
30 afios consecutivos(1974-a lo largo de un periodo de

2004).

La generaciin anual de cada central se determin6 efectuan 

do una operaciin simulada del sistema empleando curvas 

parabilicas„

En la operaciin normal del sistema se supuso que las cen­
trales tirmicas a vapor actualmente en operaciin pueden 

funcionar como centrales de base hasta una edad de 40 a- 

hos, pasando a reserva o servicio de puntas en los 10 ahos 

siguientes.
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Perlodo de depreciaci6n:

-Centrales nucleares y t^rmicas a vapor-petr6leo :40 afios 

-Centrales diesel a petr6leo pesado 

-Lineas de transmisi6n y subestaciones

5 o ALTERMATIVAS CONSIDERADAS

Se estudi6 detalladamente el abastecimiento el^ctri- 

co future de los sistemas Antofagasta y Norte Grande a lo
consecutivos (1974-1990), determin&ndose 

el siguiente calendario de instalaci6n de centrales:

:20 anos 

:20 anos

largo de 17 anos

Sistema Antofagasta 

60 MW 

60 MW 

1981 : 60 MW

Sistema Norte Grande
75 MW19741974
75 MW 

75 MW 

75 MW

1978 1977
1982
1985
1990

1985 60 MW 

60 MW
:

75 MW1990

Los 13 anos restantes del periodo total de 30 anos 

consideradps en el estudio, se estudiaron en forma simpli- 

ficada pues no tienen importancia frente a' los 17 primeros*

Definido el calendario de instalaci6n de centrales se 

considerarpn las siguientes alternativas para cada Sistema:

Programa exclusiy,amente nuclear (NuK Se instalan 5 

centrales nucleares. Primera unidad en 1974. La inter- 

conexi6n. se efect&a en 1974.

I.

Programa mixto (Nu-VP). Se instala una unidad nuclear 

en 1974 y 4 unidades t^rmicas a vapor-petr6leo (VP) en 

el resto del periodo. La interconexi6n ee efect&a en 

1974.

III. Programa exclusivamente tirmico
unidades a vapor-petr6leo. La interconexi6n se efectfia 

en 1974.

II.

(VP). Se instalan s6lo

o o o o o o



Programa de abastecimiento independienteo El abastecimien- 

to del sistema se efecttia como hasta ahora, en que cada 

centre es abastecido con unidades diesel locales de 1„5,
602 y 10 MWo Se supuso que la CHILEX continuaria desarro- 

llando un sistema Tocopilla-Chuquicamata instalando uni­
dades a vapor~petr6leo de 40 MW, de acuerdo con el siguien- 

te calendario, determinado segctn las mismas exigencias im- 

puestas al servicio de los sistemas integrados:

IV.

Sistema CHILEX

1974 : 40 MW 

1976 : 40 MW 

1980 : 40 MW
1985 s 40 MW 

1988 : 40 MW

Para hacer comparable esta alternative con las dem&s se 

supuso que en 1990 se efectuaria la interconexi6n de to- 

dos los consumeso

La alternativa I. permite examiner la posibilidad de 

desarrollar un programa nuclear en el norte de Chile. La 

alternativa II. permite conocer el cost© de instalar una 

central nuclear en Antofagasta. La alternativa III. per­
mite estudiar la factibilidad econ6mica global de una inte- 

graci6n de consumos mediante interco.:r”i6n 

miento com&n. Finalmente, la alternativa IV. permite ava- 

luar mediante comparaci6n con las otras alternatives, el 
mayor o menor costo que significa el decidirse por cuales- 

quiera de esas alternativas„ Se ha creido asi barrer com- 

pletamente toda la gama de posibilidades que pueden pre - 

sentarse.

y abasteci -

6. - CUADROS COMPARATIVOS DE COSTO

Se ha resumido en el cuadro NS 1 que se presenta a 

continuaci6n, el resultado del estudio comparativo de las alter-
o o o o o
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nativas* Se indica como 

es decir, el valor actualizado al is de enero de 1974 de todos 

los nuevos desembolsos que es precise efectuar para desarrollar 

el programa sobre bases comunes a todas las alternativas„ No se 

ha incluido entonces, una serie importante de otros costos ta­
les como la amortizaci6n de las obras existentes (centrales y 

redes de distribuci6n), desarrollo de las redes de distribuci6n 

y costo del correspondiente personal de operaci6n y mantenimien- 

to, que son comunes a todas ellas y que deben tomarse en cuenta 

en un estudio de tarifas« El costo de desarrollo sin embargo, es 

significative en este estudio de evaluaci6n econ6mica, pues el 
costo de la decisi6n por alguna de las alternativas propuestas, 
estci dado por la diferencia entre el costo total actualizado de 

cada una y el costo total actualizado de la alternativa del abas- 

tecimiento independiente,

En el cuadro NS 2 se presenta el costo de desarrollo 

de la CHILEX, calculado bajo diferentes bases <,

resultado final el costo de desarrollo

0 0 0 9 0 0
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9-
CUADRO N° 2

ABASTECIMIENTO INDEPEHDIENTE DEL SISTEMA CHILEX

Costo total de un ndsmo programa de abafeteciaiento 
calculado segun diferentes bases

Programa: 5 x 40 MW (VP)
Primera unidad en 1974 Generacion

total
actualizada

Inversion
total

actualizada

Costo de 
desarrollo 
de la enejr 

gia
mills/kWh

6 3BASES
10 US$ 10 GWh

1. i= I2<)t 1 US$ = E* 11.5

Sin Derechos de Internacion ni impuestos 
Precio petroleo N* 6: 18.74 US$/ton

108.6 7-1915.1

2. i = 10^

Con Derechos de Internacion e impuestos 
Precio petroleo N° 6: 22.12 US$/ton 
(incluye 40$ Dl)

1 US$ = E* 9-2

8.31147.1 17-7

1 US$ = E# 9-23- i = 10$

Con Derechos de Internacion e impuestos 
Precio petroleo N® 6: 27-50 US$/ton 
(incluye 75$ Dl)

9-73172.7 17.7

4. i = 6$

Con Derechos de Internacion e impuestos 
Precio petroleo N® 6: 22.12 US$/ton 
(incluye 40$ Dl)

1 US$ = E° 9-2

7.8626.1205.5

5- i = 6$ 1 US$ = E° 9-2

Con Derechos de Internacion e impuestos 
Precio petroleo N° 6: 27-50 US$/ton 
(incluye 75$ Dl)

26.1243.9 9-34



1 o ANALIS IS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El examen de las cifras presentadas en los cuadros 

anteriores permite formular las siguientes conclusiones;

I.- La construcci6n de un
tecimiento a trav£s de centrales convencionales a vapor- 

petr6leo (VP), es la forma mSs econ6mica de abastecimien- 

to del Sistema Antofagasta y del Sistema Norte Grande,tan- 

to en una evaluaci6n a costo social como a precios de mer- 

cado.

Sistema Interconectado con un abas-

II»-En una evaluaci6n a costo social, la integraci6n e interco- 

nexi6n de todo el Norte Grande (Tarapacci y Antofagasta),a~ 

doptando un programa que considere centrales a vapor-petr6- 

leo, representa un mayor costo de 0o5 millones de d6lares 

actualizados, frente a la alternativa de integrar e inter­
conectar solamente el Sistema Antofagasta y mantener el a- 

bastecimiento independiente en Tarapacci..* Sin embargo, este 

mayor costo no es significative frente a las inversiones 

totales, y podria ser compensa por las ventajas que cabrla 

esperar de un Sistema Interconectado frente a un sistema 

abastecido mediante centrales locales.

En una evaluaci6n a precios de mercado esta situaci6n se in- 

vierte, apareciendo una economia neta a favor de la Integra 

ci6n total, comprendida entre 3.8 y 3.4 millones de d6la- 

res actualizados.

Por lo tanto, podria concluirse que el esquema m&s atracti-
vo seria aqu4l que considera la integraci6n e interconexi6n 

de todo el Norte Grande de Chile.

IIItrEl programa nuclear mSs econ6mico es un programa mixto,que
considera una central nuclear en 1974 y centrales convencio- 

en el resto del periodo. El mayor costo de este pro­
grama respecto del programa m£s econ6mico de todos, que 

considera s6lo centrales convencionales a vapor-petr6leo, 
asciende a 13.7 millones de d6lares actualizados segiSn la

nales

o o o o o o
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evaluaci6n a cos to socials En la evaluaci6n a precios de mercado, 
este costo queda comprendido entre 13»2 y 708 millones de d6la- 

res actualizadoso

Es interesante mencionar aqui que la elecci^n de un esquema 

mixto en este momento no impide que en el future se pase a un 

programa enteramente nuclear, pues los esqueraas estudiados aqui 
son enteramente semejantes en su estructura y varian s6lo en el 
tipo de central utilizadOo

IV Tan to en una evaluaci6n a costo social como a precios de mercado, 
el programa iricis atractivo es el que considera la irfegraci6n to­
tal o parcial del Norte Grande utilizando centrales convencio- 

nales a vapor—petr6leo„ For lo tanto, la elecci6n de un progra­
ma que incluya centrales nucleares s6lo podria justificarse si 
se asigna valor a otros factores que no se han tornado en cuenta

pero que son de interns para el pais, como por 

la introducci6n de la tecnologia nuclear y la consi - 

guiente formaci6n de personal especializado»

en este estudio
ejemplo

El costo de desarrollo de la energia que obtendria la CHILEX con 

un programa de abastecimiento independiente, es siempre menor 

que el que results de cualquier programa de abastecimiento inte- 

grado„

Esta circunstancia es muy importante pues los consumes el$ctri-
representan 2/3 del total correspondiente al 

Sistema Norte Grande, y deberi tomarse en cuenta en el estudio de 

tarifas que preceda a cualquier posible contrato se suministro 

que se celebre con la CHILEX,,

cos de la CHILEX

J
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ABA.S TEC IMI INTO FUTURO DEEF

AGUA POTABLE DEL NORTE GRANDE

Guillermo Ruiz Troncoso 
Ing. Civil U. de Chile
Departamento de Estudios

Direcci6n de Obras 
Sanitarias
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DIRECCION DE OBRAS SANITARIAS 
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS

AGUA POTABLE ZONA NORTE

Estudio de altornativas para el abastecimiento
futuro de Agua Potable del Norte Grande.

Gene-ralidades. -

Las fucntes que actualmente abastecen de aqua potable a los 

principales centres poblados del Norte Grande, se hacen ya insuficien 

tes para atender la demanda creciente del suministro.

Estc problema, quo se agrava por la disponibilidad de recur 

sos hidrol6gicos limitados, ha impulsado a la Direcci6n de Obras Sani 
tarias a la btisqueda de nuevas fuentes de abastecimiento y a la pro - 

gramaci6n, a trav's del Departamento de Estudios, de la ampliaci6n del 
suministro de agua potable a la zona Norte.

A su vez, ENDESA, esta programando actualmente la ampliacifin 

de su capacidad instalada on esta zona; ampliaci6n que persigue como 

objetivo principal atender las necesidades crecientes y de su propia 

demanda.

Una ampliaci6n del sistema el£ctrico asociada a la produc - 

ci6n de agua potable podria concebirse, mediante la construcci6n 

plantas desalinizadoras de doble propdsito y, que se beneficiarla de 

economias de escala y servicios comunes.

de

Dadas las diferentes caracteristicas de los sistemas de a- 

bastecimiento de Agua Potable de las provincias de TarapacS y Antofa­
gasta, como se verS m5s adelante, la asociaci6n de ambos servicios s6 

lo seria posible en esta ftltima, que ofrece, para tal objeto, las ven 

tajas de un sistema gravitacional interconectado.



Asl, la instalaci6n de 'una planta do doble prop6sito en la 

ciudad de Antofagasta permitiria disponer para <5sta de una nueva fuen 

te de recursos, el rnar, y destinar la que actualmente ocupa al abaste 

cimiento de otros centros del sistema, como Calama y Tocopilla. Sin 

perjuicio de que las aducciones existentes, contintien en servicio par- 

cialmente.

La soluci6n al problema que deben resolver ambas empresas, 
ENDESA y Direcci5n de Obras Sanitarias, tiene ademls otra variante que 

es la instalaci6n de una o varias unidades simples independientes:el6c 

tricas y desalinizadoras.

El objeto del presente estudio es el de fijar una politica 

de la D.OoSo en lo que se refiere a su acci6n future y el de proper - 

cionar los antecedentes necesarios que permitan su conodLmiento para, 
de esta rnanera, facilitar una coordinaci6n de programas y estudiar la 

posibilidad de un acuerdo.

El estudio consta de dos partes:
La primera, comprende una evaluaci6n de las necesidades de 

Agua Potable en un horizonte de apr^ciaci6n que alcanza hasta el afio 

2000 y, una exposici6n de alternativas de soluci6n para satisfacer ta­
les necesidades por igual periodo de previsi6n.

La segunda parte consiste en una estimaci6n de costos de las 

obras que tales alternativas demandan y que permitir&n apreciar, me - 

diante una comparaci6n econ6rnica, la posibilidad de una ampliaci6n a- 

sociada de los servicios electrico y de agua potable*
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PARTEla.

- Evaluaci6n de las necesidades futuras de 

Agua Potable (A.P.).
(Estudio de poblaciones, dotaciones y 

consumos).

- Estudio de alternativas para el abasteci- 

miento futuro.
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES 
DIRECCION DE OBRAS S/lNITARIAS

DEPART/vMENTO DE ESTUDIQS
AGUA POTABLE ZONA NORTE 

GRANDE

I0- ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO FUTURO DE 
AGUA POTABLE DE LA PROVINCIA DE TARAPACA

A.- A R I C A

lo- Captacion do los rocursos aprovechables do la regi6n Concor- 

dia~Chacalluta«

2o- Aprovechamiento do las aguas do grandes creces del rlo San 

Jos<5.

3. - Desalinizaci6n de agua de mar.

4. - Tratamiento y utilizaci6n plena de los recursos, actualmente
desaprovechados, del rlo Lauca y Laguna ChungarS.

ALT.

ALT.

ALT .

ALT.

Consideraciones;

Todas Has alternativas senaladas consideran la construcci6n de una 

Planta de Tratamiento de Aguas Servidas para Arxca. Su instalaci6n 

debe ser estimada como una necesidad includible, m5.s bicn que co~ 

mo una aIternative, si se pretende contar en forma permanents con 

el aporte de 300 Its/seg proporcionados actualmente, al abasteci- 

miento potable, por los rocursos subterr^neos del Valle de Azapa.

El total de rocursos de este valle, para un ono normal, se estima 

840 Its/eeg, incluida la infiltraci6n asociada a la captaci6n 

del rio Lauca. El total de la descarga de estos recursos fue es­
timada (1967) en 960 Its/seg, lo que indica un exceso en la ex - 

tracci6n de 120 Its/seg, en forma permanente, sobre la recarga 

normal de los aculferos del valle; esto en perjuicio de las re-

en



servas del sistema que disminuyen gradualmente posibilitando 

la intrusion del mar desde la costa hacia. valle arriba..

La construcci6n de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas 

se realizaria on dos etapas:
a) Una primera etapa de construcci6n inmediata con capacidad 

para tratar 160 Its/seg.
b) La segunda etapa consistirla en una ampliaci6n de la capa­

cidad hasta 350 Its/seg y su construcci6n se llevaria a 

efecto en 1980, aproximadamente*

La utilizaci6n del efluente de la planta en recarga de la na- 

pa del valle de Azapa y con fines industriales y agricolas, 

permitiria seguir disponiendo en el future de los 300 Its/seg 

que, aproximadamente, proporcionan en la actualidad los sonda 

jes en explotaci6n.

Anilisis de las Alternatives:

Para la zona comprendida entre la linea de la Concordia y Que 

brada de Escritos, se dispone para un futuro inmediato de re 

cursos aprovechables por un total de 150 Its/seg en forma per 

manente, que pueden alcanzar hasta 300 Its/seg segtin lo con- 

firmen las observacionos que se realicen sobre intrusi6n del 
mar y rendimiento de los sondajes construidos por la DoOoS., y 

CORFO en la regi6n.

La explotaci6n de estos recursos junto con la utilizaci6n del 
efluente de la PoToA.S., con los fines sehalados, permitirian 

dispon^r de recursos que, sumados a los actuales, asegurarian 

el abastecimiento normal de la ciudad hasta el aho 1985,apro- 

xima darnen te»

ALT,, 1.-

Para un futuro posterior al aho sehalado esta alternative con- 

sidera el aprovechamiento de recursos de Cordillera.
o c o ©



Cada ciertos ntimero de anos, fr\.cuentemente cada cinco 

presentan creces anorrnalmente grandes del rio San Jos£ y ta-
recarga de los agricultores no son

ALT. 2.- se

deles que los sistemas 

suficientes perdi£ndose, en estas ocasiones, caudales de 10
a 15 millones de metros cijtbicos en el mar.

Es indudable la conveniencia de retener en alguna forma estas 

agua favoreciendo su infiltraci6n en el subsuelo y su extrac- 

ci6n posterior mediante los sondajes en uso. Entre los siste*- 

mas recomendables por su relativamente bajo costo y efecti- 

vidad deben mencionarse:
a) Construcci6n de zanjas de esparcimiento de estas aguas en 

la parte alta del valle donde la granulometria del suelo 

es gruesa y de buena permeabilidad (sectores de Cabuza y 

Sobraya).
b) Construcci6n en Sreas previamente seleccionadas del valle, 

de tranques para la acumulaci6n y retenci6n de las creces.
c) Construcci6n, a escala previamente experimental, de muros 

de tierra de pequ*;ia altura y que permitan un retard© en 

el escurrimiento de la crece al mismo tiempo que favore- 

cen la infiltraci6n de las aguas en el subsuelo.

Se considera en 6sta, como en todas las otras alternatives, 

la construcci6n de la Planta de Tratamiento de Aguas Servi- 

das .

La previsi6n alcanza hasta el ano 1985, f^cha en que deberia 

recurrirse a la desalinizaci6n del agua de mar.

Consulta la instalaci6n de Plantas Desalinizadoras de agua de 

para absorver los deficits de suministro derivados de la 

demanda future, es decir, la capacidad de las unidades de­
salinizadoras se ha estimado considorando los recursos sub- 

tcrrSneos del Valle de Azapa, como fuente de explotaci6n 

permanente.

3.-ALT.
mar
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El aporte actual de la captaci5n del Lauca al sistema del 
rlo San Jos^ se estima 600 Its/seg, aproximadamente

a este caudal, en un future relativamente in-

ALT. 4
y es po~

sible agregar
mediate y para use exclusive del abastecimiento de agua pota­
ble, de Arica, otros 600 Its/seg adicionales mediante la cons- 

trucci6n de las obras que permitan:
a) Bombeo, hasta el acueducto, de 100 Its/seg de las aguas re- 

cuperadas per el rio Lauca a unos 3 kms. rlo abajo de las obras 

de toma de la Direcci6n de Riego.
b) Incremento, de 500 Its/seg adicionales de la captaci6n del 
Lauca favoreciendo la actual filtraci6n, subterrSnea, desde 

ChungarS hacia Laguna Cotacotani. Esto mediante la profundiza- 

ci6n de los drenes en Cotocotani para la alimentaci6n de la to
ma del rio Lauca.
c) Tratamiento de estas aguas en Cabusa (o en otro sector fa­
vorable) y aducci6n desde alii hasta Arica.
Esta alternativa proporciona recursos para el abastecimiento 

de Arica hasta el aho 2000.

B.- I Q U I Q U E

l.-Planta de Tratamiento de Aguas -^ervidas. 

2o-Desalinizaci6n de agua de mar.

3.-Nueva Aducci6n Pampa - Iquique.

ALT.

ALT.

ALT.

Aniljsis i

1.—Los recursos en explotaci6n actual aseguran el abastecimiento 

de la ciudad hasta el aho 1975 aproximadamente, fecha en que
ALT.

a • 4r O



deberfa entrar en funcionamiento una Planta de Tratamiento
se utilizarfa con fines Indus

de
Aguas Servidas cuyo efluente 

triales y de riego.
La construcci6n de la Planta se realizaria en dos etapast 
a) En la primera, la capacidad de las instalaciones deberia 

ser suficiente para tratar un caudal de 260 Its/seg. Cons 

trucci6n en el afto 1975.
b) La segunda etapa consistiria en una ampliaci6n a 350 Its/ 

eeg de la capacidad de la Planta. Su construcci6n deberia 

iniciarse en 1983, aproximadamente.
La utilizaci6n del efluente de la Planta con fines industria- 

les y de riesgo, permitiria destinar al consume dom^stico los 

recursos actuates que asegurarian el abastecimiento hasta 1990 

aproximadamente. A partir de ese ano deberia recurrirse a nue- 

vos sondajes en la Pampa del Tamarugal y a un refuerzo de la 

aducci6n actual 6, en su defect©, a una nueva aducci6n.

2.- Consulta la instalaci6n de unidades desalinizadoras de capacx-
3 3dad de 15.000 m /dia y 35.000 m /dia a construirse en los anos 

1975 y 1995, respectivamente. En la estimaci6n de la capacidad 

de las unidades se ha considerado la explotaci6n permanent© de 

los sondajes y aducci6n actualmente en uso.

ALT

ALT. 3.- Implica una prospecci6n hidrol6gica de la Pampa del Tamarugal, 
de amplios recursos, y la construcci6n (ano 1975) de una nue­
va aducci6n con capacidad de porteo de 400 Its/seg para asegu- 

rar, conjuntamente con la aducci6n actual, el suministro de a- 

gua potable de Iquique hasta el ano 2000.



IX.- ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMISNTP FUTURO DE AGUA
POTABLE DE LA PROVINCIA DE ANTOFAGASTA

Contrariamente a lo que ocurre con la provincia de Tarapacd, 
el sistema de abastecimiento de la provincia de Antofagasta, puede de— 

cirse, es integrado*

Asi, por ejemplo, el analizar el sistema actual de abasteci - 

miento de agua potable del puerto de Antofagasta, es precise conside - 

rar, ademSs de los consumes de Calama y Tocopilla, los de otros pue­
blos y centres mineros que forman parte del complejo que tiene sus v£e 

tices en el tricingulo Antofagasta-Calama-Tocopilla.

De la misma manera, cuando se pretende establecer las alterna­
tives para el abastecimiento future no es posible escapar a esta vincu- 

laci6n tan estrecha que liga a los diferentes centres de consume de la 

provincia.

Ha sido necesario, en consecuencia, recurrir a la selecci6n 

de un grupo de alternatives generales, para toda la provincia, cada una 

de las cuales da lugar a una serie de sub-alternativas derivadas que se­
rin analizadas para cada caso en particular.

Alternative Generales para la Provincia

tt
ALT. I.- Captaci6n del rio Lea en Lequena y construcci6n del tranque de 

Conchi.

ALT. 2.- Plantas Desalinizadoras en Antofagasta.

ALT. 3.- Plantas Desalinizadoras en Antofagasta y Tocopilla.

ALT. 4.- Desalinizaciin del Loa.

• « • o



ANALISIS

La primera de estas alternativas considera la captaci6n 

de 605 Its/seg del r£o Loa, en el punto denominado Lequena, y la cons- 

trucci6n de una aducci6n de 110 Kms de longitud y diUmetros variables 

entre 500 mm y 600 mm para portear las aguas hasta Calama, donde hay un 

nudo de distribuci6n para los centres de consume de la provincia; el 
caudal mencionado (605 Its/seg) considera las demandas de Calama y To- 

copilla para el 200 y un suplemento de 80 Its/seg para colmatar la aduc- 

ci6n de Antofagasta.

La construcci6n de un Tranque en Conchi, aguas abajo de la 

confluencia de los rios Loa y San Pedro, permitiria compensar al sector 

agricola de Calama y otros pueblos menores afectados por la captaci6n de 

Lequena.

La alternativa 2.- se refiere a la instalaci6n de grandes 

plantas desalinizadoras en Antofagasta, reservando el caudal de Toconce 

para satisfacer las necesidades futures de Calama y Tocopilla; la en — 

trega de estas dos Ultimas de los 460 Its/seg de toconce seria gradual 
de acuerdo con la demanda.

La alternativa 3.- es muy similar a la anterior. Esta con- 

sulta la instala:i6n de unidades desalinizadoras en Antofagasta y Tocopi­
lla destinando al abastecimiento de Calama parte del caudal de Toconce| 
la entrega seria tarnbien gradual en la medida de las necesidades de Ca­
lama, llegando a un mcixiiao de 380 Its/seg en el aho 2000.

Provincia se refie-En fin, la cuarta alternativa para la 

re a la desalinizaci6n de las aguas del rio Loa en un punto, intermedio
entre Calama y Tocopilla, que deberi determinarse.

La factibilidad de esta alternativa estaria estrechamen- 

te vinculada a la instalaci6n de una planta de energia nuclear en la 

provincia si, como se piensa, la desalinizaci6n del Loa fuese propicia— 

da por electrodiilisis.



Cada una de estas alternativas generales, como se dijo, da 

lugar a una serie de sub-ralternativas derivadas para cada ciudad, eli - 

gi£ndose de entre ellas aqu^llas que implican la elaboraci6n de un plan 

de obras m^s acorde con la realidad.

La ubicaci6n en el tiempo de estas obras por construir,de- 

terminadas por las alternativas generales para cada ciudad en particu­
lar, ha sido sehalada en los Cuadros de Alternativas respectivos; s6lo 

restaria formular, en los an&lisis que siguen, algunas consideraciones 

que deberlan ser tenidas en cuenta en la programaci6n de dichas obras.

A.- Ciudad de Antofagasta.

ALT. 1.- La consideraci6n de esta alternative implicaria para Antofagas­
ta; a) La construcci6n de una Planta de Tratamiento de Aguas 

Servidas destinada a absorber el consume industrial; b) Mejor 

aprovechamiento de las instalaciones existentes; estos signi- 

f ica:
-Construcci6n de obras terminales de distribuci6n y estanques. 
-Utilizaci6n plena de la aducci6n Toconce-Antofagasta.
-Reserve para el consumo de Antofagasta del caudal porteado 

por las canerias del F.F.C.C.A.B. (aproximadamente 120 Its/seg 

descontando el gasto para atender el servicio del ferrocarril)

Y*
c) Para una fecha posterior a 1985 deberi considerarse la posi- 

bilidad de nuevas captaciones en la cordillera y la construe - 

ci6n de una 2a. Gran Aducci6n.

ALT. 2.- Consults la instalaci6n de plantas desalinizadoras en Antofa - 

gasta, reservando el caudal de Toconce para Calama y Tocopi- 

11a.

La construcci6n en etapas de las instalaciones y su capacidad 

se ha indicado en los cuadros de alternativas.



Como todas las dem&s alternativas, £sta considera la construe- 

ci6n de una P.T.A.So y las obras terminales correspondientes 

a la distribuci6n y estanques de regulaci6n«

ALT. 3.-La construcci6n en etapas de las instalaciones y su capacidad 

estan consignadas en los Cuadros de Alternativas„

ALT. 4.-El programa de obras es id4ntico al que deriva de la considera- 

ci6n de la alternativa NS 1. La diferencia radlca en la fuente 

de suministro adopteda.

#

B.- Puerto de Tocopilla

ALT. l.-Implicas
a) Mejorar la aducci6n existente en el tramo Calama-Tocopilla, 

habilitandola para portear un caudal de 120 Its/seg.
b) Construcci6n en 1985 de una Nueva Aducci6n Calama-Tocopilla 

con capacidad para 100 Its/seg.

ALT. 2.-Consultas
a) Un mejoramiento de la capacidad de la aducci6n existente 

hasta 120 Its/seg en la primera etapa.
b) Construcci6n de una Nueva Aducci6n con capacidad para 100 

Its/seg, que deberS conectarse a la aducci6n Toconce—Antofa­
gasta en un punto a determiner.

ALT. 3.-La capacidad y construcci6n en etapas de las unidades desalini- 

zadoras estan senaladas en los Cuadros de Alternativas.

ALT. 4.-Las obras son las mismas que se derivan de la consideraci6n de 

la alternativa NQ 1.- s6lo varian las longitudes de las aduc- 

ciones y las fuentes de suministro.



C.- Calama

, ALT. 2.- y

ALT. 3Consultan para Calama la construcci6n de obras terminales de 

distribuci6n y estanques de regulaci6n. La previsi6n alcanza 

hasta el ano 2000.

ALT. 4.- Como en los tres casos anterioroes obras terminales de dis - 

tribuci6n y estanques.

Ademcis, la instalaci6n de una caneria de impulsi6n, de 380 Its/ 

seg de capacidad, entre la planta desalinizadora de las aguas 

del Loa y la ciudad de Calama y la construcci6n de una planta 

elevadora para impulsar las aguas hasta la ciudad mencionada.

1.-ALT.



RESUHEN DE ALTERNATIVAS

PROVINCIA DE TARAPACA

ARICA

ALTo lo- Captaci6n de ios recursos aprovechables de la 

regi6n Concordia-Chacalluta,

ALT. 2.- Aprovechamiento de las aguas de grandes creces 

del rlo San Jos£.

ALT. 3.- Desallnizaci6n de Agua de Mar.

ALT. 4.- Tratamiento y utilizaci6n plena de los recursos, 

actualrrunte desaprovechados, del rio Lauca y La­
guna de Chungarci.

IQUIQUE

ALT. 1.- Planta de Tratamiento de Aguas Servidas. 

ALT. 2.- Desalinizaci6n de Agua de Mar.

ALT. 3.~ Nueva Aducci6n Pampa-Iquique.

II.- PROVINCIA DE ANTOFAGASTA

(Alternativas Generales)

ALTo 1.- Captaci6n del rio Loa en Lequena y construcci6n del 
tranque de Conchi.

ALT. 2.- Plantas desalinizadoras del agua de mar en Antofa­
gasta.

ALT. 3.- Plantas desalinizadoras de agua de mar en Antofagas 

ta y Tocopilla.

ALT. 4.- Desalinizaci6n de las aguas del rlo Loa.
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•Es-cimaciin de costos de las alternativas



departamento de estudios
AGUA POTABLE ZONA NORTE

GRANDE

ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO FUTURO 
DE AGUA POTABLE DEL NORTE GRANDE,'

Estimaci6n de costos de las alternativas

Bas_gs_ de Ccilculo z

A) Plantas desalinizadoras con caldera a petr6leo.- para capacidades 

menores de 2,5 MGPD se adopt6 como base, en la estimaci6n de los cos­
tos de capital, las cifras que se sefialan:

US$ 1,00 por cada GPD en plantas de un propdsito 

US$ 1,88 " duales

GPD = Gallon (US) por dfa)
Para plantas mayores, considerando que la variaci6n de costos de ca­

pital no es proporcional a la capacidad, se hace la estimaci6n ponde - 

rando el cos to conocido de una planta dada, que se toma como referenda, 

por la raz6n elevada a exponente 0,8, entre la capacidad mayor y la de 

refencia.

Igualmente puede establecerse una dependencia similar entre costos 

de operaci6n de plantas de un prop6sito de capacidades diferentes, sien- 

do la ponderaci6n equivalente a la razfln capacidades elevada a exponen­
te 0,6, El valor de este exponente se explica si se piensa que, si 
bien los costos directos de operaci6n, como los derivados del consu­
me de combustibles y electricidad, varian directamente enn la capaci - 

dad, tambien es cierto, que su monto represents s6lo un 40%,aproximada- 

mente, del costo total de operaci6n, siendo pequena la variaci6n del 
60% restante cuando se aumenta la capacidad de la plants,

En el Ccilculo de los costos de operaci6n de plantas desalinizadoras 

de un prop6sito se ban considerado las siguientes partidas:
o o o o o



-Energia (electricidad y combustibles)
-Aditivos
-Obra de mano y mantenci6n
-Materiales varies
-Seguros e impuestos

No se ha incluido la amortizaci6n de las instalaciones ya que el 
costo de capital se agrega al final5 como una sola inversi6n inicial: 
para obtener el costo total actualizado de las unidades,

En el caso de plantas duales los costos de capital se deducen de una 

manera id£ntica al anterior0 Los costos de operaci6n se han estimado 

calculando separadamente aquellos rubros que dependen directamente de 

la capacidad, como combustibles por ejemplo y a los cuales se resta 

las economias introducidas por concept© de venta de energia el^ctrica 

(a costo social) puesto que 6sta varia en forma aproximadamente 

porcional con los incrementos de capacidad,

A esta partida de los costos de operaci6n, es decir costo del con- 

sumo de combustibles rnenos entradas por Venta de energia el^ctrica 

exportable, se ha aplicado un factor de amplificaci6n, igual a la ra- 

z6n de capacidades, para deducir el monto correspondiente de unidades 

mayoreSo Finalmente, se agrega a este valor otras partidas como consumo 

de Scido sulfurico, operaci6n y mantenci6n, etc,, de leve variaci6n 

con los incrementos de capacidad, afectados de cierto coeficiente que 

considera los mayores gastos introducidos por el aumento de la capacidad 

de las instalaciones„

En la actualizaci6n de los costos anuales de operaci6n se ha adopta- 

do una vida util de 15 anos para las instalaciones y una tasa de inte­
rns i= 12%0

(0,5% del costo de capital)

pro-

En las tablas que siguen se indican los costos de plantas desalini-- 

de diferentes capacidades deducidos en la forma sehalada.zadoras

O o o o c o o



_P_l_antas de Un Prop^sito1.-

n( 1 + i) -1f o a = f»a = 6,81
i ( 1 + i )n

CAPACIDAD COS TO CAPIT/vL COSTOS DE OPERACION COSTO TOTAL 
ACTUALIZADOANUAL TOTAL

3 / dia US$ us$ us$ us$m

8 „ 640 

12,500 

15,000 

20,000 

35,000 

45,000 

50,000 

60,000

2,300,000
3,000,000
3,650.000
4.590,000
7.170.000
8,770.000
9.540.000

11.040.000

460.000
550.000
650,000
780.000

1.070.000
1.250.000
1.350.000
1.500.000

3.130.000 

3.750.000 

4.430.000 

5.300.000 

7.300.000 

8,500,000 

9.200.000 

10.200.000

5.430.000 

6.750.000 

8.080.000 

9.890.000 

14.470.000 

17.270.000 

18.740.000 

21.540.000

900000000
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Plantas de desalinizaci6n en base a electrodialisis„- 

Capacidad requerida s 600 1/seg = 14 MGPD
s6lo se tiene antecedentes de plantas de este tipo con capacidades 

que varlan entre 0,25 MGPD y 2,0 MGPD, siendo 6sta Ultima la mayor que 

se conoce.

costos de capital, ope-De acuerdo a los datos que se tiene sobre 

raci6n y mantenci6n y consume de energia el^ctrica, es posible deducir 

algunas relaciones tStiles para la estimaci6n de costos de una planta de 

esta naturaleza para una capacidad como la requerida. Hecho esto, se ob- 

tuvo los siguientes resultadoss 

-Capacidad s 14 MGPD 

-Consume de energies 2,2 MW
-Costo considerado para energia elictricas 14,13 mills/KWH 

-Vida titil s 15 anos
i = 12 %

-Costo de operaci6n y mantenci6n(por ano) US$ 2.685.000

US$ 12.000.000-Costo de capital
-Costo actualizado de operaci6n 

y mantenci6n (total) 18.000.000

US$ 30.000.000-Costo total actualizado

Sin embargo, por desconocerse la existencia de plantas de capaci­
dad mayores de 2,0 MGPD, se optari por la instalaci6n de 7 unidades de 

2,0 MGPD c/u, desentendi£ndcnos de las economias de escala que pudiera 

introducirse por el hecho de considerar la posibilidad de instalaci6n 

de una planta tinica de 14 MGPD.

De esta manera se tienes

Consumo de energia 
KWH anuales

de capital 
US $/GPD

Capacidad
MGPD

Costo
US$

3.700.000
25.900.000

1,40 

1,40

Costo de energia(anual)s25•900.000 KWH x 14,13 mills/KWH=US$ 370.000

2.800.000
19.600.000

2,0
7 x 2,0



Se sake, adem^s, quo la energia representa aproximadamente el 10% 

del costo de operaci6n
Costo de operaci6n anual = US$ 3„700,000 

Costo de operaci6n actuali- 

zado ( total ) US$ 25.000,000

Resumiendo:
Capacidad 7 x 2,0 MGPD 

-Costo de capital 
-Costo operaci6n actualizado US $ 25.000 » 000 _ 
Costo total planta (actualize-

US$ 19.600.000

US$ 44.600.000do

Co- Planta nuclear de doble prop6sitos

ENDESA considera, en sus programas de ampliaci6n del servicio e~ 

l^ctrico, la instalaci6n en Antofagasta de una planta termonuclear do 

ble prop6sito.

Existe una oferta por una planta de este .tipo con capacidad de
3

produccion de 2 x 86 MWe y 20.000 m /dia de agua de mar desalinizdda.

La oferta por la unidad desalinizadora ha sido planteada en los 

siguientes t^rminos:

1.- Costo de capital:
a) suministro
b) obras civiles
c) montaje 

costo capital

fe 1.680.000 

80.000 

310*000
h 2.070.000 = US$ 4.968.000

US$ 187.2002.- 0peraci6n y mantenci6n (por aho)

3„- Energla el6ctrica y calor 

(cambios 2,40 USi/fc)

4.- Otros antecedentes de la planta:
a) Horas de funcionamiento al aho

fe 78.000

= US$1,080,000h 450.000

7.000 horas
oooooooo



b) Vida titil
c) Producci6n agua desalinizada al ano
d) interns
e) Tiempo de montaje

25 anos 
5,85 x 106 m3

i= 12 %
21 meses

Costo total actualizado

Los intereses de la inversi6n inicial devengados durante el perio- 

do de construcci6n se han computado como sigue s

( tasa de interns)1/2 (tiempo de construcci6n en anos) x 

Para calcular el valor actualizado total se reducirS los gastos a-'
nuales al equivalente de un solo pago, expres&ndolos en terminos de in- 

versi6n inicial^

i = 12 % 
n = 25 anos factor de actualizaci6n s f„a = 7,843

US$ 4 0 968 o 000-Costo de capital
-Intereses durante la construcci6n 522.000

5.490.000 

8.4 70.44 0
U3 $Sub-total

-Costo actualizado de energla el^ctrica y calor
" operaci6n y mantenci6n 1.468.210 

US$ 15.428.650
!?

Costo total actualizado

Costo del Aqua

Se calcularci el costo anual
f. f. a = 0,12750 ( factor del fondo de amortizaci6n ):

-nrnortizaci6n anual
-Energla ellctrica y calor (por ano)
~0peraci6n y mantenci6n (por afio)

Total costo anual

US $ 700.000
1.080.000 

__ 187.200
US$1,967,200

6 3m /ano5,85 x 10 

336il__mills/m3

Producci6n agua destilada:

Costo del agua



Comparaci6nde Costos

Criterio ds comparaci6n:

Cada una de las cuatro alternatives generates, consignadas en los 

cuadros ya conocidos, aseguran la satisfacci6n de la demanda de agua 

potable de las provincias de TapacS. y Antofagasta, dentro de un periodo 

de previsi6n que cubre hasta^ el ano^20iQXb>-—

Esfas alternativas generates, como ya se ha dicho, implican la cons- 

trucci6n de una serie de obras tendientes a dar soluci6n al problema del 
abasto de cada ciudad en particular«

Mirado esto desde el punto de vista del interns nacional, que acon- 

seja en este caso hacer abstracci6n de scluciones que localmente pudie- 

ran parecer ventajosas, es sin duda conveniente efectuar la comparaci6n 

de las alternativas en base a una estimaci6n de costos que incluya la 

totalidad de las obras determinadas por cada una de ellas, especialmente 

cuando se trata de sistemas integrados como el ce la provincia de Anto­
fagasta*,

Considerando el hecho de que estas alternativas contemplan obras de 

construcci6n diferida en el tiempo, se calcular£ los costos actualizados 

a la fecha de iniciaci6n de su construcci6n para luego convertir estas 

cifras en valores presentes del aho 1970, expresSndolos en t^rminos de 

una sola inversi6n inicialo

La comparaci6n de costos exige adoptar plazos de previsi6n iguales 

para cada alternativa correspondiendo, en consecuencia, descontar de los 

costos respectivos los valores residuales que resulten para aquellas o- 

bras que, por su vida iStil y la oportunidad de su construcci6n, sobre- 

pasen el horizonte de apreciaci6n considerado,. (ano 2000),

A continuaci6n se detalla el ccilculo del costo de la alternativa 

NS 1 para la provincia de Antofagasta, limitSndonos, en los casos res- 

tantes, a sehalar las cifras finales y algunos valores utilizados en su 

deducci6n; todo ello se encuentra resumido en los "cuadros de costos" de 

las alternativaso
O o o o o o



La alternative NS 1 para Antofagasta contempla la ejecuci6n 

de las siguientes obrass
a) Aduccion de Lequena
b) Embalse de Conchi
c) Planta de tratamiento de aguas servidas para la ciudad de 

Antofagasta
d) Nueva aducci6n para la ciudad de Antofagasta
e) Mejoramiento de la aducci6n de Tocopilla
f) Nueva aducci6n para Tocopilla
g) Obras terminales de distribuci6n y estanques; 6stas no se 

consideraran puesto que, por ser comunes a todas las alter- 

nativas, su exclusi6n no influye en la comparaci6n0

Algunos valores y abreviaturas que se emplearSs
i = 12 %tasa de interes 

cambio 

factor de actualizacion
11,50 E°/US 5

i)n-l 

i (1 + i)n

(1 +f „ a =

i (1 + i)nfactor de recuperaci6n de capital f.roC =

(1 + i)n-l

factor del fondo de amortizaci6n f<,f0a - i
(1 + i)n-l

factor do actualizaci6n f=Soa =
(1 + i)n

(o bien, factor de valor presente residual f«Vo pr = „/»)

Planta de tratamiento de aguas servidas. 

a) Aducci6n _ t
-Iniciacion de la construcci6n ano 1970 

-Vida util
-Costo de mantenci6n anual
-f o a

PoToA.Sc

30 anos
U3$ 30.000

= 8,055
o o o o o o a



„ -Costo de capital o instalaci6n 

-Costo de mantenci6n actualizado 

Total valor presente

US$ 8 <, 000 o 000 

250.000 

US$ 8.250.000-

b) Embalse de Conchi

Los costos cjue se estiman se refieren a aquella parte (proporcio- 

nal al caudal extraido) de las obras que corresponde (cargar; al servi- 

cio de aqua potable por la utilizaci6n parcial de la producci6n del 
embalse.

-Iniciaci6n de la construcci6n 

-Vida dtil 

-Vat>r residual 
-Costo de mantenci6n anual
—f. a

ano 1970
100 anos

70%
US$ 15.000

foV.p.r ( f.s.a)= 8,055 = 0.0334

Costo de capital (parte proporcional) 
menos:Valor residual presente

( 0,70 x 0.0334 x 1.300.000)
Costo de capital(neto) 

m&s: Costo mantenci6n actualizado 

Total Valor presente

US$ 1.300.000

30.000
US$ 1.270.000

120.800
US$ 1.390.800

c) PoT.A.S-. en Antofagasta

Vida Oitil
-Obras civiles 

-Maquinarias 

-Valor residual obras civiless 40%

50 anos
12 anos

Costos de capital 
Obras civiless

US1 700.000 

400.000
la. etapa 

2a. etapa U3 $ 1.100.000

Maquinarias t
400.000
500.000

Total costo instalaci6n

la. etapa 

2a. etapa 900.000 

!JS$ 2.000.000



La construcci6n de la la. etapa se iniciaria en 1970,,
La 2a„ etapa se efectuaria en 1980 y contempla la ampliaci6n de las 

obras civiles y el reemplazo y ampliaci6n de la maquinaria y sus insta- 

laciones„
La maquinaria de la 2a. etapa tendrla una vida util que concluiria 

en 1992 fecha en que debe considerarse su reemplazo.

Se contempla tambien, en la estimaci6n da costos, la evaluaci6n del 
valor residual de las obras civiles, no asi el de la maquinaria cuyo 

valor, por pequeno, puede desestimarse.

Hecho £sto se expresarS los costos de operaci6n y mantencion en 

t^rminos de una sola inversi6n inicial referida el afio 1970.

f.s.a ( 10 afios )
f.s.a ( 30 anos )
f.s.a ( 20 afios )

( 30 afios )

= 0,322 

= 0.0334 

= 0,1037 

= 8,055f. a

C'llculo del cos to total presents de la P.ToAoS. 

Costos de capital

1) Obras civiless
la. etapa (1970)
2a. etapa (1980): US$ 400.000; 

valor presente:

US$ 700.000

128.000
US$ 828.000Sub-total

menos: Valor residual presente de las obras 

civiles: 0,40 x 0.0334 (700.000 

400.000) :
+

14.700 

US$ 813.300Valor presente obras civiles

Ottoooo00



2) Maquinaria:
la. etapa (1970)
2a. etapa (constr. 1980); valor presentc

US$ 400.000 

161.000

mSs: Valor presente maquinaria de reemplazo 

( 500.000 x 0,1037) 51.850 

US$ 612.850Valor presente maquinarias

US$ 813.300 

612.850 

US$1426.150

.costo capital obras civiles
maquinarias

Valor presente costo capital
i?

Cosuo de operaci6n y mantdnci6n

Gastos de reparaci6n : 
Obras civiles s 
maquinaria : 

Gastos de explotaci6ns 

Generates :
Energia s

0,4 % del costo de las instalaciones 

0,6% " ??S? t? ??

10,0 % " 

15,0 % "

26i0_%_

7?7? 7?

?? ??V? 7?

Total

Costo de operaci6n y mantenci6n anual 
0,26 x 2.000.000 US$ 520.000

Valor total presente de los costos de operaci6n 

y mantenci6n US$ 4.188.600

_Re sume n_;
Valor presente del costo de capital

costos de operacion y mant. 
Valor presente P.T.A.3. de Antofagasta

US$ 1.426.150 

4.188.600I?77

US$ 5.614.750



Este mismo resultado es aplicable en el case de la P.To-aoSo de 

Arica cuyas caracteristicas y capacidad son similares a la de
Nota:

Antofagasta„
Igual cosa puede decirse de la PoTV-oSo contemplada para Iqui™ 

los que se refiere a su capacidad y caracteristicas t6c—
las correcciones que

enque ,
nicas 7 debid>ndose, sin embargo, efectuar 

resulteh de considerar su ubicacidn en el tiempo, la que difiere
de las anterioreSo

((P d) Nueva aducc i6n para Antofagasta

-Iniciacidn construccion: 
-Vida util 

-Valor residual 
-Costo de mantencidn anuals 

f„s„a = foV<,por 

f „a

afio 1985

30 anos
50%

U3$ 400*000 

= 0,1827 (para 15 anos) 

- 6,81 I?

US$ 16 * 000 * 000 

. 1.460*000
US $ 14*540*000

Costo de capital actualizado (1985) 

Valor residual actualizado
Costo capital actualizado (1985) 

mds; Costo mantencidn actualizado (1985)
Costo total referido a 1985

nmenos :

2*700 *000D

US$ 17*240*000

3*150,000US $Valor total presente aducci6n

g) Mejoramiento aduccidn de Tocopilla 

Iniciacidn de la construccidni 
Vida dtil 

Valor residual 
Costo de mantencidn anual

f * a

ano 1970
30 anos

0 %
US$ 18*000

= 8,055
»0* Valor presente del costo de capital

" mantencidn
US$ 3,900.000 

145,000 

US$ 4*045,000
???!!???

Total valor presente de la obra
o O O O ° oO O O o



f) Nuova aducci6n. de Tocopilla
Iniciaci6n de la construcci6n ano 

Vida titil 

Valor residual 
Costo de mantenci6n-anual 
foSoa = 0,1827

1985
30 anos

50 %
USi 30.000 

- 6,81f. a ( 15 anos )

Costo do capital actualizado (1985) 

menos: Valor residual
Costo do capital (1985) 

mas: costo do mantenci6n actualizado (1985)

US $ 7.800.000
_ __ __ _ 580.000 

USS 7.220.000 

200.000

?!(f

USS 7.420.000Costo total actualizado

US$ 1.390.000Valor presente de la obra:

Resumen
la alternativaValor total presente de las obras contempladas en 

NS 1, para la provincia de Antofagasta:

a) Aducci6n de Lequena
b) Embalse de Conchi (pp)
c) P.T.A.S. de Antofagasta
d) Nueva aducci6n de Antofagasta
e) Mejoramiento de la aducci6n Tocopilla
f) Nueva aducci6n para Tocopilla

Total alternativa NS 1

8.250.000 

1.390.800 

5.614.750 

3.150.000 

4.045.000 

1.390.00,0 

USS 23.840.550

US$

O O O o o o o
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Nota; En el cuadro de costos de las alternativas para la provincia
de Antofagasta no se ha incluldo la alternativa Nfi 4 que con-

en base a un proceso de elec- 

fuente de suministro de agua potable
templa la desalinizaci6n del Loa 

trodi&lisis, como nueva 

para la provincia,

Estos se debe a que el costo de las obras que la consideraci6n 

de esta alternativa implican results demasiado elevado 

pecto al resto de las alternativas,
Basta, para demoatrarlo, sehalar el programa de obras que la 

alternativa NQ 4 determina; £stas son:
-Obras de ejecuci6n inmediata

a) PaToAoSo para Antofagasta
b) Caherla de conexi6n entre la planta desalinizadora y la

con res-

f i (aho 1970)

//

VA)
aducci6n de Toconce

c) Mejoramiento de la aducci6n de Tocopilla
d) Caherla de aducci6n entre la planta desalinizadora y Ca- 

lama (impulsi6n)
e) Planta elevadora para impulsar las aguas desalinizadas 

hasta Calama

-
t

f) Instalaci6n de 4 unidades de electrodi&lisis de 2 MGPD
la provin-depara satisfacer la demanda de A=Po 

cia hasta el ano 1985.
c/u

2.-Obras de ejecuci6n futura (1985)

g) Reemplazo de la maquinaria de la planta elevadora (pto. 

C) y ampliaci6n de la capacidad de bombeo.
h) Instalaci6n de 3 nuevas unidades de electrodi&lisis de 

2,0 MGPD c/u y reemplazo de las 4 anteriores ya obsole- 

tas.
o o o o o



i) Nueva aducci6n para Antofagasta
j) Nueva aducci6n para Tocopilla

£n su lugar se ha incluido una 

hemos llamado 2ao, derivada de considerar la instalaci6n en An­
tofagasta de una planta termonuclear de doble prop6sitOo

Los costos totales (valor presente) de las alternativas, 
deducidos en el cuadro de costos mencionado, son los que indican;

nueva alternative, que

Provincia de i-intofaqasta

US$ 23o840„550 

19„279o 750
20.424.750
22.154.750

Alternative NQ 1 / / / r/2????

3n!!

2a.i?n ^ s G>
r



A N E X 0 II.-

ALTEJ1KATIVAS. _ P/vRA ABA.STECIMIENTQ FUT.URQ, DE

AGUA POTABLE DEL NORTE GRANDE

Guillermo Ruiz Troncoso 
Ing. Civil U. de Chile
Departamento de Estudios

Direcci6n de Obras 
Sanitarias

19 6 9

■i



DIRECTION DE OBRAS 3ANITARIAS 
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS

AGUA POTABLE ZONA NORTE

Estudio dc alternativas para el abastecimianto
future de Aqua Potable del Norte Grande,

Generalidades

Las fuentes qua actualmente abastecen de agua potable a los 

principales centres poblados del Norte Grande, se hacen ya insuficien 

tes para atender la demanda creciente del suministro.

Este problema, qua se agrava por la disponibilidad de recur 

sos hidrol6gicos limitados, ha impulsado a la Direcci6n de Obras Sani 
tarias a la biasqueda de nuevas fuentes de abastecimiento y a la pro - 

gramaci6n, a trav's del Departamento de Estudios, de la ampliaci6n del 
suministro de agua potable a la zona Norte.

A su vez, ENDESA, esta programando actualmente la ampliacidn 

de su capacidad instalada on esta zona; ampliaci6n que persigue como 

obje-tivo principal atender las necv_sidades crocientes y de su propia 

demanda.

Una ampliaci6n del sistema el^ctrico asociada a la produc - 

ci6n de agua potable podria conc^birse, mediante la construcci6n 

plantas desalinizadoras de doble prop6sito y, que se beneficiaria de 

economias de escala y servicios comunes.

de

Dadas las diferentes caracterlsticas de los sistemas de a- 

bastecimi^nto de Agua Potable de las provincias de Tarapac^ y Antofa­
gasta, como se vor& m5s adolante, la asociacidn di_ ambos servicios s6 

lo seria posible en esta Ultima, que ofrece, para tal objeto, las ven 

tajas de un sistema gravitacional interconectado.



una planta do doble prop6sito en laAsi., la instalaci6n de 

ciudad do Antofagasta permitirla disponcr para £sta do una nuova fuo-n
to do recursos, el mar, y destinar la quo actualmento ocupa al abaste 

cimicnto do otros contros del sistema, como Calama y Tocopilla, Sin 

porjuicio do quo las aducciones existentes, continden on sorvicio par- 

cialmento.

La soluci6n al problcma quo doben resolver ambas empresas, 
ENDESA y Direcci6n de Obras Sanitarias, tione adem5.s otra varianto quo 

os la instalaci6n do una o varias unidados simples indopendientes sel^-c
tricas y dosalinizadoras•

El objoto del presente estudio es el de fijar una polltica 

de la D0O0S0 en lo quo so reflore a su acci6n futura y el de proper - 

cionar los antecedentes nccesarios quo pormitan su conod.mic,nto para, 
de ^-sta manera, facilitar una coordinaci6n do programas y estudiar la 

posibilidad do un acuerdo.

El estudio consta de dos partes:
La primera, comprondo una evaluaci6n de las necesidades de

apr^ciaci6n quo alcanza hasta el afioAgua Potable on un horizonte d 

2000 y, una exposici6n do alternativas do soluci6n para satisfacer ta­
per igual periodo do previsi6n.los nccesidados

La segunda parte consiste on una estimaci6n do costos de las 

obras que tales alternativas domandan y quo pormitirdn apreciar, me - 

diante una comparaci6n ocon6mica, la posibilidad de una ampliaci6n a- 

sociada de los servicios el'ctrico y do agua potable.



I









DOS
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS

V° B.°

ANTOFAGASTA
ESTIMACION DE LA POBLACION FUTURAMILES DE 

HABITANTES

STGO/ ENERO DE 1969
300

2 00

260

2 AO

220

200

1 80

1 60

40
POBLACION PREVISTA

ANOS N° HABS20
1970 131 000

150.0001975 f100
169.0001900

1985 188.000 J60
207.0001990
2250001995 —L60

2000 245 000

40

20

AfiOS0
1990 20001970940 1950 1960 1980







D O S.
DEPARTAMENTO OE ESTUDIOS

CUADRO DE VAR I AC ION CON LOS ANOS DE LAS POBLACIONES, DOTACIONES Y CONSUMOS.

PROVINCIA DE TARAPACA

ANO 19801970 1975 1985 1990 1995 2 000
MA>

OiARiO
cons meo
mVoin

CONS WED I

---------H#_
6S JOS 3S0

CONS MEO
m'/oi*

cons meo
M Von

CONS MEOCIUDAD

ARICA

IQUIQUE

: MEO
/ OIA| DOT DOT HAS OCT HAS DOT DOTHJ3 NAB HAS DOT HAS OOTHABOtAOtO OAmo C1AO1C

w -/ 01*L 5 L/S <-/s1. 3 ./S

34 980JO 000 J6S 530 15 4 000 ♦ 3 120JO •’00 J7 440 410 132 000 280 SSO 176 000 58 800 790 JO? 000230 300 2'S310 112 000 220 000 72 600: 45 330 1140

93 OOO 22 320 340 104 000•3 oco 220 18 260 275 240 260 27 040 410 114 000 125 000TOO 14 600 220 83 000 275 31. 350 470 29C 36 250 145 00C545 31C 44 550 676

PROVINCIA DE ANTOFAGASTA

ANO 19801970 1975 1985 19951990 2 000
CONS MEC

M * / 014

MAXCONS MEO CONS MEO 
m'/O'A

MAI CONS MEO. 
m>/OiA

MAI
tXAnis CONS MEO

M >/0'»
I CONS MEO

4-——
230 30 130

*4*
OlAt 10
C ’3

C0H5 M£0
- b

CIUDAD i DOTHAB HAB OOT HAB OOT HABOOT OOTHAS OOT MAE HAB 0CTO1AP1O:.AOia
m’/OIA m/ST ■■/A

ANTOFAGST 265 44 78513' 000 36 750 SSO 169 000 675 169 000 280 790 300 62 100 935 2 25 000 3154 SO 150 000 245 52 640 207 000 70 875 1070 245 000 330 80 833 1220

CALAMA 12 083220 '85 S3 000 230 250 17 75039 000 ZOO 7 8CC 120 4 7 000 200 9 400 140 55 000 14 *90 220 71 000 270 79 OOO 270 21 333 320 8 7 000 25 230290 38C

TOCOPILLA 
PAMPA DE ~
^iDCDPlI I A I 1

2 20 6 819 34 OOO25 030 5 000 75

4. 500 I 8*

2" 000 5 400 80 31 300 105 230 7 820 37 OOO 250 9 250 140 41 000 270 11 088 1702C9 200 120 43 OOO 290 12 4~0 190

25 000 nc 30 QOC 8 700290 100

MiMiSTfo.c at 0UAA5 oo»kiCA» r toa«s»ootu . OlSECCION OE 06RAS S»N1TAP'»S

AGUA POTABLE PROVINCES DE TARAPACA Y ANTOFAGASTA

1 3NOT* ■ sl cc-«';ieNT* oe aAaTo mai.mo ss

>*NTU60, «»».(! B» 1969



CUAITRO DE ALTERNATIVTaS PARA EL ABASTECI- 
MIENTO FUTURO DE AGUA POTABLE PARA EL 
NORTE GRANDE-

C'BICCIOO Dt '.AH 'kH kS

Dl M'5 01 IS*ul>OS

A NO I ANTOFAGASTA T0C0P1LLA A RICA J IGUIQUECAL AMA PAMPA

C APT AC ION RIO LOA tN lEOUENA V TRANQUE CONCHI 
ANO >970ALTERNATE N9 1 • i * no k D r 500 y 600Q r 605 i /SfTj

AUWCCIOH CONCOU3 M ••iCA,At O Jt
ra,BuC>0m » IflTAH-

auai HI-0«A*
(CCtCH

19 7 0 “ »kAHT4 Of T«ATAMifkT0 :ioi
HkP* UBffHHkH 
»ALk«

tftvoaf
'GC JA'Ll A

* **0f *Of AtuAi tfavia
M ■ A ftf tV)ClO <H • 1 • • A

*
ACL AS StOviOAS

1975 ?:s; UI
A ft #A»

tA*AC.OAO .—EACHJA .A%tA -AA.A 
IA»9 AflAAk A § A V * O A .*WAA*A 01 r**TAAH*l»Ta I0PJ AA.P..ACO 

A*rAi««H*0 3f 
S«A»<DAS A 3S0

A3JAA»»«.o8.;^rvI960

T.'.'i.n
’ 9 B 5 ?*.*'

1
A|*tf«AIS *0(J C O*. A. TUA. 
0 It AOUCOOHA A-CA

j

SOMJAjfS
OAMPA 4. TAMABuQA.

A^tCC'SH1995 1

7 000

Pi. A.IIAS DCSAl INI/AOORAS EN ANTOFAGASTA, 
RFSFRVANDO TOCONCF PARA CALAMA V TOCOPlLLAalternativa N?2

-»»LA.*A -OA'AHItA’O cc 
AGJAS SfOviSAS » nfc-AJ
CA Of .A *A»A

•^••▼0 CAfCIf• ••
1 _ 0fta*t riaMiNAt ta

19 7 0 - •».»■▼* sc actwas sra*i-
OA S •2 0 i / A*f

<M.'3aAMf«*C A O^CC1 '*• 
•8C0*i. 4 A 9f ■AMTl&vC C. SiJ T ( M A 

ACTUAL'1C . \tg is-ANi
C 'ON )

4»c * o STB aw A*O0*!C»A 
SAH Jt

t ••,!
or tALiMir acoh1975 <0 •» 300

I

At^ilACION PI AH'A 
'•A1AM»H'0 Of AC.yAS 
S»»T«AS

A-O^ACNJN a.anta Of 
H TQ Of AQUASA Mif I

1 iO A 9I960 Slav
r • !

1
NUfVA AOuCC<0»*

A k A AO^CCrOA
*v»H»01985 •OCONCf 

A 0f»f3000 - • o‘a

*

1990 : 0* fcA . C A C Oh

\30OO m* o a

1 995 SO 900 - * 3 i$ 300 - •

r

?000

NO I A
•« i p***a‘t•«*> \ i H’«t 

• >A rt an»c.»ac.avaM



CUADROS DE ALTERNATIVAS PARA EL 
ABASTECIMIENTO FUTURO DE AGUA 
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PARTEla.

- Evaluaci6n de las necesidades futuras de 

Agua Potable (A.P.K
(Estudio de poblaciones, dotaciones y 

consumes)«

- Estudio de alternatives para el abasteci- 

miento futuro.
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MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSFORTES 
DIRECCION DE OBR/.S SaNITARI/vS

DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS
AGUA POTABLE ZONA_NOR_TE 

'GRANDE

1o“ ALTERNATIVE PARA EL ABASTECIMIENTO FUTURO DE 
AGUA POTABLE DE~"LA PROVINCIA DE TARAPACA

A.- A R I C A

1.- CaptaciSn do los rccursos aprovechables de la regi6n Concor- 

dia-Chacalluta.

2o~ Aprovechamiento de las aguas de grandes creces del rio San 

Jos£.

3, - Desalinizaci6n de agua de mar.

4. - Tratamiento y utilizaci6n plena de los recursos, actualmente
desaprovechados, del rio Lauca y Laguna Chungard.

ALT.

ALT.

ALT.

ALT .

Consideraciones s

Todas Has alternativas senaladas consideran la construcci6n de una 

Planta de Tratamiento de Aguas Servidas para Arica. Su instalaci6n 

debe ser estimada como una nticesidad includible, m5.s bien que co- 

mo una alternative, si se pretende contar en forma permanente con 

el aporte de 300 Its/seg proporcionados actualmente, al abasteci- 

miento potable, por los rccursos subterrineos del Valle de Azapa.

El total de rccursos de este valle, para un afio normal, se estima 

en 840 Its/seg, incluida la infiltraci6n asociada a la captaci6n 

del rio Lauca. El total de la descarga de estos recursos fue es­
timada (1967) en 960 Its/seg, lo que indica un exceso en la ex - 

tracci6n de 120 Its/seg, en forma permanente, sobre la recarga 

normal de los acuiferos del valle; esto en perjuicio de las re—

♦



servas del sistema que disminuyen gradualmente posibilitando 

la intrusion del mar desde la costa hacia valle arriba„

La construcci6n de la Planta de Tratamlento de Aguas Servidas
se realizarla en dos etapass
a) Una primera etapa de construcci6n inmediata con capacidad 

para tratar 160 Its/seg,
b) La segunda etapa consistiria en una ampliaci6n de la capa­

cidad hasta 350 Its/seg y su construcci6n se llevaria a 

efecto en 1980, aproximadamente.

La utilizaci6n del efluente de la planta en recarga de la na- 

pa del valle de Asapa y con fines industriales y agricolas, 

permitiria seguir disponiendo en el futuro de los 300 Its/seg 

que, aproximadamente, proporcionan en la actualidad los sonda 

jes en explotaci6n.

Anilisis de las Alternatives:

Para la zona cornprendida entre la linea de la Concordia y Que 

brada de Escritos, se dispone para un futuro inmediato de re 

cursos aprovechables por un total de 150 Its/seg en forma per 

manente, que pueden alcanzar hasta 300 Its/seg segtin lo con- 

firmen las observaciones que se realicen sobre intrusi6n del 
mar y rendimiento de los sondajes construidos por la DoOoSo y 

CORFO en la regi6n.

La explotaciin de estos recursos junto con la utilizaci6n del 
efluente de la PoToAoSo, con los fines sehalados, permitirian 

dispon^r de recursos que, sumados a los actuales, asegurarian 

el abastecimiento normal de la ciudud hasta el aho 1985,apro- 

xima darnen t e „

ALT 1.-

Para un futuro posterior al aho sehalado esta alternativa con- 

sidera el aprovechamiento de recursos de Cordillera.
• e o e



ALT. 2«- Cada ciertos rvfimero de anos, frucuentemente cada cinco, se
presentan creces anormalmente grandes del rio San Jos^ y ta­
les que los sistomas de recarga de los agricultores no son 

suficientes perdiendosc, en estas ocasiones, caudales de 10 

a 15 millones de metros ciibicos en el mar.

Es indudable la conveniencia de retener en alguna forma estas 

agua favoreciendo su infiltraci6n en el subsuelo y su extrac- 

ci6n posterior mediante los sondajes en uso. Entre los siste- 

mas recomendables por su relativamente bajo costo y efecti- 

vidad deben mencionarse:
a) Construcci6n de zanjas de esparcimiento de estas aguas en 

la parte alta del valle donde la granulometria del suelo 

es gruesa y de buena permeabilidad (sectores de Cabuza y 

Sobraya)„
b) Construcci6n en Sreas previamente seleccionadas del valle, 

de tranques para la acumulaci6n y retenci6n de las creces.
c) Construcci6n, a escala previamente experimental, do muros 

de tierra de pequs;aa altura y que permitan un retardo en 

el escurrimiento de la crcce al mismo tiempo que favore- 

cen la infiltraci6n de las aguas en el subsuelo.

Se considera en 6sta, como en todas las otras alternativas, 
la construcci6n de la Planta de Tratamiento de Aguas Servi-#

das.

La previsi6n alcanza hasta el ano 1985, f^.cha en que deberia 

recurrirse a la dosalinizaci6n del agua de mar.

Consulta la instalaci6n de Plantas Desalinizadoras de agua de 

absorver los d6ficits de suministro derivados de la
ALTo S.-

mar para
demanda futura, es decir, la capacidad de las unidades de­
salinizadoras se ha estimado considerando los recursos sub-
tcrrSneos del Valle de Azapa, como fuente de explotaci6n 

permanente.



El aporte actual de la captaci6n del Lauca al sistema del 
rlo San Jos^ se estima 600 Its/seg, aproximadamente, y es po- 

sible agregar a este caudal, en un future relativamente in- 

mediato y para uso exclusive del abastecimiento de agua pota­
ble, de Arica, otros 600 Its/seg adicionales mediante la cons- 

trucci6n de las obras que permitan:
a) Bombeo, hasta el acueducto, de 100 Its/seg de las aguas re- 

cuperadas per el rlo Lauca a unos 3 kms. rlo abajo de las obras 

de toma de la Direcci6n de Riego0
b) Incremento, de 500 Its/seg adicionales de la captaci6n del 
Lauca favoreciendo la actual filtraci6n, subterrlnea, desde 

Chungar! hacia Laguna Cotacotani. Esto mediante la profundiza- 

ci6n de los drenes en Cotocotani para la alimentaci6n de la to 

ma del rlo Lauca.
c) Tratamiento de estas aguas en Cabuza (o en otro sector fa­
vorable) y aducci6n desde alll hasta Arica.
Esta alternative proporciona recursos para el abastecimiento 

de Arica hasta el ano 2000.

4.-ALT.

B.~ I Q U I Q U E

1. -Planta de Tratamiento de Aguas ^ervidas.

2. -Desalinizaci6n de agua de mar.

3. -Nueva Aducci6n Pampa - Iquique.

^ ALT.

ALT.

ALT.

Anllosis s

l.-Los recursos en explotaci6n actual aseguran el abastecimiento 

de la ciudad hasta el ano 1975 aproximadamente, fecha en que
ALT.

U » a fc o



deberla entrar en funcionamiento una Planta de Tratamiento
se utilizarla con fines Indus -*

de
Aguas Servidas cuyo efluente 

triales y de riego.
La construcci6n de la Planta se realizarla en dos etapasr
a) En la primera, la capacidad de las instalaciones deberia 

ser suficiente para tratar un caudal de 260 Its/seg. Cons 

trucci6n en el ano 1975o
b) La segunda etapa consistiria en una ampliaci6n a 350 Its/ 

eeg de la capacidad de la Planta* Su construcci6n deberia 

iniciarse en 1983, aproximadamente.
La utilizaci6n del efluente de la Planta con fines Industrie-
les y de riesgo, permitiria destinar al consume dom^stico los 

recursos actuales que asegurarian el abastecimiento hasta 1990 

aproximadamente* A partir de ese ano deberla recurrirse a nue-
de lavos sondajes en la Pampa del Tamarugal y a un refuerzo 

aducci6n actual 6, en su defecto, a una nueva aducci6n.

ALT. 2«- Consulta la instalaci6n de unidades desalinizadoras de capaci-
3 3dad de 15.000 m /dla y 35.000 m /dia a construirse en los anos 

1975 y 1995, respectivamente. En la estimaci6n de la capacidad 

de las unidades se ha considerado la explotaci6n permanente de 

los sondajes y aducci6n actualmente en uso.
#

ALT. 3.- Implica una prospecci6n hidrol6gica de la Pampa del Tamarugal, 
de amplios recursos, y la construcci6n (ano 1975) de una nue— 

va aducci6n con capacidad de porteo de 400 Its/seg para asecu- 

rar, conjuntamente con la aducci6n actual, el suministro de a- 

gua potable de Iquique hasta el ano 2000.



II.- ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO FUTURQ DE AGUA
POTABLE DE LA PROVINCIA DE ANTOFAGASTA

Contrariamente a lo que ocurre con la provincia de Tarapaccl, 
el sistema de abastecimiento de la provincia de Antofagasta, puede de~ 

cirse, es integrado*

Asl, por ejemplo, el analizar el sistema actual de abasteci - 

miento de agua potable del puerto de Antofagasta, es precise conside - 

rar, ademSs de los consumes de Calarna y Tocopilla, los de otros pue- 

^ bios y centres mineros que forman parte del complejo que tiene sus v£g 

tices en el tricingulo Antofagasta-Calama-Tocopilla.

De la misma manera, cuando se pretende establecer las alterna- 

tivas para el abastecimiento future no es posible escapar a esta vincu*- 

laci6n tan estrecha que liga a los diferentes centres de consume de la 

provincia.

Ha sido necesario, en consecuencia, recurrir a la selecci6n 

de un grupo de alternativas generales, para toda la provincia, cada una 

de las cuales da lugar a una serie de sub-alternativas derivadas que se- 

r&n analizadas para cada caso en particular.

AlternativcS Generales para la Provincia
#

1.- Captaci6n del rio Loa en Lequena y construcci6n del tranque de 

Conchi.
ALT.

2.- Plantas Desalinizadoras en Antofagasta.ALT.

3.- Plantas Desalinizadoras en Antofagasta y Tocopilla.ALT.

ALT. 4.- Desalinizaci6n del Loa.

• • • o



ANALISXS

I«a primera de estas alternativas considera la captaci6n 

de 605 Its/seg dal rlo Loa, en el punto denominado Lequena, y la cons- 

trucci6n de una aducci6n de 110 Kms de longitud y didmetros variables 

entre 500 mm y 600 mm para portear las aguas hasta Calama, donde hay un 

nudo de distribuc±6n para los centres de consume de la provincia; el 
caudal mencionado (605 Its/seg) considera las demandas de Calama y To- 

copilla para el 200 y un suplemento de 80 Its/seg para colmatar la aduc-- 
ci6n de Antofagasta.

La construcci6n de un Tranque en Conchi, aguas abajo de la 

confluencia de los rios Loa y San Pedro, permitiria compensar al sector 

agricola de Calama y otros pueblos menores afectados por la captaci6n de 

Lequena.

La alternative 2.- se refiere a la instalaciin de grandes 

plantas desalinizadoras en Antofagasta, reservando el caudal de Toconce 

para satisfacer las necesidades futures de Calama y Tocopilla; la en - 

trega de estas dos Ultimas de los 460 Its/seg de Eoconce seria gradual 
de acuerdo con la demanda.

La alternative 3.- es muy similar a la anterior. Esta con- 

sulta la instals;i6n de unidades desalinizadoras en Antofagasta y Tocopi­
lla destinando al abastecimiento de Calama parte del caudal de Toconce; 
la entrega seria tambien gradual en la medida de las necesidades de Ca­
lama, llegando a un miximo de 380 Its/seg en el aho 2000.

Provincia se refie-En fin, la cuarta alternative para la 

re a la desalinizaci6n de las aguas del rio Loa en un punto, intermedio
entre Calama y Tocopilla, que deberi determinarse.

La factibilidad de esta alternativa estaria estrechamen- 

te vinculada a la instalaci6n de una planta de energia nuclear en la 

provincia si, como se piensa, la desalinizaciin del Loa fuese propicia— 

da por electrodi&lisis.
0 0 0 0 9



Cada una de estas alternativas generales, como se dijo 

lugar a una serie de sub-alternativas derivadas para cada ciudad, eli - 

gi4ndose de entre ellas aqu4llas que implican la elaboraci6n de un plan 

de obras m&s acorde con la realidad.

La ubicaci6n en el tiempo de estas obras por construir,de- 

terminadas por las alternativas generates para cada ciudad en particu­
lar, ha sido sehalada en los Cuadros de Alternativas respectivos; s6lo 

restaria formular, en los anSlisis que siguen, algunas consideraciones 

que deberian ser tenidas en cuenta en la programaci6n de dichas obras.

da

A.- Ciudad de Antofagasta

ALT. 1.- La consideraci6n de esta alternativa implicaria para Antofagas­
ta: a) La construcci6n de una Planta de Tratamiento de Aguas 

Servidas destinada a absorber el consume industrial; b) Mejor 

aprovechamiento de las instalaciones existentes; estos signi- 

f ica:
-Construcci6n de obras terminates de distribuci6n y estanques. 
-Utilizaci6n plena de la aducci6n Toconce—Antofagasta.
-Reserva para el consumo de Antofagasta del caudal porteado 

por las caherias del F.P.C.C.A.B. (aproximadamente 120 Its/seg 

descontando el gasto para atender el servicio del ferrocarril)♦ Y »
c) Para una fecha posterior a 1985 deberS. considerarse la posi- 

bilidad de nuevas captaciones en la cordillera y la construe - 

ci6n de una 2a. Gran Aducci6n.

ALT. 2.- Consulta la instalaci6n de plantas desalinizadoras en Antofa - 

gasta, reservando el caudal de Toconce para Calama y Tocopi- 

11a.

La construcci6n en etapas de las instalaciones y su capacidad 

se ha indicado en los cuadros de alternativas.



Como todas las demSs alternativas, 6sta considera la construc- 

ci6n de una P.T.AoSo y las obras terminales correspondientes 

a la distribuci6n y estanques de regulaci6n«

ALT, 3,-La construcci6n en etapas de las instalaciones y su capacidad 

estan consignadas en los Cuadros de Alternativas.

ALT. 4.-El programa de obras es id^ntico al que deriva de la considera- 

ci6n de la alternativa NS 1. La diferencia radica en la fuente 

de suministro adoptada.

B.- Puerto de Tocopilla

ALT. l.-Implicas
a) Mejorar la aducci6n existente en el tramo Calama-Tocopilla, 

habilitcindola para portear un caudal de 120 Its/seg.
b) Construcc±6n en 1985 de una Nueva Aducci6n Calama-Tocopilla 

con capacidad para 100 Its/seg.

ALT. 2.-Consultas
a) Un mejoramiento de la capacidad de la aducci6n existente 

hasta 120 Its/seg en la primera etapa.
b) Construcci6n de una Nueva Aducci6n con capacidad para 100 

Its/seg, que deberS conectarse a la aducci6n Toconce-Antofa- 

gasta en un punto a determinax.

ALT. 3.-La capacidad y construcci6n en etapas de las unidades desalini- 

zadoras estan senaladas en los Cuadros de Alternativas.

ALT. 4.-Las obras son las mismas que se derivan de la consideraci6n de 

la alternativa NQ 1.- s6lo varian las longitudes de las aduc- 

ciones y las fuentes de suministro.

*



CalamaC.-

, ALT. 2.- y

ALT. 3Consultan para Calama la construcci6n de obras terminales de 

distribuci6n y estanques de regulaci6n. La previsi6n alcanza 

hasta el ano 2000.

^ ALT. 4.- Como en los tres casos anterioroe: obras terminales de dis - 

tribuci6n y estanques.

Ademcis, la instalaci6n de una canerla de impulsi6n, de 380 Its/ 

seg de capacidad, entre la planta desalinizadora de las aguas 

del Loa y la ciudad de Calama y la construcci6n de una planta 

elevadora para impulsar las aguas hasta la ciudad mencionada.

1.-ALT.

«



RESUMEN DE ALTERNATIVAS

I0- PROVINGIA DE TARAPACA

ARICA

ALT. 1«- Captaci6n de los recursos aprovechables de la 

regi6n Concordia-Chacalluta.

ALT, 2„- Aprovechamiento de las aguas de grandes creces 

del rio San Jos6a

ALT. 3.- Desalinizaci6n de Agua de Mar.

ALT. 4.- Tratarniento y utilizaci6n plena de los recursos, 

actualimnte desaprovechados, del rio Lauca y La­
guna de Chungarci.

IQUIQUE

1. - Planta de Tratarniento de Aguas Servidas,

2. - Desalinizaci6n de Agua de Mar.

3. ~ Nueva Aducci6n Pampa-Iquique.

ALT.

ALT.

ALT.

« II.- PROVINCIA DE ANTOFAGASTA

(Alternativas Generales)

1. - Captaci6n del rio Loa en Lequena y construcci6n del
tranque de Conchi.

2. - Plantas desalinizadoras del agua de mar en Antofa­
gasta.

3. - Plantas desalinizadoras de agua de mar en Antofagas
ta y Tocopilla.

4. - Desalinizaci6n de las aguas del rio Loa.

ALT ©

ALT.

ALT.

ALT.

j
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E3\;.imaci6n de costos de las alternativas



departamento de estudios
AGUA ' POTABLE ZONA~TlORTE 

GRANDE

ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO FUTURO
DE AGUA POTABLE DEL NORTE GRANDE„

Estimaci6n de_ costos de las a.lternativas

Bases de c5lci;lo;

A) Plantas desalinizadoras con caldera a petr6leo.- para capacidades 

de 2,5 MGPD’ se adopt6 como base, en la estimaci6n de los cos- 

tos de capital, las cifras que se senalan:
US$ 1,00 por cada GPD en plantas de un prop6sito 

US $ 1,88 "

menores

duales

GPD = Gallon (US) por dia)
Para plantas mayores, considerando que la variaci6n de costos de ca­

pital no es proporcional a la capacidad, se hace la estimaci6n ponde - 

rando el costo conocido de una planta dada, que se toma como referenda, 

por la raz6n elevada a exponente 0o8, entre la capacidad mayor y la de 

refencia0

Igualmente puede establecerse una dependencia similar entre costos 

de operaci6n de plantas de un prop6sito de capacidades diferentes, sien- 

do la ponderaci6n equivalente a la raz6n capacidades elevada a exponen­
te 0,6c El valor de este exponente se explica si se piensa que, si 
bien los costos directos de operaci6n, como los 

mo de combustibles y electricidad, varian directamente con 

dad, tambien es cierto, que su monto represents s6lo un 40%,aproximada- 

mente, del costo total de operaci6n, siendo pequefia la variaci6n del 
60% restante cuando se aumenta la capacidad de la planta*

En el c&lculo de los costos de operaci6n de plantas desalinizadoras 

de un prop5sito se han considerado las siguientes partidass

derivados del consu­
ls capaci -

o o o o o



departamento de estudios
AGUA POTABLE ZONA NORTE 

GRANDE

ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO FUTURO 
DE AGUA POTABLE DEL NORTE GRANDE» ~~

Estirnaci6n de costos de las alternativas

Bases de Ccilculos

A) Plantas desalinizadoras con caldera a petr6leo„- para capacidades 

menores de 2,5 MGPD se adopt6 como base, en la estimaci6n de los cos­
tos de capital, las cifras que se senalan:

US$ 1,00 por cada GPD en plantas de un propdsito 

US$ 1,88 " duales

GPD = Gallon (US) por dla)
Para plantas mayores, considerando que la variac±6n de costos de ca­

pital no es proporcional a la capacidad, se hace la estimaci6n ponde - 

rando el cos to conocido de una planta dada, que se toma como referenda, 

por la raz6n elevada a exponente 0o8, entre la capacidad mayor y la de 

refenciao

Igualmente puede establecerse una dependencia similar entre costos 

de operaci6n de plantas de un prop6sito de capacidades diferentes, sien- 

do la ponderaci6n equivalente a la razfln capacidades elevada a exponen­
te 0,6c El valor de este exponente se explica si se piensa que, si 
bien los costos directos de operaci6n, como los derivados del consu-

la capaci -mo de combustibles y electricidad, varlan directamente con 

dad, tambien es cierto, que su monto representa s6lo un 40%,aproximada-
mente, del cos to total de operaci6n, siendo pequena la variaci6n del
60% restante cuando se aumenta la capacidad de la planta,

En el cSlculo de los costos de operaci6n de plantas desalinizadoras 

de un prop6sito se ban considerado las siguientes partidass
o o o o o



-Energia (electricidad y combustibles)
-Aditivos
“Obra de mano y mantenci6n 

-Materiales varies 

-Seguros e impuestos

No se ha incluido la amortizaci6n de las instalaciones ya que el 
costo de capital se agrega al final? como una sola inversi6n inicialr 
para obtener el costo total actualizado de las unidades.

(0,5% del costo de capital)

En el caso do plantas duales los costos de capital se deducen de una 

manera id^ntica al anterior„ Los costos de operaci6n se han estimado 

calculando separadamente aquellos rubros que dependen directamente do 

la capacidad, como combustibles por ejemplo y a los cuales se resta 

las economias introducidas por concepto de venta de energla electrica 

(a costo social) puesto que esta varia en forma aproximadamente 

porcional con los incrementos de capacidad»
pro-

A esta partida de los costos de operaci6n 

sumo de combustibles rnenos
es decir costo del con-- 

entradas por venta de energia electrica 

exportable, se ha aplicado un factor de amplificaci6n, igual a la ra- 

z6n de capacidades, para deducir el monto correspondiente de unidades 

mayores, Finalmente, se agrega a este valor otras partidas como consume 

de 3.cido sulfiarico, operaci6n y mantenci6n, etc,, de leve variacidn
con los incrementos de capacidad, afectados de cierto coeficiente que 

consider a los mayores gastos introducidos por el aumento de la capacids •! 
de las instalaciones.

En la actualizaci6n de los costos anuales de operaci6n se ha adopts, 
do una vida iStil de 15 ahos para las instalaciones y una tasa de inte­
rns i= 12%.

En las tablas que siguen se indican los costos de plantas desalini- 

de diferentes capacidades deducidos en la forrna sehalada.zadoras

O o o o o o o



piantas de Un PropSsxtolo“

n( 1 + i) -1foa = f0a = 6,81
i ( 1 + i )n

COSTO CAPITAL COSTOS DE OPERACIONCapACIDAD COSTO TOTAL 
ACTUALIZADCTOTALANUAL

3 / dla US$US$ US$US$m

S.ISO.OOO
3o750„000
4.430.000
5.300.000
7.300.000
8.500.000
9.200.000

10.200.000

460.000 

550.000 

650.000 

780.000 

1.070.000 

1.250.000 

1.350.000 

1.500.0C0

5.430.000 

6.750.000 

8.030.000 

9.890.000 

14.470.000 

17.270.000 

18.'740.000 

21.540.000

8.640
12.500
15.000
20.000
35.000
45.000
50.000
60.000

2.300.000
3.000.000
3.650.000
4.590.000
7.170.000
8.770.000
9.540.000

11.040.000

OOOOOOQOG
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Plantas de desalinizaci6n en base a electrodialisis„- 

Capacidad requerida s 600 1/seg = 14 MGPD
s6lo se tiene antecedentes de plantas de este tipo con capacidades 

que varian entre 0,25 MGPD y 2,0 MGPD, siendo 4sta Ultima la mayor que 

se conoce„

costos de capital, ope-De acuerdo a los datos que se tiene sobre 

raci6n y mantenci6n y consume de energla el^ctrica, es posible deducir
algunas relaciones Stiles para la estimaci6n de costos de una planta de 

esta naturaleza para una capacidad como la requerida, Hecho £sto, se ob- 

tuvo los siguientes resultadoss 
W -Capacidad s 14 MGPD

-Consumo de energia; 2,2 MW
-Costo considerado para energla ellctricas 14,13 mills/KWH 

-Vida i^til ; 15 anos
i = 12 %

-Costo de operaci6n y mantenci6n(por ano) US$ 2,685,000

US$ 12,000,000-Costo de capital
-Costo actualizado de operaci6n 

y mantenci6n (total) 18,000,000

US$ 30.000,000••Costo total actualizado

Sin embargo, por desconocerse la existencia de plantas de capaci- 

dad mayores de 2,0 MGPD, se optarl por la instalaci6n de 7 unidades de 

2,0 MGPD c/u, desentendilndcnos de las economlas de escala que pudiera 

introducirse por el hecho de considerar la posibilidad de instalaci6n 

de una planta (mica de 14 MGPD.

De esta manera se tiene:

Consumo de energla 
KWH anuales

de capital 
USS/GPD

Costo
US$

Capacidad
MGPD

3,700.000
25.900.000

1,40 

1,40

Costo de energla(anual):25£900.000 KWH x 14,13 mills/KWH=US$ 370,000

2.800,000
19.600.000

2,0
7 x 2,0



Se sabe, adem&s, quo la energla representa aproximadamante al 10% 

del costo de operaci6n
Costo de operaci6n anual 
Costo de operaci6n actuali- 

zado ( total )

US$ 3.700.000

US$ 25.000.000~

Resumiendo;
Capacidad 7 x 2,0 MGPD 

-Costo de capital US$ 19.600.000 

-Costo operaci6n actualizado US$ 25.000.000 

Costo total f3anta (actualiza—
US$ 44.600.000do

C.- Planta nuclear de doble prop6sitos

ENDESA considera, en sus programas de ampliaci6n del servacio e- 

l£ctrico, la instalaci6n en Antofagasta de una planta termonuclear d 

ble prop6sito.

Existe una oferta por una planta de este 

produccion de 2 x 86 MWe y 20.000 in /dia de agua do mar dcsa — inizdda.

La oferta por la unidad desalinizadora ha sido planteada en los 

siguientes t^rminos:

1.- Costo de capital:
a) suministro
b) obras civiles
c) montaje 

costo capital

(Ts

.tipo con capacidad de

fe 1.680.000 

80.000 

310.,000h

L 2.070.000 - US$ 4.968.000

US$ 187.2002.- 0peraci6n y mantenci6n (por aho)

3Energia el£ctrica y calor 

(cambio: 2,40 U5$/fe)

4.- Otros antecedentes de la planta:
a) Horas de funcionamiento al aho

fe 73.000 rc

= US$1.080.000fe 450.000

7.000 horas
o-coooooo



b) Vida i5til
c) Producci6n agua desalinizada al ano
d) interns
e) Tiempo de montaje

25 anos
5,85 x 106 m3

i= 12 %
21 meses

Costo total actualizado

intereses de la inversi6n inicial devengados durante el perio- 

do de construcci6n se han computado como sigue s
Los

( tasa de interns)1/2 (tiempo de construccion en anos) x 

Para calcular el valor actualizado total se reducird los gastos a—'
nuales al equivalente de un solo pago, expres&ndolos en t£rminos de in— 

versi6n inicial*

i = 12 % 
n = 25 anos factor de actualizaci6n j f„a = 7,843

US$ 4*968,000 

522,000
-Costo de capital
-Intereses durante la construcci6n

5,490.000 

8.470,44 0
US $Sub-total

-Costo actualizado de energla el6ctrica y calor
" operaci6n y mantenci6n 1,468,210 

US$ 15,428,650
t?!?

Costo total actualizado

Costo del aqua

Se calcularct el costo anual
f. f. a = 0,12750 ( factor del fondo de amortizaci6n

rnortizaci6n anual
-Energia el6ctrica y calor (por ano)
-0peraci6n y mantenci6n (por afio)

Total costo anual

) :

US$ 700.000 

1.080,000 

_ 187.200
US$1.967.200

—i i

6 3 , ~ m /ano5,85 x 10 

336il__mills/m3

Producci6n agua destilada:

Costo del agua



C omp ar ac i 6 n_ de Cost o s

Cricurio de comparaci6ng

Cada una de las cuatro alternativas generalcs, consignadas en los 

cuadros ya conocidos, aseguran la satisfaccion de la demanda de agua 

potable de las provincias de TapaccL y Antofagasta, dentro de un periodo 

de previsi6n que cubre hasta el aiio 2000 =

Estas alternativas generales, como ya se ha dicho, implican la cons-' 
trucci6n de una serie de obras tendientes a dar soluci6n al problema del 
abasto de cada ciudad en particular0

Mirado esto desde el punto de vista del interns nacional, que acon- 

seja en este caso hacer abstracci6n de soluciones que localmente pudie- 

ran parecer ventajosas, es sin duda conveniente efectuar la comparaci6n 

de las alternativas en base a una estirnaci6n do costos que incluya la 

totalidad de las obras determinadas por cada una de ellas, especialmente 

cuando se trata de sistemas integrados como el de la provincia de Anto- 

fagasta0
Considerando el hecho de que estas alternativas contemplan obras de 

construcci6n diferida en el tiempo, se calcularA los costos actualizados 

a la fecha de iniciaci6n de su construcci6n para luego convertir estas 

cifras en valores presentes del aho 1970, expresSndolos en t^rminos de 

una sola inversi6n inicialo

La comparaci6n de costos exige adopter plazos de previsi6n iguales 

para cada alternativa correspondiendo, en consecuencia, descontar de los 

costos respectivos los valores residuales que resulten para aquellas o- 

bras que, por su vida iStil y la oportunidad de su construcci6n, sobre- 

pasen el horizonte de apreciaci6n considerado, . (aho 2000).

A continuaci6n se detalla el c&lculo del cost© de la alternativa 

MS 1 para la provincia de Antofagasta, limitcindonos, en los casos res- 

tantes, a sehalar las cifras finales y algunos valores utilizados en su 

deducci6n; todo ello se encuentra resumido en los "cuadros de costos" de 

las alternativas.
o o o o o o



La alternativa N2 1 para Antofagasta conterapla la ejecuci6n 

de las siguientes obrass
a) Aduccion de Lequena
b) Embalse dc Conchi
c) Planta de tratamiento de aguas servidas para la ciudad de

Antofagasta
d) Nueva aducci6n para la ciudad de Antofagasta
e) Mejoramiento de la aducci6n de Tocopilla
f) Nueva aducci6n para Tocopilla
g) Obras terminales de distribuci6n y estanques; 6stas no se

consideraran puesto que, por ser comunes a todas las alter- 

su exclusi6n no influye en la comparaci6n0natives,

Igunos valores y abreviaturas que se emplear&s
i = 12 %

1 i

tasa do interes 

carabio 

factor de actualizacion
11,50 E°/US$

(1 + i)n-l 

i (1 + i)n
f«a =

i (1 + i)n 

(1 + i)n-l
factor de recuperaci6n de capital f <,r oC =

factor del fondo de amortizaci6n fof»a = i
(1 + i)n-l

factor de actualizaci6n f»s o a =
. ^ . s n(1 + r)

./, )(o bien, factor de valor presente residual f<.v0 pr =

Planta de tratamiento de aguas servidas: 
a) Aducci6n 

~Iniciaci6n de la construcci6n ano 1970 

-Vida util
-Costo de mantenci6n anual
-f „ a

PoToAoSc

30 anos
US$ 30.000

= 8,055
o o o o o O a



„ -Costo de capital o instalaci6n 

-Costo de mantenci6n actualizado 

Total valor presente

US$ S^OOOoOOO 

250.000
US$ 8.250.000

b) Embalse de Conchi

Los costos que se estiman se refieren a aquella parte (proporcio- 

nal al caudal extraido) de las obras que corresponde (cargar) al servi- 

cio de agua potable por la ut±lizaci6n parcial de la producci6n del 
embalse.

-Iniciaci6n de la construcci6n 

-Vida fitil 

-Vabr residual 
-Costo de mantenci6n anual
-f. a

ano 1970
100 anos

70%
US$ 15.000

f.v.p.r ( f.s.a)= 8,055 = 0.0334

.°„ Costo de capital (parte proporcional) 
menossValor residual presente

( 0,70 x 0.0334 x 1.300.000)
Costo de capital(neto) 

mSs: Costo mantenci6n actualizado 

Total Valor presente

US$ 1.300.000

30.000
US$ 1.270.000 

120.800
US$ 1.390.800

c) P.T.A.S. en Antofagasta 

Vida iStil
-Obras civiles 

-Maquinarias 

-Valor residual obras civiles. 40%

50 anos
12 anos

Co_stos_ .de capital 
Obras civiles:

US$ 700.000 

400.000
la. etapa 

2a. etapa U31 1.100.000

Maquinarias:
400.000
500.000

Total costo instalaci6n

la. etapa 

2a. etapa 900.000 

US$ 2.000.000



La construcci6n de la la. etapa se iniciaria en 1970„
La 2a„ etapa se efectuarla en 1980 y contempla la ampliaci6n de las 

obras civiles y el reemplazo y ampliaci6n de la maquinaria y sus insta- 

lactones.
La maquinaria de la 2a. etapa tendria una vida iitil que concluirxa 

en 1992 fecha en que debe considerarse su reemplazo.

Se contempla tambien, en la estimaci6n da costos, la evaluaci6n del 
valor residual de las obras civiles, no asi el de la maquinaria cuyo 

valor, por pequeno, puede desestimarsee

Hecho £sto se expresarS los costos de operaci6n y mantenci6n en 

t^rminos de una sola inversi6n inicial referida el ano 1970.

f.s.a ( 10 afios ) 
f «s o a ( 30 afios ) 
f.Soa ( 20 afios ) 
f„ a (30 afios )

= 0,322 

- 0.0334 

= 0,1037 

= 8,055

Cdlculo del costo total presente de la PcT./ S „)- o

Costos de capital

1) Obras civiles:
la. etapa (1970)
2a. etapa (1980): US$ 400.000; 

valor presente:

US$ 700.000

_ __ 128.000 

US$ 828.000Sub-total

menos: Valor residual presente de las obras 

civiles: 0,40 x 0.0334 (700.000 

400.000) :
+

- 14.700
US$ 813.300Valor presente obras civiles ---- — — — — ~ —

o oo o o o o o



2) Maquinaria:
la. etapa (1970)
2a. etapa (constr. 1980); valor presente

US$ 400.030 

161.000

mcis s Valor presente maquinaria de reemplazo 

( 500.000 x 0,1037) 51.850
US$ 612.853Valor presente maquinarias

US$ 813.300 

 612.850
.costo capital obras civiles

maquinarias
Valor presente costo capital

S?

US$1426.150

Costo de operaci6n y mantenci6n

Gastos de reparaci6n s 
Obras civiles s 
maquinaria :

Gastos de explotaci6ns 

Generales t
Energia :

0,4 % del costo de las instalaciones 

0,6% " ????5?

H10,0 % " 

15,0 % ”

??f?

n??V¥ !¥

_26i0_%_Total

Costo de operaci6n y mantenci6n anual 
0,26 x 2.000.000 US $ 5 20.000

Valor total presente de los costos de operaci6n 

mantenci6n US$ 4.188.600Y

Re sumen;
Valor presente del costo de capital

costos de operacion y mant. 4.188.600
Valor presente P.T.A.S. de Antofagasta

OS $ 1.426.150
nit

US $ 5 = 614.750



Este mismo resultado es aplicable en el caso de la P„T„a<>S „ de 

Arica cuyas caracteristicas y capacidad son similares a la de 

Antofagasta»
Igual cosa puede decirse de la PoT,AoSo contemplada para Iqui- 

los que se refiere a su capacidad y caracterxsticas t6c- 

nicas, debi6ndose, sin embargo, efectuar las correcciones que 

resultcn de considerar su ubicaci6n en el tiempo, la que difiere 

de las anterioreSo

Nota °

enque,

d) Nueya aducci6n para Antofagasta

-Iniciaci6n construccions 

-Vida util
ano 1985

30 anos
50%-Valor residual 

-Costo de mantenci6n anuals
foS0a = foVoPor

US$ 400„000 

= 0,1827 (para 15 ancs) 
= 6,81 ;???f o a

usi 16,000 oOOO 

lo 460 p 000 

US$ 14p540p000 

_ 2 p 700 o 000

US$ 17p 240 p 000

Costo dc capital actualizado (1985) 

Valor residual actualizado
Costo capital actualizado (1985) 

mis; Costo mantenci6n actualizado (1985)
Costo total referido a 1985

?Vmenos s

US $ 3 o150 p 000Valor total presente aducciin

e) Mejoramiento aducciin de Tocopilla 

Iniciaciin de la construcciin; 
Vida itil 

Valor residual 
Costo de mantenciin anual

f o a

ario 19 70
30 anos

0 %
US$ 18,000

= 8,055
p0o Valor presente del costo de capital

" mantenciin
US$ 3 »900.000 

145 o 000 

US$ 4p 045 o 000
i??!t?T?

Total valor presente de la obra
0 9 0 0 0o o o o o



f) Nucva aducci6n_ de_ Toeopi 11 a
Iniciaci6n de la construcci6n ano 

Vida util 

Valor residual 
Costo de mantenci6n anual 
foSoa = 0,1827

1985
30 anos

50 %

USi 30.003 

- 6,81f. a ( 15 arios )

U3$ 7.800.000
580.000 

U3$ 7.220.000
200.000

Costo do capital actualizado (1985) 

menos : Valor residual !i
Costo de capital (1985) 

mas: costo de mantcnci6n actualizado (1985)

?T

U3$ 7.420.000Costo total actualizado

US$ 1.390.000Valor presente de la obra:

Resumen

Valor total presente de las obras contempladas on 

NQ 1, para la provincia de Antofagasta:

a) Aducci6n de Lequena
b) Embalse de Conchi (pp)
c) P.T.A.S. de Antofagasta
d) Nueva aducci6n de Antofagasta
e) Mejoramiento de la aducci6n Tocopilla
f) Nueva aducci6n para Tocopilla

Total alternativa NS 1

la alternativa

8 o 250.000
1.390.800 

5.614.750 

3.150.000 

4.045.000 

1.390.000, 
USi 23.840.550

US $

0 0 0 0 0 0 9



Notas En el cuadro de costos de las alternatives para la provincia
de Antofagasta no se ha incluido la alternative N* 4 que con- 

templa la desalinizaci6n del Loa, en base a un proceso de elec- 

trodicilisis, como nueva fuente de suministro de agua potable 

para la provincia.

Estos se debe a que el costo de las obras que la consideraci6n 

de esta alternativa implican resulta denasiado elevado con res- 

pecto al resto de las alternatives.
Baste, para demoatrarlo, senalar el programa de obras que la 

alternativa N° 4 determina; 6stas son:
1.-Obras de ejecuci6n inmediata

a) PoToA.S. para Antofagasta
b) Cahoria de conexi6n entre la planra desalinizadora y la 

aducci6n de Toconce
c) Mejoramiento de la aducci6n de Tocopilla
d) Caherla de aducci6n entre la planra desalinizadora y Ca- 

lama (impulsi6n)
e) Planta elcvadora para impulsar las aguas desalinizadas 

hasta Calama

(ano 1970)

f) Instalaci6n de 4 unidades de elec_rodicilisis de 2 MGPD
la provin-para satisfacer la demanda de A.P. de 

cia hasta el ano 1985.
c/u

2o-0bras de ejecuci6n futura (1985)

g) Reemplazo de la maquinaria de la planta elevadora (pto„ 

C) y ampliaci6n de la capacidad
h) Instalaci6n de 3 nuevas unidades de electrodiSlisis 

2,0 MGPD c/u y reemplazo de las 4 anteriores ya obsole- 

tas o

de bombeo.
de

o o o o o



i) Nueva aducci6n para Antofagasta
j) Nueva aducci6n para Tocopilla

En su lugar se ha incluldo una 

hemos llamado 2ao? derivada de considerar la instalaci6n en An­
tofagasta de una planta termonuclear de doble prop6sitOo

Los costos totales (valor presente) de las alternatives, 
deducidos en el cuadro de costos mencionado, son los que indican;

nueva alternative, que

Provincia de Antofagasta

US$ 23.840.550
19.279.750
20.424.750
22.154.750

Alternativa NS l
2??

3??!?

2a.H H
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