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

INTRODUCCION

Para el abastecimiento de los consumos eléctricos
futuros del Norte Grande de Chile se ha considerado la posibi
lidad de desarrollar un programa que incluya centrales nuclea
res. Por tal motivo se ha hecho este estudio econbmico, en el
cual se ha determinado el costo de comparacién entre varias
alternativas tanto desde el punto de vista del interés nacio-
nal, medido a través 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 sblo una parte de una e-
valuacidn global de un programa nuclear en el norte de Chile,
pues para ello seria preciso ademés el asignar valor a otros
factores que no se han tomado en cuenta en este estudio, pero
que tienen interés nacional, como por ejemplo, la introduc—
cidn de la tecnologfa nuclear en el pais y el desarrollo de

un Sistema Interconectado en el Norte Grande de Chile,

CONSIDERACIONES GENERALES

La adopcibén de un programa de abastecimiento eléc-
trico que incluya centrales nucleares en el norte de Chile ha-
ce necesario estudiar el panorama del suministro eléctrico glo
bal de todo el Norte Grande (Arica a Antofagasta). En efecto,
las centrales nucleares presentan un fuerte efecto de econo -
mfias de escala que les permite competir ventajosamente con
las centrales de tipo convencional cuando se trata de poten-
cias relativamente altas. Ello indica entonces, gque la posi-
bilidad de instalar una central nuclear en el norte de Chile
se verfa favorecida en el caso de considerar un mercado eléc-
trico lo mAs amplio posible. Por lo tanto, se ha abordado es-

te estudio pensando en términos de un mercado eléctrico am -
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pliado, en el cual habrfa gue incluir a todos los consumidores

regionales de alguna importancia, especialmente a los estable-

cimientos mineros de la Gran Minerfa del Cobre (CHILEX) y Sali
tre (Angleo-Lautaro), que actualmente abastecen sus consumos e-—
léctricos mediante plantas generadoras propias y, que seriapmg
ciso transformar en clientes de la red de Servicio P@blico me
diante una politica adecuada. “sta integracién de clientes posi
bles exigirfa la construccibn de un extenso Sistema Eléctrico

Regional que permita transmitir importantes bloques de energia
a'los celltros mineros ya mencionados y, en ese caso la demanda
méxima total de todo el Norte Grande en 1974 alcanzarfia una mag

nitud similar a los 328 sMW.

ESQUEMAS ESTUDIADOS

Establecida la necesidad de considerar un mercado
eléctrico ampliado, se ha estimado razonable abordar el estudio
considerando dos 4reas principales, que podrfan representar dos
escalonamientos posibles dentro de un desarrollo natural de un
Sistema Electrico Regional. Estas &reas o sistemas son los si -
guientes:

I.—- Sistema Antofagasta, y

IT.~ Sistema Norte Grande.

El Sistema Antofagasta incluye los consumos de Ser-
vicio Plblico de las ciudades de Antofagasta, Tocopilla y Cala-
ma, y los consumos eléctricos de los autoproductores mineros

CHILEX (Chuquicamata vy Exbtica), Mantos Blancos y Anglo-Lautaro.

Para integrar estos consumos en un sistema eléctrico
es preciso construir en 1974 una lfnea de transmisién 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 110kV
que posee la CHILEX para transmitir a Chuquicamata la energfa que
genera en Tocopilla, Esta linea debe ampliarse a doble circuito
entre 1977 y 1978. Adem&s, es preciso construir subestaciones
transformadoras e instalar equipo cambiador de frecuencia para
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alimentar los consumos de la Anglo-Lautaro, que opera en 60

€EDns,

El Sistema Norte Grande incluye al Sistem Anto=
fagasta ya definido, 1los consumos de Servicio Pfiblico de
las ciudades de Ariéa e Iguique “poblados de Pica y:Matilla,
consumos de la DOS en Iquique y las compras de ESAVI (Victos’
ria) a la ENDESA. Se han inclufdo ademés los consumos auto=-
generados por ESAVI (Victoria) y los consumos futuros del

mineral de Sagascas

Para integrar estos consumos es precisc cons =-
truir, ademds de las obras necesarias al Sistema Antofagasta
una linea de transmisién de 110 kV y 240 km de longitud para

unir el Sistema Antofagasta con el Sistema Arica-Iquique:s

Las demandas eléc¢tricas de estos sistemas pre-
vistas para 1974 son de 328 MW para el Sistema Norte Grande
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 eléctrico, sblo es posible pensar
en unidades generadoras de un tamafio mdximo de 75 MW para el
Sistema Norte Grande y de 60 MW para el Sistema Antofagasta.
Por lo tanto, se analiz® el suministro eléctrico futuro de
estos sistemaé considerando programas de instalacibdn de po-

tencia con*unidades de 75 MW y 60 MW respectivamente:

- CRITERIOS ECONOMICOS PARA COMPARAR ALTERNATIVAS

En este estudio se han adoptado:dos criterios de
evaluacién de costos de programas alternativos:
I. EBvaluacibn a costo social, y

II. Evaluacién a precios de mercado.

En la evaluacibn a costo social se supone una
utilizacidn- . 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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subsidics y otros.
En la evaluacibdn a precios de mercado se determina
el valor real de los programas desde el punto de vista de la

ENDESA como Empresa.

4.1. Bases para la evaluacibn a costo social

-~ Tasa de interés, Se adoptd una tasa de interés de 12% con-
siderando que ese es un valor eficiente probable del costo
del capital para la economia chilena y es una tasa adecuada.

para la seleccién de alternativas en el sector eléctrico.

' ~ Tasa de cambic. Se ha adoptado una tasa de cambio de 11.5 E°/US$
i iRt Em A Shanto f4-2?% superior a la tasa oficial estimada
como promedio para 1969 y, representa la minima sobrev:cluacidn
que permite corregir las distorsiones existentes en nuestro
comerci exterior (politica de draw back, protecciones adua-

neras, derechos de internacibn, etc.)

- No se consideraron derechos de internacibdn ni impuestos, pues

no forman parte de los costos sociales,

En estas condiciones, el precio del petrbleo N2 6 puesto en es-
tanques de la central se tomé igual a 18,74 US$/ton, calculado

a partir de un precio CIF de 14.80 US$/ton.

. — Valor de la mano de obra y efectos indirectos en la economia
del paiss Estos factores no se tomaron en cuenta pues las al-
ternativas consideradas son de estructura précticamente igual,
con una elevada componente en moneda ex*"<snjéra, de modo que
el efecto de estos factores es reducido y pesa lo mismo en to-

das ellas.

4,2, Bases para la evaluacidén a precios de mercado

- Tasa de interés. Para la ENDESA se tomd la tasa de interés
gue le autoriza la Ley General de Servicios Eléctricos y que
que es de un 10%. Al estudiar el costo de desarrollo de la

CHILEX considerada como un sistema independiente y aislado,
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Se supuso que el costo del dinero para esa empresa serfa
de 6%0

-~ Tasa de cambio. Se estimd que la tasa oficial promedio
para 1969, seria de 9.2 E/US$,. incluyendo recargos por

impuestos y comisiones.

- Derechos de internacién e impuestos. Se adoptaron.los que

se aplican normalmente a la ENDESA,

Se tomé el petrbleo N2 6 al precio actual de 27.50 US$/ton,
que incluye un 75% de derechos de internacibn sobre el va-
lor CIF sin derechos. Por otra parte, considerando que a
largo plazo el precio del petréleo podrfa ser menor, se

ha efectuado ademés otra comparacidn econdmica a precios
de mercado, suponiendo que los derechos de internacién se

reducen a 40% lo que da un precio de 22,12 US$/ton.

4,3, Bases comunes a todas las evaluaciones

En atencibén a consideraciones de tipo socio-polfitico, se
ha supuesto que la primera central nuclear del programa
se instalarfa en la ciudad de Antofagasta. Para las cen-
trales siguientes se adoptd el criterio de ubicarlas en

el lugar que resulte mds econbmico,

Se estudib el abastecimiento eléctrico de cada sistema
a lo largo de un perfodo de 30 afios consecutivos,. (1974-
2004),

La generacién anual de cada central se determiné efectuan
do una operacibn simulada del sistema empleando curvas

parabblicas.

En la operacidn normal del sistema se supuso que las cen-—
trales térmicas a vapor actualmente en operacidn pueden
funcionar como centrales de base hasta una edad de 40 a-
nos, pasando a reserva o servicio de puntas en los 10 arios

siguientes.
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Perfodo de depreciacién:

-Centrales nucleares y térmicas a vapor-petr&leo:40 afios

~Centrales diesel a petrdleo pesado :20 afios

~Lineas de transmisién y subestaciones :20 afos

5. ALTERNATIVAS CONSIDERADAS

Se estudid detalladamente el abastecimiento eléctri-

co futuro de los sistemas Antofagasta y Norte Grande a lo

largo de 17 afios consecutivos (1974-1990), determinéndose

el siguiente calendario de instalacidn de centrales:

Sistema Antofagasta Sistema Norte Grande
1907463 60 MW 1974 - ¢ T I5INW
178 2 B0 - MU RATT 2505 MW
1981 5 50 MW 1980 s 75 MY
1985 - ¥ 60 Mw 1985 . = 75 MW
1990 : 60 MW 1990 = .75 MW

Los 13 afios restantes del perfodo total de 30 afios

consideradps en el estudio, se estudiaron en forma simpli-

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

Definido el calendario de instalacibn de centrales se

considerarg@n las siguientes alternativas para cada Sistema:

L.

3 RA TS

1

Programa exclusivamente nuclear (Nu). Se instalan 5
centrales nucleares, Primera unidad en 1974. La inter-—

conexibn. se efectfia en 1974,

Programa mixto (Nu=VP). Se instala una unidad nuclear
en 1974 y 4 unidades térmicas a vapor-petrbleo (VP) en
el resto del perfodo. La interconexibén se efectfia en
1974, |

Programa exclusivamente térmico (VP). Se instalan sélo
unidades a vapor-petrdleo., La interconexibdn se éfectfia
en 1974.
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IV, Programa de abastecimiento independiente. El abastecimien-
to del sistema se efectia como hasta ahora, en que cada
centro es abastecido con unidades diesel locales de 1.5,
6.2 y 10 MW, Se supuso que la CHILEX continuaria desarro-
llando un sistema Tocopilla-Chuquicamata instalando uni-
dades a vapor-petr8leo de 40 MW, de acuerdo con el siguien-
te calendario, determinado segfin las mismas exigencias im-

puestas al servicio de los sistemas integrados:

Sistema CHILEX

1974 : 40 MW
1976 : 40 Mw
1280 sy 4 0m
2985 & 40 MW
1988 : 40 Mw

Para hacer comparable esta alternativa con las demds se
supuso que en 1990 se efectuaria la interconexidn de to-

dos los consumos.

La alternativa I. permite examinar la posibilidad de
desarrollar un programa nuclear en el norte de Chile, La
alternativa II, permite conocer el costo de instalar una
central nuclear en Antofagasta., La alternativa III. per-
mite estudiar la factibilidad econbmica global de una inte-
gracibén de consumos mediante interconr~-ién y abasteci -
miento com@n., Finalmente, la alternativa IV. permite ava-
luar mediante comparacibdn con las otras alternativas, el
mayor o menor costo que significa el decidirse por cuales-
gquiera de esas alternativas. Se ha crefdo asi barrer com-
pletamen’e toda la gama de posibilidades que pueden pre -

sentarse,

Co . CUADROS COMPARATIVOS DE COSTO

Se ha resumido en el cuadro NQ 1 gque se presenta a

continuacibn, el resultado del estudio comparativo de las alter-
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nativas. Se indica como resultado final el costo de desarrollo
es decir, el valor actualizado al 12 de enero de 1974 de todos
los nuevos desembolsos que es preciso efectuar para desarrollar
el programa sobre bases comunes a todas las alternativas. No se
ha inclufdo entonces, una serie importante de otros costos ta-
les como la amortizacibdn de las obras existentes (centrales y
redes de distribucibn), desarrolloc de las redes de distribucibn
Yy costo del correspondiente personal de operacién y mantenimien-
to, gque son comunes a todas ellas y que deben tomarse en cuen’a
en un estudio de tarifas., El costo de desarrollo sin embargo, es
significativo en este estudio de evaluacidn econémica, pues el
costo de la decisibn por alguna de las alternativas propuestas,
estd 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 N2 2 se presenta el costo de desarrollo

de la CHILEX, calculado bajo diferentes bases,
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9.

CUADRO N° 2

ABASTECIMIENTO INDEPENDIENTE DEL SISTEMA CHILEX

Costo total de un mdsgo programa de abastecimiento
calculado segun diferentes bases

Programa: 5 x 40 MW (VP)

Primera unidad en 1974 Inversion Generacion | Costo de
total total desarrollo
actualizada actualizada |de l? ener
BASES € 3 gla
10 Us$ 10 GWh mills/kWh
1. i= 129 1Us$ = E° 11.5
Sin Derechos de Internacion ni impuestos 108.6 15.1 7.19
Precio petrdleo N® 6: 18.74 Us$/ton
2.1i=10% 1Us$ = E®* 9.2
Con Derechos de Internacion e impuestos INT X 7T 8.3
Precio petroleo N® 6: 22.12 US$/ton
(incluye L40% DI)
ai it 100 1Us$ = E*° 9.2
Con Derecho§ de Internacion e impuestos 372 T g &7y 9.73
Precio petroleo N° 6: 27.50 US$/ton
(incluye 75% DI)
L, 1 =64 1 US$ = E* 9.2
Con Derechos de Internacion e impuestos 205.5 26. ) 7.86
Precio petroleo N® 6: 22.12 US$/ton
(incluye 40% DI)
B 1 = 6 1Us$ = E° 9.2
Con Derechos de Internacion e impuestos 243.9 26.1 9.34

Precio petroleo N° 6: 27.50 US$/ton
(incluye 75% DI)
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7. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El examen de las cifras presentadas en los cuadros

anteriores permite formular las siguientes conclusiones:

I.- La construccién de un Sistema Interconectado con un abas-
tecimiento a través de centrales convencionales a vapor-—
petrbéleo (VP), es la forma més econbmica de abastecimien~
to del Sistema Antofagasta y del Sistema Norte Grande,tan-—
to en una evaluaciéh a cogtoisocial como . a precios:-de mer=

cado.

II.~En una evaluacibn a costo social, la integracibn e interco-
nexién de todo el Norte Grande (Tarapacl y Antofagasta),ag
doptando un programa que considere centrales a vapor—petr64
leo, representa un mayor costo de 0,5 millones de dbélares
actualizados, frente a la alternativa de integrar e inter-—
conectar solamente el Sistema Antofagasta y mantener el a-
bastecimiento independiente en Tarapacﬁﬂ. Sin embargo, este
mayor costo no es significativo frente a las inversiones
totales, y podria ser compensa por las ventajas que cabrfa
esperar de un Sistema Interconectado frente a un sistema

abastecido mediante centrales locales.

En una evaluacién a precios de mercado esta situacidn se in-
vierte, apareciendo una economfa neta a favor de la integre
cién total, comprendida entre 3.8 y 3.4 millones de déla-

res actualizados.

Pors1o tanto; podrfa concluirse que el esquema mds atracti-
vo serfa aquél que considera la integracidn e interconexidn
de todo el Norte Grande de Chile.

ITI+El programa nuclear m&s econdmico es un programa mixto,que
considera una central nuclear en 1974 y centrales convencio=-
nales en el resto del perfodo. E1l mayor costo de este pro-
grama respecto del programa m&s econdmico de todos, que
considera sblo centrales convencionales a vapor—petréleo,

asciende a 13.7 millones de dblares actualizados segln 1la
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evaluacibén a costo socials En la evaluacibn a precios de mercado,
este costo queda comprendido entre 13.2 y 7.8 millones de dbéla-

res actualizados.

Es interesante mencionar aquf que la eleccidn de un esquema
mixto en este momento no impide que en el futuro se pase a un
programa enteramente nuclear, pues los esquemas estudiados aqui
eon enteramente semejantes en su estructura y varfan sélo en el

tiposde central utilizado.

IV,-Tanto en una evaluacibén a costo social como a precios de mercado,

el programa mds atractivo es el que considera la inegracibdn to-
tal o parcial del Norte Grande utilizando centrales convencio-
nales a vapor-petrbleo. Por lo tanto, la eleccibdn de un progra-—
ma que incluya centrales nucleares sblo podrfa justificarse si
se asigna valor a otros factores que no se han tomado en cuenta
en este estudio, pero que son de interés para el pafs, como por
ejemplo, la introduccién de la tecnologfa nuclear y la consi -

guiente formacién de personal especializado.

El costo de desarrollo de la energia que obtendria la CHILEX con
un programa de abastecimiento independiente, es siempre menor
que el gue resulta de cualquier programa de abastecimiento inte-

grado,

Esta circunstancia es muy importante pues los consumos eléctri-
cos de la CHILEX representan 2/3 del total correspondiente al
Sistema Norte Grande, y deber8 tomarse en cuenta en el estudio de
tarifas que preceda a cualquier posible contrato se suministro

gue se celebre con la CHELEX,




AN E X O IT.~

ALTERNATIVAS PARA ABASTECIMIENTO  FUTURQ DE

AGUA POTABLE DEL NORTE GRANDE

Guillermo Ruiz Troncoso
Inge £ivil U. de Chile

Departamento de Estudios

1.9.69 Direccibn de Obras
Sanitarias



) .

DIRECCION DE OBRAS SANITARIAS
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS

AGUA POTABLE ZONA NORTE

Estudio de alternativas para el abastecimiento

futuro de Agua Potable del Norte Grande.

Generalidades .-

Las fucntes que actualmente abastecen de agua potable a los
principeales centros poblados del Norte Grande, se hacen ya insuficien

tes para atender la demanda creciente del suministro.

Estc problema, que se agrava por la disponibilidad de recur
sos hidrolégicos limitados, ha impulsado a la Direccién de Obras Sani
tarias a la bfisqueda de nuevas fuentes de abastecimiento y a la pro -
gramacién, a través del Departamento de Estudios, de la ampliacién del

suministro de agua potable a la zona Norte.

A su vez, ENDESA, esta programando actualmente lo ampliaciédn
de su capacidad instalada en esta zonaj; ampliacibén que persigue como
objctivo principal atender las necesidades crecientes y de su propia

demanda.

Una ampliacibén del sistema eléctrico asociada a la produc -
cibén de agua potable podrfa concebirse, mediante la construccién de
plantas desalinizadoras de doble propdsito y, que se beneficiarfa de

economfas de escala y servicios comunes.

Dadas las difcrentes caracteristicas de los sistemas de a-
bastecimicnto de Agua Potable de las provincias de Tarapac8 y Antofa-
gasta, como se verd mis adelante, la asociacién de ambos servicios sé
lo serfa posible en esta filtima, que ofrece, para tal objeto, las ven

tajas de un sistema gravitacional interconecctado.
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Asf, la instalacién de ‘"una planta de doble propbdsito en la
ciudad de Antofagasta permitirfa disponer para &sta de una nueva fuen
te de recursos, el mar, 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, contin@en en servicio par-

cialmentee.

La solucibén al problcma que deben resolver ambas empresas,
ENDESA y Direccibdn de Obras Sanitarias, tiene ademés otra variante que
es la instalacidn de una o varias unidades simples independientes:elég

tricas y desalinizadoras.

El objeto del presente estudio es el de fijar una politica
de la D.0.S. en lo que se refiere a su accibén futura y el de propor -
cionar los antecedentes necesarios que permitan su cenmodmicento para,
de esta manera, facilitar una coordinacibén de programas y estudiar la

posibilidad de un acuerdo.

El estudio consta de dos partes:

La primera, comprende una evaluacibdn de las nccesidades de
Agua Potable en un horizonte de¢ aprcciacibdn que alcanga hasta el afio
2000 y, una exposicibdn de altcernativas de solucibn para satisfacer ta-

les necesidades por igual perfodo dc¢ previsidbn.

La segunda partec consiste c¢n una estimacién de costos de las
obras que tales alternativas demandan y que permitirén apreciar, me -
diante una comparacidn econémica, la posibilidad de una ampliacién a-

sociada de los servicios cléctrico y de agua potable,
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Evaluacibn de las necesidades futuras de
Agua Potable (A.P.).
(BEstudio de poblaciones, dotaciones vy

consumos)

Estudio de alternativas para el abasteci-

miento futuros



MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES
DIRECCION DE OBRAS SANITARIAS

’ ALT.
ALT,

ALT.

ALT,

Io"

DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS
AGUA POTABLE ZONA NORTE
GRANDE ;

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

A.m A -R-T C A

Captacidn de los recursos aprovechables de la regibén Concor-
dia-Chacalluta.

Aprovechamiento de las aguas de grandes creces del rfo San

José.
Desalinizacibdn de agua de mar.

Tratamiento y utilizacidn plena de los recursos, actualmente

desaprovechados, del rfo Lauca y Laguna Chungaré.

Consideraciones:

Todas Jas alternativas sefialadas consideran la construccibn de una

Planta de Tratamiento de Aguas Servidas para Arica. Su instalacién

debe ser estimada como una necesidad ineludible, més bien que co-

mo una alternativa, si sc¢ pretende contar en forma permanente con

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

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

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

en 840 1lts/seg, inclufda la infiltracibén asociada a la captacibn

del

rfo Lauca. El1 total de la descarga de estos rccursos fue es~

timada (1967) en 960 lts/scg, lo que indica un exceso en la ex =~

traccibén de 120 lts/seg, en forma permaneite, sobre la recarga

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



servas del sistema que disminuyen gradualmente posibilitando

la intrusibn del mar desde la costa hacia valle arriba.

La construccibn de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas

se realizarfa en dos ctapas:

a) Una primera etapa de construccibn inmediata con capacidad
para tratar 160 lts/secg.

b) La segunda etapa consistiria en una ampliacibn de la capa-
cidad hasta 350 lts/seg y su construccidn se llevaria a

efecto en 1980, aproximadamente.

La utilizacibdn del efluente de la planta en recarga de la na-
pa del valle de Azapa y con fines industriales y agricolas,

permitirfa sequir disponiendo en el futuro de los 300 1lts/seg
que, aproximadamente, proporcionan en la actualidad los sonda

jes en explotacibn.

RAnStisis de Tas Alternativas:

ALT, 1.~ Para la zcna comprendida entre la 1lfnca de la Concordia y Que
brada de Escritos, se dispone para un futuro inmediato de re
cursos aprovechables por un total de 150 lts/seg en forma per
manente, que pueden alcanzer hasta 300 lts/seg segfin lo con-
firmen las obscrvacioncs que se realicen sobre intrusibn del
mar y rendimiento de los sondajes construfdos por la D.0.S. Yy
CORFO en la recgibn,.

La explotacibn de estos recursos junto con la utilizacibn del
efluente de la P.T.A.S., con los fines sefialados, permitirfan
disponer de recursos que, sumados a los actuales, asegurarian
el abastecimiento normal de la ciudad hasta el afio 1985,apro-

ximadamnente.

Para un futuro posterior al afio sefialado esta alternativa con-

sidera el aprovechamiento de recursos de Cordillera.



ALT, 2.~ Cada ciertos nfimero de afios, frccuentemente cada cinco, se
presentan creces anormalmente grandes del rfo San José y ta--
les que los sistcmas de recarga de los agricultores no son
suficientes perdiéndose, en estas ocasiones, caudales de 10
a 15 millones de metros clbicos €én el mar.

Es indudahle la conveniencia de retener en alguna forma estas

agua favoreciendo su infiltracibdn en ¢l subsuelo y su extrac-

cibdn posterior mediante los sondajes en uso. Entre los siste:-

mas recomendables por su relativamente bajo costo y efecti=-

vidad aeben mencionarse:

a) Construccidn de zanjas de esparcimiento de estas aguas en
la parte alta del valle donde la granulometrfa del suclo
es gruesa y de buena permeabilidad (sectores de Cabuza y
Sobraya)e.

b) Construccibdn en 4reas previamente seleccionadas del valle,
de tranques para la acumulacién y retencibdn de las creces.

c) Construccibn, a escala previamente experimental, dc¢ muros
de tierra de pequsia altura y que permitan un retardo en
el escurrimiento de¢ la crcece al mismo tiempo que favaere=-

cen la infiltracibn de las aguas en el subsuelo,

Se considera en ¢ésta, como en todas las otras alternativas,
la construccién de la Planta de Tratamiento de Aguas Servi-
dase

La previsién alcanza hasta el afio 1985, fecha en que deberfa

recurrirse a la decsalinizacibn del gua de mar.

ALT, 3.~ Consulta la instalacibn de Plantas Desalinizadoras de agua de
mar para absorver los déficits de suministro derivados de 1la
demanda futura, es decir, la capacidad de las unidades de-
salinizadoras se ha estimado considecrando los recursos sub-
terrfneos del Valle de Azapa, como fuente de explotacidn

permanentee.



ALT,

ALT.
ALT,

ALT.

ALT,

4,- El aporte actual de la captacidn .del Lauca al sistema del
rfo San José se estima 600 lts/seg, aproximadamente, y es po-
sible agregar a este caudal, en un futuro relativamente in-
mediato y para uso exclusivo del abastecimiento de agua pota-
ble, de Arica, otros 600 lts/seg adicionales mediante la cons-
truccibn de las obras que permitan:

a) Bombeo, hasta el acueducto, de 100 lts/seg de las aguas re-
cuperadas por el rfo Lauca a unos 3 kms. rfo abajo de las obras
de toma de la Direccidn de Riego.

b) Incremento, de 500 lts/seg adicionales de la captacién del
Lauca favoreciendo la actual filtracién, subterrénea, desde
Chungard hacia Laguna Cotacotani. Esto mediante la profundiza-
cién de los drenes en Cotocotani para la alimentacién de la to
ma del rio Lauca.

c) Tratamiento de estas aguas en Cabuza (o en otro sector fa-
vorable) y aduccibén desde allf hasta Aricae.

Esta alternativa proporciona recursos para el abastecimiento

de ‘Arica hasta el afio 2000.

Sae .0 0 32 G WE

1.~Planta de Tratamiento de Aguas “ervidas.
2.~Desalinizacibén de agua de mar.

3.~Nueva Aduccibn Pampa - Iquique.
Andlisis:
1.-L0os recursos en explotacidn actual aseguran el abastecimiento

de la ciudad hasta el afio 1975 aproximadamente, fecha en que

Ve o wvo



ALT.

ALT,

20"'

3.-

deberfa entrar en funcionamiento una Planta de Tratamiento de

Aguas Servidas cuyo efluente se utilizarfa con fines indus -

triales y de riego.

La construccibn de la Planta se realizarfa en dos etapas:

a) En la primera, la capacidad de las instalaciones deberfa
ser suficiente para tratar un caudal de 260 lts/seg. Cons
truccibén en el afio 1975.

b) La segunda etapa consistirfia en una ampliacibén a 350 1lts/
geg de la capacidad de la Planta. Su construccidn deberia
iniciarse en 1983, aproximadamente.

La utilizacibén del efluente de la Planta con fines industria-

les y de riesgo, permitirfa destinar al consumo doméstico los

recursos actuales que asegurarfan el abastecimiento hasta 1990

aproximadamente. A partir de ese afio deberfa recurrirse a nue-

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

aduccidn actual 8, en su defecto, a una nueva aduccién,.

Consulta la instalacidn de unidades desalinizadoras de capaci-
dad de 15,000 m3/dia y 35,000 m3/dia a construirse en los afios
1975 y 1995, respectivamente. En la estimacién de la capacidad
de las unidades se ha considerado la explotacidn permanente de
los sondajes y aduccibn actualmente en uso.

Implica una prospeccién hidrolbgica de la Pampa del Tamarugal,
de amplies recursos, y la construccibdn (afio 1975) de una nue-
va aduccibn con capacidad de porteo de 400 lts/seg para asegu-
rar, conjuntamente con la aduccibdn actual, el suministro de a-
gua potable de Iguique hasta el afio 2000,



IXI.~ ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO FUTURO DE AGUA
POTABLE DE LA PROVINCIA DE ANTOFAGASTA

Contrariamente a lo que ocurre con la provincia de Tarapacé,
el sistema de abastecimiento de la provincia de Antofagasta, puede de=
cirse, es integrado.

As{, por ejemplo, el analizar el sistema actual de abasteci -
miento de agua potable del puerte de Antofagasta, es preciso conside =~
rar, ademds de los consumos de Calama y Tocopilla, los de otros pue-
blos y centros mineros que forman parte del complejo que tiene SUS‘vég
tices en el tridngulo Antofagasta-Calama-Tocopilla.

De la misma manera, cuando se pretende establecer las alterna-
tivas para el abastecimiento futuro no es posible escapar a esta vincu-
lacién tan estrecha que liga a los diferentes centros de consumo de la

provinciae.

Ha sido necesario, en consecuencia, recurrir a la seleccidn
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,

Alternatives Generales para la Provincia

ALT. 1.- Captacién del rfo Loa en Leguena y construccibén del tranque de
Conchi.

ALT. 2.- Plantas Desalinizadoras en Antofagasta.
ALT. 3.~ Plantas Desalinizadoras en Antofagasta y Tocopilla.

ALT. 4.~ Desalinizacibén del Loa.



ANALISIS

La primera de estas alternativas considera la captacién
de 605 1lts/seg del rfo Loa, en el punto dencminado Lequena, y la cons-
truccién de una aduccibdn 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 distribucibdn para los centros de consumo de la provinciaj; el
caudal mencionado (605 lts/seg) considera las demandas de Calama y To=-
copilla para el 200 y un suplemento de 80 lts/seg para colmatar la aduc--
cibdn de Antofagasta.

La construccibn de un Tranque en Conchi, aguas abajo de la
confluencia de los rfos Loa y San Pedro, permitirfa compensar al sector
agrficola de Calama y otros pueblos menores afectados por la captacién de
Lequena.

La alternativa 2.- se refiere a la instalacién de grandes
plantas desalinizadoras en Antofagasta, reservando el caudal de Toconce
para satisfacer las necesidades futuras de Calama y Tocopillaj; la en =
trega de estas dos iltimas de los 460 lts/seg de Poconce serfa gradual

de acuerdo con la demanda.

La alternativa 3.- es muy similar a la anterior. Esta con-
sulta la instalaibén de unidades desalinizadoras en Antofagasta y Tocopi-
lla destinando al abastecimiento de Calama parte del caudal de Toconcej
la entrega serfa tambien gradual en la medida de las necesidades de Ca-
lama, llegando a un méximo de 380 lts/seg en el afio 2000.

En fin, la cuarta alternativa para la Provincia se refie-
re a la desalinizacibn de las aguas del rfo Loa en un punto, intermedio

entre Calama y Tocopilla, que deber& determinarse.

La factibilidad de esta alternativa estarfa estrechamen-
te vinculada a la instalacibén de una planta de energia nuclear en la
provincia si, como se piensa, la desalinizacibén del Loa fuese propicia-
da por electrodiélisis.

©eoo°o0o0



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

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

giéndose de entre ellas aquéllas que implican la elaboracién de un plan

de obras més acorde con la realidad.

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

terminadas por las alternativas generales para cada ciudad en particu-

lar, ha sido sefialada en los Cuadros de Alternativas respectivos; sélo

restarfa formular, en los andlisis que siguen, algunas consideraciones

que deberfan ser tenidas en cuenta en la programacién de dichas obras.

A.- Ciudad de Antofagasta

ALT., 1.~ La consideracién de esta alternativa implicarfa para Antofagas-

ALT,

2e=

ta: a) La construccibdn de una Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas destinada a absorber el consumo industrial; b) Mejor
aprovechamiento de las instalaciones existentes; estos signi-
fica:s

~Construccidn de obras terminales de distribucibén y estanques.
~Utilizacibn plena de la aduccidbn Toconce-Antofagasfa.

-Reserva para el consumo de Antofagasta del caudal porteado

por las cafierfas del F.F.C.C.A.B, (aproximadamente 120 lts/seg
descontando el gasto para atender el servicio del ferrocarril)
Yo

c) Para una fecha posterior a 1985 deberd considerarse la posi=-
bilidad de nuevas captaciones en la cordillera y la construc -

cibén de una 2a. Gran Aduccidn.

Consulta la instalacién de plantas desalinizadoras en Antofa -
gasta, reservando el caudal de Toconce para Calama y Tocopi-
lla.

La construccidn en etapas de las instalaciones y su capacidad

se ha indicado en los cuadros de alternativas.
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ALT,

ALT,

ALT,

ALT o

ALT,

Como todas las demés alternativas, &sta considera la construce-
cibn de una P.T.A.S. y las obras terminales correspondientes
a la distribucibn y estanques de regulaciébn.

3.~La construccidn en etapas de las instalaciones y su capacidad
estan consignadas en los Cuadros de Alternativas.

4.-El programa de obras es idéntico al que deriva de la considera-
cibn de la alternativa NQ 1. La diferencia radica en la fuente

de suministro adoptadae.

B.- Puerto de Tocopilla

lo=Implica:
a) Mejorar la aduccibn existente en el tramo Calama-Tocopilla,
habiliténdola para portear un caudal de 120 lts/seg.
b) Construccibén en 1985 de una Nueva Aduccibn Calama-Tocopilla
con capacidad para 100 1ts}seg.

2.~Consulta:
a) Un mejoramiento de la capacidad de la aduccidn existente
hasta 120 lts/seg en la primera etapa.
b) Construccibn de una Nueva Aduccibdn con capacidad para 100
lts/seg, que deberd conectarse a la aduccibdn Toconce-Antofa-

gasta en un punto a determinar.

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

zadoras estan sefialadas en los Cuadros de Alternativas.

4.,-Las obras son las mismas que se derivan de la consideracidn de
la alternativa N2 1.- sblo varfian las longitudes de las aduc-

ciones y las fuentes de suministro.
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ALTo 1.-

ALT, 3.~

A.LTo 4.—

C.~ Calama

y ALT, 2.- ¥y

Consultan para Calama la construccién de obras terminales de
distribuciédn y estanques de regulacibén. La previsibén alcanza
hasta el afio 2000,

Como en los tres casos anterioraes: obras terminales de dis =
tribucibn y estanques.

Adem8s, la instalacién de una cafierfa de impulsibn, de 380 1lts/
seg de capacidad, entre la planta desalinizadora de las aguas
del Loa y la ciudad de Calama y la construccién de una planta
elevadora para impulsar las aguas hasta la ciudad mencionada.



RESUMEN DE ALTERNATIVAS

I.~ PROVINCIA DE TARAPACA

ARICA
ALT, 1l.- Captacidn de los recursos aprovechables de la
regibén Concordia~Chacalluta.

ALT. 2.~ Aprovechamiento de las aguas de grandes creces
del rio San José.

ALT. 3.~ Desalinizacibén de Agua de Mar.

ALT, 4,~ Tratamiento y utilizacibn plena de los recursos,
actualm.nte desaprovechados, del rfo Lauca y La-

guna de Chungaré.
TQUIQUE

ALT. 1.- Planta de Tratamiento de Aguas Servidas.
ALTs 2.~ Desalinizacibén de Agua de lMar,

ALT. 3.~ Nueva Aduccidn Pampa=Iquique,

II.~- PROVINCIA DE ANTOFAGASTA

(Alternativas Generales)

ALTo, 1.~ Captacidn del rfo Loa en Lequena y construccidn del

tranque de Conchi,

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

gastae

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

ta y Tocopilla.

ALT. 4.- Desalinizacibén de las aguas del rfo Loa.
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DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS
AGUA___POTABLE ZONA NORTE
GRANDE

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

Estimacibén de costos de las alternativas

) Bases de c&lculo:

A) Plantas desalinizadoras con caldera a petrbleo.- para capacidades
menores de 2,5 MGPD se adopté como base, en la estimacidn de los cos-
tos de capital, las cifras que se sefalan:

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

355 1,884 % o A s duales

_ GPD = Gallon (US) por dia)

Para plantas mayores, considerando gue la variacibn de costos de ca-
pital no es proporcional a la capacidad, se hace la estimacibén ponde -
rando el costo conocido de una planta dada, que se toma como referencia,
por la razbn elevada a exponente 0.8, entre la capacidad mayor y la de

refencia.

Igualmente puede establecerse una dependencia similar entre costos
de operacibdn de plantas de un propdsito de capacidades diferentes, sien-
do la ponderaciédn equivalente a la razln capacidades elevada a exponen-
te 0,6. El1 valor de este exponente se explica si se piensa que, si
bien 1los costos directos de operacidén, como los derivados del consu-
mo de combustibles y electricidad, varfan directamente con 1la capaci -
dad, tambien es cierto, que su monto representa sb6lo un 40%,aproximada-
mente, del costo total de operacibn, siendo pequefia la variacibén del
60% restante cuando se aumenta la capacidad de la planta.

En el cilculo de los costos de operacibén de plantas desalinizadoras

de un propbsito se han considerado las siguientes partidas:

© 0000



~Energfa (electricidad y combustibles)

~Aditivos

-Obra de mano y mantencibn

~Materiales varios (0,5% del costo de capital)

~Seguros e impuestos

No se ha inclufdo la amortizacidn de las instalaciones vya que el
costo de capital se agrega al final, como una sola inversidn 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 idéntica al antcrior. Los costos de operacidn se han estimado
calculando separadamente aquellos rubros que dependen dircctamente dec
la ‘capacidad, como combustibles por .ejemplo ¥y a los gcuales se resta
ras economias introducidas por concepto de venta de energia eléctrica
(a costo social) puesto que &sta varia en forma aproximadamente pro-

porcional con los incrementos de capacidad.

A esta partida de los costos de operacibn, es decir costo del con-
sumo de combustibles menos entradas por venta de energia eléctrica
exportable, se ha aplicado un factor de amplificacibn, igual a la ra--
zbn de capacidades, para deducir el monto correspondiente de unidades
mayores. Finalmente, se agrega a este valor otras partidas como consumo
de 4cido sulffirico, operacibén y mantencibén, etc., de leve variacidn
con los incrementos de capécidad, afectddos del cierto coeficiente gue
considera los mayores gastos introducidos por el aumento de la capacid~d

de las instalaciones.

En la actualizacibén de los costos anuales de operacibn se ha adopta-
do una vida Gtil de 15 afios para las instalaciones y una tasa de inte-
réS i-_— 12%0

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

zadoras de diferentes capacidades deducidos en la forma sefialadas
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lo= Plantas de Un Propbsito

Ctinaty ey

T - — f.aL 6,81
EAG S a

CAPACIDAD COSTO CAPITAL COSTOS DE OPERACION COSTO. TOTAT
- ANUAL TOTAL ACTUALIZADO

m3 / dia Uss$ Uss$ UsS$ Us$
8.640 2,300,000 460,000 3,130.000 5,430,000
12 500 3,000,000 550,000 3.750.000 6,750,000
15,000 3,650,000 650,000 4,430,000 8.080.000
20,000 4,590,000 780,000 5,300,000 9,890,000
35,000 T« 170,000 1,070,000 7.300.000 14,470,000
45,000 8.770.000 1.250.000 8.500.000 17290000
50,000 9.540.000 1.350.000 9.200.000 18,740,000
60,000 11,040,000 1,500,000 10.200.000 21.540,000
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B.= Plantas de desalinizacibn en base a electrodiflisis.-

Capacidad requerida : 600 1l/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 ésta Gltima la mayor que
se conoce.

De acuerdo a los datos que se tiene sobre costos de capital, ope-
racibn y mantencibdn y consumo de energfa eléctrica, es posible deducir
algunas relaciones Gtiles para la estimacidn de costos de una planta de
esta naturaleza para una capacidad como la requerida. Hecho ésto, se ob-

| tuvo los siguientes resultados:

-~Capacidad : 14 MGPD

-Consumo de energfa: 2,2 MW

~Costo considerado para energfa eléctrica: 14,13 mills/KWH

-Vida fitil : 15 afios

1.=22%0%

—Costo de operacidn y mantencibdn(por afio) US$ 2.685.000

-Costo. de capital Us$ 12,000,000
~Costo actualizado de operacibn

y mantencibdn (total) _ 18,000,000
=Costo total actualizado Us$ 30,000,000

Sin embargo, por desconocerse la existencia de plantas de capaci-
dad mayores de 2,0 MGPD, se optard8 por la instalacibn de 7 unidades de
2,0 MGPD c/u, desentendiéndcnos de las economias de escala que pudiera
introducirse por el hecho de considerar 1la posibilidad de instalacidén
de una planta fnica de 14 MGPD.

De esta manera se tiene:

Capacidad Cogto de capital Consumo de energia
MGPD Us$ US$/GPD KWH anuales
2,0 2.800,000 1,40 3.700.000
7 %9250 19,600,000 1,40 25,900,000

Costo de energfa(anual):25900.000 KWH x 14,13 mills/KWH=US$ 370.000



Se sabe, adem&s, que la cnergia representa aproximadamente el 10%

del costo de operacibdn

Costo de operacibn anual = US$ 3.700.000
Costo de operacibn actuali-

zado ( tokal °) e g 85 D00 000
Resumiendo:

Capacidad 7 x 2,0 MGPD

~Costo de capital US 3195600 000
~Costo operacibn actualizado US$ 25,000,000
Costo total ‘pganta (actualiza-

do US$ 44,600,000

C.—~ Planta nuclear de doble propbsito:

ENDESA considera, en sus programas dc ampliacibn del servicio e~

léctrico, la instalacibn en Antofagasta de una planta termonuclear de A~

ble propbsito.

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

produccibn de 2 x 86 MWe y 20,000 m3/dia de agua dc¢ mar desalinizdda.

La oferta por la unidad desalinizadora ha sido planteada en los

siguientes términos:

.= Costo de capitals

a) . suminisctreo

c) montaje

1.680.000

80,000
310000

&

b) obras ciwviles S
i

costo capital =

2.~ Operacibdn y mantencibn (por afio)

3.~ Energfla eléctrica y calor
(cambio: 2,40 US$/E)

4,- Otros antecedentes de la planta:

a) Horas de funcionamiento al ano

20070.000 = US$ 409689000

5 78,000 Uss 187.200

& 450.000 UsS$1.,080.000

Il

7.000 horas
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by Vida atfil 25¢ anos

c) Produccibn agua desalinizada al afio 5,85 x 106 m3
d) interés 1=42 %
e) Tiempo de montaje 21 meses

Costo total actualizado

Los intereses de la inversidn inicial devengados durante el perfo-

do de construccibn se han computado como sigue :

b

1/2 (tiempo de construccidn en afios) x ( tasa de interés)
Para calcular el valor actualizado total se reduciré los gastos a~

nuales al equivalente de un solo pago, expresindolos en términos de in-

versibn inicial.

LR R S
n =425 afes factor de actualizacibn : f.a = 7,843
~Costo de capital US$ 4.968.000
~Intereses durante la construccibn 522,000
Sub-total US$ = .5.490.,090
-Costo actualizado de energfa eléctrica y calor 8,470,440
- " n " operacidn y mantencidbn 1 $A68 250
Costo total actualizado US$ 15,428,650

Cogta del Agua

Se calcular8 el costo anual

f, fo a = 0,12750 ( factor del fondo de amortizacién ):
-Amortizacidn anual Us$ 700,000
~Energfa eléctrica y calor (por afio) 1,080,000
—Operacién y mantencibdn (por afio) : 187,200
Total costo anual _US$1.967.200
2
Produccidn agua destilada: 8B5S x 10®  n3/afio

Costo del agua : 33651 mills/m3



Comparacidn de Costos

Criterio de comparacidn:

Cada una de las cuatro alternativas generales, consignadas en los
cuadros ya conocidos, aseguran la satisfaccibdn de la demanda de agua

potable de las provincias de Tapac8 y Antofagasta, dentro de un periodo

de previsién que cubre hastarfi—fff’fgxﬁhr—

Estas alternativas generales, como ya se ha dicho, implican la cons-
truccién de una serie de obras tendientes a dar solucibn al problema del

abasto de cada ciudad en particular.

Mirado ésto desde el punto de vista del interés nacional, que acon-
seja en este caso hacer abstraccidn de scluciones que localmente pudie-
ran parecer ventajosas, es sin duda conveniente efectuar 1la comparacidn
de las alternativas en base a una estimacibdn dec costos que incluya la
totalidad de las obras determinadas por cada une de ellas, especialmente
cuando se trata de sistemas integrados como el ce la provincia de Anto-
fagastas

Considerando el hecho de que estas alternativas contemplan obras de
construccién diferida en el tiempo, se calcularé los costos actualizados
a la fecha de iniciacibn de su construccibdn pare luego convertir estas
cifras en valores presentes del afio 1970, expres&ndolos en términos de

una sold inversién dnicial.

La comparacién de costos exige adoptar plezos de previsidn 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 0til y la oportunidad de su construccién, sobre-

pasen el horizonte de apreciacidn considerado, . (afio 2000).

A continuacibn se detalla el cdlculo del costo de la alternativa
NQ 1 para la:. provincia de Antofagaéta, limit&ndonos, en los casos res-
tantes, a seflalar las cifras finales y algunos valores utilizados en su
deduccibn; todo ello se encuentra resumido en los ‘cuadros de costos" de

las alternativase,

99 09 090



La alternativa N2 1 para Antofagasta contempla la ejecucidn
de las siguientes obras:

a) Aduccidbn de Lequena

b) Embalse de Conchi

c) Planta de tratamiento de aguas servidas para la ciudad de
Antofagasta

d) Nueva aduccibdn para la ciudad de Antofagasta

e) Mejoramiento de la aduccibn de Tocopilla

f) Nueva aduccibdn para Tocopilla

g) Obras terminales de distribucibdn y estanques; éstas no se
considerarén puesto que, por ser comunes a todas las alter-

nativas, su exclusibn no influye en la comparacibn.

Algunos valores y abrcviaturas que se emplearé:

tasa de interés iie L%
cambio a1u50 . /USS -
- . . (1 + 1) =1
factor de actualizacidn e LS e
Yol & 4
; : Pee1 el
factor de recuperacién de capital foboC =" _
(aih 1304
factor del fondo de amortizacién f.f.a = N
Gir e daliat
fadtor de setiizlizaciDhy fiEye = 1 :
(b ®
(o bien, factor de valor presente residual f.vVe pr = o/.)

Planta de tratamiento de aguas servidas: P.T.A.S5.

a) Aduccibn de Lequena

~Tniciacidn de la construccidn afo 1970
“Mida Ofil 30 anos
“Costo de mantencidn anual . UsS$ 30.000

~-f.a = 8,055
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~Costo de capital o instalacibn Us$ 8,000.000

~Costo de mantencibdn actwalizado 250,000
Total valor presente ; g§§~~§ig§giggg

b) Embalse de Conchi

Los costos

dque se estiman se refieren a aquella parte (proporcio-

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

cio de agua potable por la utilizacibn parcial de la produccidn del

embalse,
-Iniciacibén de la construccién afio 1970
~Vida fitil 100 afios
~Vabr residual 70%
-Costo de mantencibdn anual U883 154000
Wit 0 = CoUSB  RBSVImsr L Fig.a) w=-0,0334

o ® Costo

de capital (parte proporcional) U531 1.3805000

menos :Valor residual presente

( 0,70 x 0.0334 x 1.300,000) & 30,000
Costo de capital(neto) US$ . 1,270,000
méis: Costo mantenciédn actualizado 120,800

¢) BaT RS, €h

Total Valor presente ¥S$ 1,390,000

Antofagasta

Vida Gtil

Costos de

=0Obras civiles 50 afios
~Maquinarias 12 afios

~Valor residual obras civiles: 40%

Obras civiles:

Maguinarias:

capital
la. etapa Uss: 7002000
2a. etapa 400.000 Uss$ 1,.10050060
dpe ctapa 400,000
2ag eEapa 500,000 . 900,800

Potal. costo instalacidn Us$ 2,000,000



La construccibn de la la. etapa se iniciarfa en 1970,

La 2a. etapa se efectuaria en 1980 y contempla la ampliacibdn de las
obras civiles y el reemplazo y ampliacibén de la magquinaria y sus insta-
laciones,

La maquinaria de la 2a. etapa tendrfa una vida Gtil que concluiria

en 1992 fecha en que debe considerarse su reemplazo.

Se contempla tambien, en la estimacibn dc¢ costos, la evaluacidn del
valor residual de las obras civiles, no asi el de la maquinaria cuyo

valor, por pequefio, puede desestimarse,

Hecho ésto se expresar8 los costos de operacibn y mantencibn en

t&rminos de una sola’inversidn inicial referida el afo 1970,

Fesea (10 anos+y =.0,302
f.o.8 30 afosr ) = 0,0334
Teded 520 afios:)r =001087
fou aum k. 30 afign ) ="8 055

Célculo del costo total presente de la P.T.A.S.

Costos de capital

1) Obras civiles:

la. etapa (1970) Us$ 700,000

2a s etapa (1980): UB$400§0007%
valor presentes v 3284000
Sub-total Us$s 828,000

menos : Vator residnal presente de kas pbras
civiles: 0,40 x:0.0334 (700,000 +
400,000) .2 - 14,700

Valor presente obras civiles US$ *813:300
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2) Maquinaria:
la. etapa (1970) Us$ 400.000
28’ &étapa f(eonsty,:1980); valor. presente 161.000

mé&s: Valor presente maquinaria de reemplazo
(. .500,000 % 0,1037) 9515850

Valor presente magquinarias US$ 612,850

«“s costo capital obras civiles Us$ 813.300
L i magquinarias 612,850
Valor presente costo capital US$1426,150

Costo de operacidn vy manténcibn

Gastos de reparacidn :
Obras @iviles : 0,4 % del costo de las instalaciones
maguinaria : ShgLgs ) " Ak 1" i

Gastos de explotacidn:

Generales ° 10, 0%% . v 1 i 1 "
Energfa : 350 . % " " " " "
Total Boaar

Costo de operacibén y mantencidn anual
0,26 x 2,000,000 US$ 520.000

Valor total presente de los costos de operacibn
y mantencidn US$ 4.188.600

Resumen :
Valor presente del costo de capital USSRl a4264450
u i costos de operacidn y mant. 4,188,600
Valor presente P.T.A.5. de Antofagasta US$ 5.614%750




Nota: Este mismo resultado es aplicable en el caso de la P.T.A.S. de
Arica cuyas caracteristicas y capacidad son similares a datide
Antofagastae.

Igual cosa puede deccirse de la P.T.iA.S. contemplada para Iqui-
que, en los gue se refiere a su capacidad.y caracteristicas téc-
nicas, debiéndose, sin embargo, efectuar las correcclones que

resulteh de considerar su ubicacibén en el tiempo, la que difiere

de las anterioress

d) Nueva aduccidn para Antofagasta

~Iniciacién construccibn: : afio 1985
~Vida Gtil 30 arios

—-Valor residual 50%

—Costo de mantencibén anual: US$ 400.000

F.sea = B r e 00,1823 (Para 45 . aheg)
b a Costo de capital actualizado (1985) Us$ 16,000,000
menos: @ Valor residual actualizado Y 1,460,000
Costo capital actualizado (1985) US$ 14,540,000
més: Costo mantencidn actualizado (1985) 2.700.000
Costo total referido a 1985 US% 17e240,000
& Valor total presente aduccidn Us$_  3.150.000

e¢) Mejoramiento aduccibén de Tocopilla

Iniciacidn de la construcciédn: afio 1970
vida Gtil 30 afios
Valor residual 0 %
Costo de mantencidn anual Us$ 18.000
fea:. 28,055
.%. Valor:presente del costo de capital Us$ 3,900,000
i y t i " mantencidn : 145,000

Total valor presente de la obra 1SS 4.0485.,800

© 0 000 00000



f) Nueva aduccidn de Tocopilla

Iniciacién  de. la construccibn 'afio’ 1985

Vida Gtil 30 afios
Valor residual 50 %
Costo de mantenciébn -anual Us$ 30,000
£ osea =y QupiB2l Paon b 15 atios ) = feeS
Costo de capital actualizado (1985) Us$ 7.800,000
menos: Valor residual i i 580,000
Costo de capital (1985) US$ 7,220,000
mé&s: costo de mantencibén actualizado (1985) 200,000
Costo total actualizado Us$ 7.420.000
Valor presente.dc la obra: Us$__1.390.000
Resumen

Valor total presente de las obras contempladas en la alternativa

Ne 1, para la provincia de Antofagasta:

a) Aduccibn de Lequena US$ 8,250,000
b) Embalse de Conchi (pp) 1+390,800
&) PLT NS e Antofagasta 5o e 1 el 90
d) Nueva aduccibén de antofagasta 3,350,000
e) Mejoramiento de 1la aducciébn Tocopilla 4,045,000
£) Nueva aduccibdn para TPocopilla . 1%390.:000

Total alternativa Ng 1 U5$23,8403550

o
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Notas: En el cuadro de costos de las alternativas para la provincia

de Antofagasta no se ha inclufdo la alternativa N6 4 que con-
templa la desalinizacién del Loa, en base a un proceso de elec-
trodiflisis, como nueva fuente de suministro de agua potable

para la provincia.

Estos se debe a que el costo de las obras que la consideracidn
de esta alternativa implican resulta demasiado elevado con res-
pecto ‘al resto:de las alternativas.
Basta, para demomtrarlo, sefialar el programa de obras que la
alternativa N2 4 determinaj; é&stas son:
1e=Obras de ejecucidn inmediata (afio 1970)
a) P.T.A.Ss para Antofagasta
b) Cafierfa de conexidn entre la planta desalinizadora y la
aduccidn de Toconce.
c) Mejoramiento de la aduccibn de Tocopilla
d) Cafierfa de aduccibn entre la planta desalinizadora y Ca-
lama (impulsibn)
e) Planta elcvadora para impulsar las aguas desalinizadas
hasta Calama
£) Instalacibdn de 4 unidades de electrodidlisis de 2 MGPD
c/u para satisfacer la demanda de A.P. de 1la provin-

cia hasta el afio 1985,
2,~Obras de ejecucibdn futura (1985)

g) Reemplazo de la maquinaria de la planta elevadora (pto.
C) y ampliacibn de la capacidad de bombeo.

h) Instalacibén de 3 nuevas unidades de electrodiflisis de
2,0 MGPD c/u y reemplazo de las 4 anteriores ya obsole=

tas.
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i) Nueva aduccibén para Antofagasta

j) Nueva aduccidn para Tocopilla

En su lugar se ha inclufdo una nueva alternativa, que
hemos llamado 2a., derivada de considerar la instalacibén en An-

tofagasta de una planta termonuclear de doble propdsito.

Los costos totales (valor presente) de las alternativas,

deducidos en el cuadro de costos mencionado, son los gque indicanj

Provincia de Antofagasta

Alternativa N 1 155238402550
g 9 19,279,750 42 7 ¥
" Wty 20,424,780 7 ¢ 7””
" B0y 22,154,750 G i

> .
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DIRECCION DE OBRAS SANITARIAS
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS

AGUA POTABLE ZONA NORTE

Estudio de alternativas para el abastecimiento

futuro de Agua Potable del Norte Grandec.

Gencralidades .-

Las fucntes que actualmente abastecen de agua potable a los
principales centros poblados del Norte Grande, se hacen ya insuficien

tes para atender la demanda creciente del suministro,

Estc problema, que se agrava por la disponibilidad de recur
sos hidrolbégicos limitados, ha impulsado a la Direccibdn de Obras Sani
tarias a la bGsqueda de nuevas fuentes de abastecimiento y a la pro =
gramacibn, a través del Departamento de¢ Estudios, de la ampliacidn del

suministro de agua potable a la zona Norte.

A su vez, ENDESA, esta programando actualmente la ampliacidn
de su capacidad instalada e¢n esta zonaj; ampliacibdn que persigue como
objctivo principal atender las neccsidades crecientes y de su propia

demanda,

Una ampliacibén del sistema eléctrico asociada a la produc -
cibdn de agua potable podrfa concebirse, mediante la construccibn de
plantas desalinizadoras de doble propbsito y, que s¢ beneficiarfa de

economfas de escala y servicios comunes,

Dadas las difcrentes caracteristicas de los sistemas de a-
bastecimicnto de Agua Potable de las provincias de Tarapacé y Antofa-
gasta, como se ver4 mfs adelante, la asociacibén de¢ ambos servicios sé
lo serfa posible en esta filtima, que ofrece, para tal objeto, las ven

tajas de un sistema gravitacional interconectado.



Asf, la instalacibén de "una planta de doble propbsito en la
ciudad de Antofagasta permitirfa disponer para ésta de una nueva fuen
te de recursos, el mar, y destinar la que actualmente ocupa al abaste
cimicento de otros centros del sistema, como Calama y Tocopilla. Sin
perjuicio de que las aducciones existentes, continfen en servicio par-

cialmentee.

La solucibn al problcma que deben resolver ambas empresas,
ENDESA y Direccibdn de Obras Sanitarias, ticne adem8s otra variante que
es la instalacién de una o varias unidades simples independientes:eléc

tricas y desalinizadoras.

El objeto del presente estudio es el de fijar una politica
de la D.0.S. en lo que se refiere a su accibén futura y el de propor -
cionar los antecedentes necesarios que permitan su cemodmicnto para,
de esta mancra, facilitar una coordinacibén de programas y estudiar la

posibilidad de un acuerdo.

El estudio consta de dos partes:

La primera, comprende una e¢valuacibdn de las nccesidades de
Agua Potable en un horizonte dc¢ aprcciacidn que alcanga hasta el afio
2000 y, una exposicién de alternativas de solucibdn para satisfacer ta-

les neccesidades por igual perfodo dc previsidbn,

La segunda partc consiste ¢n una estimacibdn de costos de las
obras que tales altcrnativas demandan y que permitirén apreciar, me =
diante una comparacibn econémica, la posibilidad de una ampliacibén a-

sociada de los servicios ecléctrico y de agua potable.
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4 a2, PABRITE

= Evaluacibdn de las necesidades futuras de
Agua Potable (A.P.).
(Estudio de poblaciones, dotaciones vy

cConsumos) .

~ Estudio de alternativas para el abasteci-

miento futuro,



MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS Y TRANSPORTES
DIRECCION DE OBRAS SANITARIAS

DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS
AGUA POTABLE ZONA NORTE
GRANDE

I.~ ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO FUTURO DE
AGUA POTABLE DE LA PROVINCIA DE TARAPACA

Aomi A ROTACh

ALT., 1.- Captacidn de los rccursos aprovechables de la regibédn Concor-
dia=Chacalluta.

ALT, 2.- Aprovechamicnto de las aguas de grandes creces del rfo San

José.
ALT. 3.- Desalinizacibn de agua de mar.

ALT. 4.- Tratamiento y utilizacidn plena de los recursos, actualmente

desaprovechados, del rfo Lauca y Laguna Chungaré.
Considcraciones:

Todas las alternativas sefialadas consideran la construccibén de una
Planta de Tratamiento de Aguas Servidas para Arica. Su instalacién
debe ser estimada como una necesidad ineludible, més bien que co-
mo una alternativa, si se pretende contar en forma permanente con
el aporte de 300 lts/seg proporcionados actualmente, al abasteci-

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

El total de recursos de este valle, para un afio normal, se estima
en 840 lts/seg, inclufda la infiltracién asociada a la captacidén
del rfo Lauca. El1 total de la descarga de estos recursos fue es-
timada (1967) en 960 lts/seg, lo que indica un exceso en la ex -
traccibn de 120 lts/seg, en forma permanente, sobre la recarga
normal de los acuffcros del valle; esto en perjuicio de las re-
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servas del sistema que disminuyen gradualmente posibilitando

la intrusidn del mar desde la costa hacia valle arriba.

La construccibn de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas

se realizarfa en dos etapas:

a) Una primera etapa de construccién inmediata con capacidad
para tratar 160 lts/sege.

b) La segunda etapa consistirfa en una ampliacidn de la capa-
cidad hasta 350 1lts/seg y su construccibén se llevaria a

efecto en 1980, aproximadamente.

La utilizacidén del efluente de la planta en recarga de la na-
pa del valle de Azapa y con fines industriales y agricolas,

permitirfa seguir disponiendo en el futuro dec los 300 1lts/seg
que, aproximadamente, proporcionan en la actualidad 1los sonda

jes en explotacibn.

Anflisis do las. Klternativas: .

Para la zona comprendida entre la 1lfnca de la Concordia y Que
brada de Escritos, se dispone para un futuro inmediato de re
cursos aprovechables por un total de 150 lts/seg en forma per
manente, quec pueden alcanzar hasta 300 lts/seg segflin lo con-
firmen las observacioncs que se realicen sobre intrusibn del
mar y rendimiento de los sondajes construfdos por la D.0C.S. Yy
CORFO en la regibn.

La explotacibn de estos recursos junto con la utilizacién del
efluente de la P.T.A.S., con los fines sefialados, permitirfan
disponcr de recursos que, sumados a los actuales, asegurarfan
el abastecimiento normal de la ciudad hasta el afio 1985,apro-

ximadamente,

Para un futuro posterior al afio sefialado esta alternativa con-

sidera el aprovechamiento de recursos de Cordillera.

@ 9 9° 0



ALT,

ALT,

2o

3=

Cada ciertos n@mero de afios, frccuentemente cada cinco, se

presentan creces anormalmente grandes del rfo San José y ta-
les que los sistcmas de recarga de los agricultores no son
suficientes perdiéndose, en estas ocasiones, caudales de 10
a 15 millones de metros clbicos €n el mar.

Es indudahle la conveniencia de retener en alguna forma estas

agua favoreciendo su infiltracidn en ¢l subsuelo y su extrac=

cibn posterior mcdiante los sondajes en uso. Entre los siste-~

mas recomendables por su relativamente bajo costo y efecti-

vidad deben mencionarses:

a) Construccibn de zanjas de esparcimiento de estas aguas en
la parte alta del valle donde la granulometrfa del suelo
es gruesa y de buena permeabilidad (sectores de Cabuza y
Sobraya).

b) Construccibdn en &reas previamente seleccionadas del valle,
de tranques para la acumuleciédn y retencibn de las creces.

c) Construccibn, a escala previamente experimental, de¢ muros
de tierra de pequsia altura y que permitan un retardo en
el escurrimiento de la crece al mismo tiempo que favere-

cen la infiltracibén de las aguas en el subsuelo.

Se considera en ésta, como en todas las otras alternativas,
la construccibdn de la Planta de Tratamiento de Aguas Servi-

dase.

La previsibn alcanza hasta el afio 1985, fccha en que deberfa

recurrirse a la dcsalinizacibdn del gua de mar.

Consulta la instalacibén de Plantas Desalinizadoras de agua de
mar para absorver los déficits de suministro derivados de la
demanda futura, es decir, la capacidad de las unidades de-
salinizadoras se ha estimado considerando los recursos sub-
terr8neos del Valle de Azapa, como fuente de explotacién

permanente,
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ALT, 4.~ El aporte actual de la captacibdn .del Lauca al sistema del
rfo san Jos& se estima 600 lts/seg, aproximadamente, y es po-
sible agregar a este caudal, en un futuro relativamente in-
mediato y para uso exclusivo del abastecimiento de agua pota-
ble, de Arica, otros 600 lts/seg adicionales mediante la cons-
truccibn de las obras que permitan:

a) Bombeo, hasta el acueducto, de 100 lts/seg de las aguas re-
cuperadas por el rfo Lauca a unos 3 kms. rio abajo de las obras
de toma de la Direccidn de Riego.

b) Incremento, de 500 lts/seg adicionales de la captacibn del
Lauca favoreciendo la actual filtracibén, subterrénea, desde
Chungaré hacia Laguna Cotacotani. Esto mediante la profundiza-
cibn de los drenes en Cotocotani para la alimentaciédn de la to
ma del rio Lauca.

c) Tratamiento de estas aguas en Cabuza (o en otro sector fa-
vorable) y aduccibn desde allf hasta Arica.

Esta alternativa proporciona recursos para el abastecimiento
de Arica hasta el afio 2000.

Brg= o)W 7l Q€U R

ALT. 1.-Planta de Tratamiento de Aguas ~ervidase.
ALT, 2.-Desalinizacibén de agua de mare.

ALT. 3.-Nueva Aduccibén Pampa =~ Iquique.
An8lisis:
ALT. 1.-Los recursos en explotacibén actual aseguran el abastecimiento

de la ciudad hasta el afio 1975 aproximadamente, fecha en que

vwoo0oeo
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deberfa entrar en funcionamiento una Planta de Tratamiento de

Aguas Servidas cuyo efluente se utilizarfa con fines indus -

triales y de riego.

La construccibn de la Planta se realizarfa en dos etapas:

a) En la primera, la capacidad de las instalaciones deberfa
ser suficiente para tratar un caudal de 260 lts/seg. Cons
truccibdn en el afio 1975.

b) La segunda etapa consistirfa en una ampliacibén a 350 1lts/
seg de la capacidad de la Planta., Su construccién deberia
iniciarse en 1983, aproximadamente,

La utilizacibén del efluente de la Planta con fines industria-

les y de riesgo, permitirfa destinar al consumo doméstico los

recursos actuales que asegurarfan el abastecimiento hasta 1290

aproximadamente. A partir de ese afio deberfa recurrirse a nue=

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

aduccibdn actual 8, en su defecto, a una nueva aduccién.

Consulta la instalacibdn de unidades desalinizadoras de capaci=-
dad de 15,000 m3/dia V. 3540050 m3/dia a construirse en los afios
1975 y 19859 respectivamente, En la estimacién de la capacidad
de las unidades se ha considerado la explotacidn permanente de

los sondajes y aduccibdn actualmente en uso.

Implica una prospeccidn hidrolbgica de la Pampa del Tamarugeal,
de amplies recursos, y la construccién (afio 1975) de una nue-
va aduccibn con capacidad de porteo de 400 lts/seg para asegu-
rar, conjuntamente con la aduccibdn actual, el suministro de a-

gua potable de Iquique hasta el afio 2000,



IT.~ ALTERNATIVAS PARA EL ABASTECIMIENTO FUTURO DE AGUA
POTABLE DE LA PROVINCIA DE ANTOFAGASTA

Contrariamente a lo que ocurre con la provincia de Tarapac§,
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 agué potable del puerto de Antofagasta, es preciso conside -
rar, ademés de los consumos de Calama y Tocopilla, los de otros pue-
blos y centros mineros que forman parte del complejo que tiene su5'vég
tices en el triéngulo Antofagasta-Calama~Tocopilla, v

De la misma manera, cuando se pretende establecer las alterna-
tivas para el abastecimiento futuro no es posible escapar a esta vincu-
lacibén tan estrecha que liga a los diferentes centros de consumo de la

provineid,

Ha sido necesario, en consecuencia, recurrir a la seleccién
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,

Alternativaes Generales para la Provincia

ALT. 1.- Captacibdn del rfo Loa en Leguena y construccibdn del tranque de

Conehi.
ALT. 2.- Plantas Desalinizadoras en Antofagasta.
ALT. 3.~ Plantas Desalinizadoras en Antofagasta y Tocopilla.

ALT, 4.- Desalinizacibn del lLoa,



ANALISIS

La primera de estas alternativas considera la captacibn
de 605 1lts/seg del rfo Loa, en el punto denominado Lequena, y la cons-
truccibdn de una aduccidn de 110 Kms de longitud y diémetros variables
entre 500 mm y 600 mm para portear las aguas hasta Calama, donde hay un
nudo de distribucibdn para los centros de consumo de la provinciaj; el
caudal mencionado (605 lts/seg) considera las demandas de Calama y To=-
copilla para el 200 y un suplemento de 80 lts/seg para colmatar la aduc--
cibén de Antofagasta.

La construccibdn de un Tranque en Conchi, aguas abajo de la
confluencia de los rfos Loa y San Pedro, permitirfa compensar al sector
agrfcola de Calama y otros pueblos menores afectados por la captacibn de

Lequena.

La alternativa 2.- se refiere a la instalacibén de grandes
plantas desalinizadoras en Antofagasta, reservando el caudal de Toconce
péra satisfacer las necesidades futuras de Calama y Tocopilla; la en =
trega de estas dos filtimas de los 460 lts/seg de Foconce serfa gradual

de acuerdo con la demanda.

La alternativa 3.- es muy similar a la anterior. Esta con-
sulta la instaleibén de unidades desalinizadoras en Antofagasta y Tocopi-
lla destinando al abastecimiento de Calama parte del caudal de Toconcej
la entrega serfa tambien gradual en la medida de las necesidades de Ca-
lama, llegando a un méximo de 380 lts/seg en el afio 2000.

En fin, la cuarta alternativa para la Provincia se refie-
re a la desalinizacibén de las aguas del rio Loa en un punto, intermedio

entre Calama y Tocopilla, que deberd determinarse.

La factibilidad de esta alternativa estarfa estrechamen-
te vinculada a la instalacibn de una planta de energia nuclear en la
provincia si, como se piensa, la desalinizacién del Loa fuese propicia-
da por electrodidlisis.
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Cada una de estas alternativas generales, como se dijo, da

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

giéndose de entre ellas aquéllas que implican la elaboracién de un plan

de obras més acorde con la realidad.

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

terminadas por las alternativas generales para cada ciudad en particu-

lar, ha sido sefialada en los Cuadros de Alternativas respectivos; sbélo

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

que deberfan ser tenidas en cuenta en la programacién de dichas obrase

A.—- Ciudad de Antofagasta

ALT, 1.- La consideracidn de esta alternativa implicarfa para Antofagas-

ALT.

2.-

ta: a) La construccibn de una Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas destinada a absorber el consumo industrial; b) Mejor
aprovechamiento de las instalaciones existentes; estos signi-
ficas

-Construccidn de obras terminales de distribucibdn y estanques.
~Utilizacibdn plena de la aduccibdn Toconce-Antofagasta,

-Reserva para el consumo de Antofagasta del caudal porteado

por las cafierfas del F.F.C.C.A.B. (aproximadamente 120 lts/seg
descontando el gasto para atender el servicio del ferrocarril)
Yo

c) Para una fecha posterior a 1985 deberd considerarse la posi~
bilidad de nuevas captaciones en la cordillera y la construc -

cibn de utia 2a. Gran Aduccién,

Consulta la instalacibén de plantas desalinizadoras en Antofa -
gasta, reservando el caudal de Toconce para Calama y Tocopi-
1lla.

La construccidn en etapas de las instalaciones y su capacidad

se ha indicado en los cuadros de alternativas.,



Como todas las demé&s alternativas, &sta considera la construc-
cibn de una P.T.A.S. y las obras terminales correspondientes

a la distribucibn y estanques de regulacibn.

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

estan consignadas en los Cuadros de Alternativas.

ALT, 4.-El programa de obras es idéntico al que deriva de la considera-
cibn de la alternativa NQ 1, La diferencia radica en la fuente

de suministro adoptada.

B.- Puerto de Tocopilla

ALT. lo—Implica:
a) Mejorar la aduccibdn existente en el tramo Calama-Tocopilla,
habiliténdola para portear un caudal de 120 1lts/seg.
b) Construccibdn en 1985 de una Nueva Aduccibén Calama-Tocopilla
con capacidad para 100 lts/seg.

ALT. 2.~-Consulta:
a) Un mejoramiento de la capacidad de la aduccibdn existente
hasta 120 lts/seg en la primera etapa.
b) Construccibdn de una Nueva Aducciédn con capacidad para 100
lts/seg, que deberd conectarse a la aduccibdn Toconce-Antofa-
gasta en un punto a determinar.

ALT. 3.-La capacidad y construccién en etapas de las unidades desalini-
zadoras estan seflaladas en los Cuadros de Alternativas.

ALT. 4.-Las obras son las mismas que se derivan de la consideracidn de
la alternativa N2 1.~ sblo varfan las longitudes de las aduc-

ciones y las fuentes de suministro.
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ALP, 3.~ Consultan para Calama la construccién de obras terminales de

ALT.
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distribucibdn y estanques de regulacibn. La previsibén alcanza
hasta el afio 2000,

Como en los tres casos anterioras: obras terminales de dis -

tribucibn y estanques.

Adem8s, la instalacién de una cafierfa de impulsibén, de 380 1lts/
seg de capacidad, entre la planta desalinizadora de las aguas
del Loa y la ciudad de Calama y la construccibén de una planta

elevadora para impulsar las aguas hasta la ciudad mencionada.
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RESUMEN DE ALTERNATIVAS

I.~ PROVINCIA DE TARAPACA

Captacibn de los recursos aprovechables de la

regibén Concordia-~Chacalluta.

Aprovechamiento de las aguas de grandes creces
del rfo San José.

Desalinizacibn de Agua de Mar,

Tratamiento y utilizacibdn plena de los recursos,
actualm.nte desaprovechados, del rfo Lauca y La-

guna de Chungaré.

Planta de Tratamiento de Aguas Servidas,
Desalinizacibén de Agua de Mar.

Nueva Aduccibdn Pampa-Iquique.

IT.- PROVINCIA DE ANTOFAGASTA

(Alternativas Generales)

Captacién del rfo Loa en Lequena y construccibn del

tranque de Conchi.

Plantas desalinizadoras del agua de mar en Antofa-

gastae.

Plantas desalinizadoras de agua de mar en Antofagas

ta y Tocopilla.

Desalinizacibén de las aguas del rfio Loa,






DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS
AGUA POTABLE ZONA NORTE
GRANDE

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

Estimacibn de costos de las alternativas

Bases de cllculo:s

)

A) Plantas desalinizadoras con caldera a petrbleo.- para capacidades
menores de 2,5 MGPD se adopté como base, en la estimaciédn de los cos-
toside capital, las cifras:gue se sefialan:

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

vin 1,88 ¢ " e X M duales

GPD = Gallon (US) por dia)

Para plantas mayores, considerando gue la variacibén de costos de ca-
pital no es proporcional a la capacidad, se hace la estimacién ponde -
rando el costo conocido de una planta dada, que se toma como referencia,
por la razbn elevada a exponente 0.8, entre la capacidad mayor y la de

refencia.

Igualmente puede establecerse una dependencia similar entre costos
de operacibn de plantas de un propbsito de capacidades diferentes, sien-
do la ponderacién equivalente a la raz8n capacidades elevada a exponen-
te 0,6. El valor de este exponente se explica si se piensa que, si
bien 1los costos directos de operacibn, como los derivados del consu-
mo de combustibles y electricidad, varfan directamente con la capaci -
dad, tambien es cierto, que su monto representa sb6lo un 40%,aproximada-
mente, del costo total de operacién, siendo pequefia la variacién del
60% restante cuando se aumenta la capacidad de la planta.

En el cilculo de los costos de operacibn de plantas desalinizadoras

de un propbsito se han considerado las siguientes partidas:

© 0 0 00



DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS
AGUA POTABLE ZONA NORTE
GRANDE

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

Estimacidn de costos de las alternativas

Bases de célculos

A) Plantas desalinizadoras con caldera a petrbleo.- para capacidades
menores de 2,5 MGPD se adoptd como base, en la estimacién de los cos-
tos, de capital, las gifras que se gefialan:

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

3SE 9,88 " e s o duales

GPD = Gallon (US) por dfia)

Para plantas mayores, considerando que la variacibén de costos de ca-
pital no es proporcional a la capacidad, se hace la estimacién ponde -
rando el costo conocido de una planta dada, que se toma como referencia,
por la razbn elevada a exponente 0.8, entre la capacidad mayor y la de

refenciao.

Igualmente puede establecerse una dependencia similar entre costos
de operacién de plantas de un propbsito de capacidades diferentes, sien-
do la ponderaciédn equivalente a la raz8n capacidades elevada a exponen-
te 0,6. El valor de este exponente se explica si se piensa que, si
bien 1los costos directos de operacibén, como los derivados del consu-
mo de combustibles y electricidad, varfan directamente conn 1la capaci -
dad, tambien es cierto, que su monto representa sb6lo un 40%,aproximada-
mente, /del costo total de operacibn, siendo pequefia la variacibn del
60% restante cuando se aumenta la capacidad de la planta.

En el cllculo de los costos de operacibdn de plantas desalinizadoras

de un propbsito se han considerado las siguientes partidas:
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~Energfa (electricidad y combustibles)

~Aditivos

-Obra de mano y mantencibn

~-Materiales varios (0,5% del costo de capital)

~Seguros e impuestos

No se ha inclufdo la amortizacibén de las instalaciones ya que el
costo de capital se agrega al final, comd una sola inversidn inicial.

para obtener el costo total actualizado de las unidades,

e el casodgde Dl anras dilales 108 costpsS de capital se deducen de una
manera idéntica al anterior. Los costos de operacibn se han estimado
calculando separadamente aquellos rubros que dependen directamente deo
ia capacidad, ;eomo combustibles por ejemplo y a dos cuales'se:resta
las economias introducidas por concepto de venta de energia eléctrica
(a costo social) puesto que ésta varia en forma aproximadamente pro--

porcional con los incrementos de capacidad.

A esta partida de lws costos de operaciOn, es decir costo del con--
sumo de combustibles menos entradas por venta de energia eléctrica
exportable, se ha aplicado un factor de amplificacibn, igual a la ra-
zbn de capacidades, para deducir el monto correspondiente de unidader
mayores., Finalmente, se agrega a este velor otras partidas como consumo
de &cido sulfirico, operacibn y mantencibn, etc., de léve variacidn
con los incrementos de capacidad, afectedos de cierto coeficiente que
considera los mayores gastos introducides por el aumento de la capacid-4

de las instalaciones,

En la actualizacibn de los costos anuales de operacibn se ha adonta-
do una vida Gtil de 15 afios para las instalaciones y una tasa de inte-

réS i'—_- 12%0

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

zadoras de diferentes capacidades deducidos en la forma sefialada.
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1.- Plantas de Un PropSsito

f.a =6,81
e b g Y :

CAPACIDAD COSTO CAPITAL COSTOS DE OPERACION COSTO TOTAL
ANUAL TOTAL ACTUALIZADC

m3 / dia Us$ US$ Us$ Us ¢
8,640 2,300,000 460,000 3.,130.000 5,430,000
12,500 3,000,000 550.000 3.75045000 6.750.000
15,000 3.650,000 650,000 4,430,000 8.,030.000
20.000 4,590,000 780,002 5,300,000 9,820.200
35,000 7,170,000 1,070,000 7.300.000 14,470,200
45,000 8,770,000 1.250.000 8.500.000 17,270,000
50,000 9,540,000 1.,350,0C0 9,200.000 18,740,000
60.000 11,040,000 1.500.0C0 10,200,000 21.540.000
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B.= Plantas de desalinizacibén en base a electrodiflisis,.-

Capacidad requerida : 600 1l/seg = 14 MGPD

S8lo se tiene antecedentes de plantas de este tipo con capacidades
que varfan entre 0,25 MGPD y 2,0 MGPD, siendo ésta Gltima la mayor que
se conoce,

De acuerdo a los datos que se tiene sobre costos de capital, ope=-
racibén y mantencién y consumo de energfa eléctrica, es posible deducir
alguhas relaciones Gtiles para la estimacibdn de costos de una planta de
esta naturaleza para una capacidad como la requerida. Hecho ésto, se ob-
tuvo 1los siguientes resultados:

—Capacidad : 14 MGPD

-Consumo de energfa: 2,2 MW

-Costo considerado para energfa cléctrica: 14,13 mills/KWH

~Vida Gtil : 15 afios

T =028

~Costo de operacién y mantencidn(por afio) US$ 2.685.000

-Costo de capital US$ 12,000,000
~Costo actualizado de operacibn

y mantencién (total) 185,000,000
=Costo total actualizado Us$ 30.000.000

Sin embargo, por desconocerse la existencia de plantas de capaci-
dad mayores de 2,0 MGPD, se optar& por la instalacibdn de 7 unidades de
2,0 MGPD c/u, desentendiéndcnos de las economfas de escala que pudiera
introducirse por el hecho de considerar 1la posibilidad de instalacién
de una planta Gnica de 14 MGPD.

De esta manera se tiene:

Capacidad Costo de capital Consumo de energia
MGPD Us$ US$/GPD KWH anuales
240 - 2,800,000 1,40 3,700,000
152,08 19,600,000 1,40 25,900,000

Costo de energfa(anual):253900.000 KWH x 14,13 mills/KWH=US$ 370.000




Se sabe, ademls, que la energia representa aproximadamente =21 10%
del costo de operacidn

Costo de operacibn anual = US$ 3,700,000

Costo de operacibn actuali-

vado (. total ) g8 Ush 27,000,000

Resumiendos

Capacidad «7 x 2,0 MGPD

—~Costo de capital US$ 19,600,000
~Costo operacibn actualizado US$ 25.000.000
Costo total ganta (actualiza-

do - US$ 44,600,000

C.—- Planta nuclear de doble propbsito:

ENDESA considera, en sus programas dc ampliacibn del servicio e~
léctrico, la instalacidn en Antofagasta de unz planta termonuclecar de- 2o

ble propbsito.

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

produccibn de 2 x 86 MWe y 20,000 m3/dia de agua dc mar desalinizdda.

La oferta por la unidad desalinizadora ha sido planteada en los

siguientes términos:

le— Costo de capital:

a) suministro E 1.680.000
b) obras civiles S 80.000
c) montaje I 3103000 « ¢
costo capital I 2,070.000 = US$ 4.868.,000
2.- Operacibén y mantencibén (por afio) L 78,000 = TS$ 187.200
3.~ Energfa eléctrica y calor &= 450.000 = US$1.080.000

(cambio: 2,40 US$/®)

4,- Otros antecedentes de la planta:

a) Horas de funcionamiento al ano 7:000" Thazas

©e©® 0 a o000



B« ida-0til 25 anos

c) Produccibn agua desalinizada al afio 5,85 x 106 m3
d) interés =12 %
e) Tiempo de montaje 21 meses

Costo total actualizado

Los intereses de la inversidn inicial devengados durante el perio-

do de construccibén se han computado como sigue :

g2 CEienmpg Ge construccibén en afios) x ( tasa de interés)
Para calcular el valor actualizado total se reduciré los gastos a-~

nuales al cquivalente de un solo pago, expreséndolos en términos de in-

versibn inicial.

=
ne 25 Enos factor de actualizacibn : f.a = 7,843
-Costo de capital UsS$ 4.968.000
~Intereses durante la construccibn 522,000
Sub-total Us$ 5.490.C00
—Costo actualizado de energfa eléctrica y calor 8,470,440
o 1Y i " operacidn y mantencién 144683210
Costo total actualizado E§§:l§;§§§;§§9
Costo del Agua
Se calcularb el costo anual
f, fo a = 0,12750 ( factor del fondo de amortizacibén ):
~Amortizacibdn anual us$ 700,000
~Energfa eléctrica y calor (por afio) 1,080,000
~Operacién y mantencibdn (por afio) 187,200
Total costo anual =E§£%;2§Z;§99
2
Produccidn agua destilada: 5,85 % 10®  m3/afio

Costo del agua $ Sa6 41 mills/m3



Comparacidn de Costos

Criterio de comparacibn:

Cada una de las cuatro alternativas generales, consignadas en los
cuadros ya conocidos, aseguran la satisfaccibdn de la demanda de agua
potable de las provincias de Tapacd y Antofagasta, dentro de un periodo

de previsibn que cubre hasta el afio 2000.

Estas alternativas generales, como ya se ha dicho, implican la cons=
truccidn de una serie de obras tendientes a dar solucidn al problema del

abasto de cada ciudad en particular.

Mirado ésto desde el punto de vista del interés nacional, que acon-
seja en este caso hacer abstraccibdn de soluciones que localmente pudie-
ran parecer ventajosas,: es sin duda conveniente efectuar la comparacidn
de las alternativas en base a una estimacidn dc 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-
fagasta.

Considerando el hecho de que estas alternativas contemplan obras de
construccibn diferida en el tiempo, se calcular8 los costos actualizados
a la fecha de iniciacibn de su construccibdn para luego convertir estas
cifras en valores presentes del afio 1970, expreséndolos en términos de

Wnaso0la inversidn anteials

La comparacién de costos exige adoptar plazos de previsidn iguales
para cada alternativa correspondiendo, en consecuencia, descontar de los
costos respectivos 10s valores residuales que resulten.para aquellas o-
bras que, por su vida Gtil y la oportunidad de su construccibdn, sobre-

pasen el horizonte de apreciacién considerado,. (afio 2000).

A continuacibn se detalla el célculo del costo de la alternativa
Ne 1 para la provincia de intofagasta, limité&ndonos, en los casos res-
tantes, @ sefialar las cifras finales y algunos valores utilizados en su
deduccibn; todo ello se encuentra resumido en los ‘cuadros de costos" de

las alternativase.
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La alternativa N@ 1 para Antofagasta contempla la ejecucidn
de las siguientes obras:

a) Aduccidbn de Lequena

b) Embalse de Conchi

c) Planta de tratamiento de aguas servidas para la ciudad de
Antofagasta

d) Nueva aduccidn para la ciudad de Antofagasta

e) Mejoramiento de la aduccibn de Tocopilla

f) Nueva aduccibdn para Tocopilla

g) Obras terminales de distribucibn y estanques; &stas nose
cohsiderardn puesto que, por: ser gcomunes a todas las alter-

nativas, su exclusibn no influye en la comparacidbn.,

Algunos valores y abrcviaturas que se cmplearé:

tasa de¢ interés VIR B S <
carbio 1130 B/USH i
factor de actualizieidn © fea = (1”f s fi
(1 g™
1 Cga 107
factor de recuperacibén de capital Falrsc i L
(i 5
. Factor . del fonBo de amortizmacidn’B f.f.a = i :
(18 a) e
factor de GcotuadizaciOn f.s.ai= . 1
G198 )%
(o0 bien, factor de valoripresente residugl f.vi. pr s o /%)

Planta de tratamiento de aguas servidas: P.T./A.5.

a) Aduccidn de Leguena

~Iniciacién de la construccidn afio 1970
~Vida Gtil 30 afios

—Costo de mantencién anual US$ 30.000
~f.a = BL05S
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o

‘e e =Costo de capital o instalacibn Us$ 8,000,000

~Costo de mantencibdn actualizado 250,000
Total valor presente i g§§=_§ég§ggggg

b) Embalse de Conchi

Los costos que se estiman se refieren a aquella parte (proporcio-
nal al caudal extrafdo) de las obras que corresponde (cargar) al servi-
cio de agua potable por la utilizacibn parcial de la produccibn del
embaltse,

-Iniciacibén de la construccibdn afio 1970
-Vida fGtil 100 afios

-Vabr residual 70%

~Costo de mantencibdn anual US$ 15.000
wfe @ e B 0885 TINOB.r ( Fe8.8)  =0.0334

s o 'COBbo de capital @ (parte propércional) Ugss 1.300:000

menos:sValor residual presente

( 078 2% 00838 1,3004000) e 30,000
Costo de capital(neto) Uss 1.270.000

mis: Costo mantencibdn actualizado e L 20B 00
Total Valor presente Uss 1s390.800

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

Vida Gtil
=Obras civiles 50 afos
~Magquinarias 12 afios

=Valor residual obeas civiles: :40%

€Costos de capital

Obras civiles:

1la. etapa Us$ 700,000

2ae¢ etapa 400.000 Uss$ 1.100,000
Maguinarias:

1o, ctapa 400,000

280 €hkApa 500,000 , 900.000

Total costo instalacién US$ 2,000,000



La construccibn de la 1la. etapa se iniciarfa en 1970,

La 2a, etapa se efectuarfa en 1980 y contempla la ampliacién de las
obras civiles y el reemplazo y ampliacibén de la maguinaria y sus insta-
laciones,

La maquinaria de la 2a. etapa tendrfia una vida Gtil gque concluiria

en 1992 fecha en gue debe considerarse su reemplazo.

Se contempla tambien, en la estimacién dc costos, la evaluacidbdn del
valor residual de las obras civiles, no as{ el de la maqguinaria cuyo

Valoty POE. pefguene, pucde desestimarseé,

Hecho é&sto se expresar8 los costos de operacibn y mantencidn en

terminos dcduna: sole inversidninteial referida el afo. 1970,

Fesval 10 alics ) 18 0,322
fosua {30 anos Jae 0, 0334
FoSea (20 anae i) e 01037
fooea: oL (B0 eaios ) | s VB 055

C8lculo del costo total presente de la P.T.A.S.

Costos de capital

19 Obrasscaviless

la. etapa (1970) Uss$ . 700,000

2a. etapa (1980): US$ 400.000;
valor presentes e 428,000
Sub-total USS 828,000

menos: Valor residual presente de das obras
civiles: 0,40 x 0.0334 (700,000 +
400,000) - 14,700
Valor presente obras civiles Ut 5 Blasdly

000 0 80



2) Maquinaria:
1la. etapa (1970) Us$ 400,000
2a. etapa (constr, 1980); valor presente 161,000

mis: Valor presente maguinaria de reemplazo

(500,000 :x Qz108%) 51,850
: Valor presente maquinariasz US$_612.850_

.« COsto capital obras civiles Us$ 813,300

i ” maquinarias 612,850

Valor presente costo capital US$1426,150

Costo de operacién v manténcidn

Gastos de rebparacidn :
Obras civiles : " 0,4 % del costo de las instalaciones
maquinaria : 038 5% .1 " - - A

Gastos de explotacibn:

Generales : 10,0 % 9 " 1 1 1
Energia e : 15 0 “% ; 1" " " i 1
Total . £.26,0: %

Costo de operacibdn y mantencién anual
0,26 x 2,000,000 2% 520.000

Valor total presente de los costos de operacibn

y mantencibn rsS$ 4.188.600
Resumen

Valor presente del costo de capital Do h 14260150

A 4 costos de operacidn y mant. 4,188,600

Valor presente P.T.A.5. de Antofagasta USH 55614..750



Nota: Este mismo resultado es aplicable en el caso de la P,T.A.S. de
Arica cuyas caractpristicas y . capacidad .son similares a la de
Antofagasta.

Igual cosa puede deccirse de la P.T.A.S. —ontemplada para Tqui-
que, en los que se refiere a su capacidad y caracteristicas téc-
nicas, debiéndose, sin embargo, efectuar las correcciones que

resulten de considerar su ubicacibm en el tiempo, la que difiere

de las anteriores.

d) Nueva aduccibén para Antofagasta

—Tniciacién construccibn: afio 1985

~Vida Gtil 30 afios
~Valor residual 50%
—-Costo de mantencibén anual: US$ 402.000
e a s TV LE e 0,082 (pbara. 15 ¢gfics )
foa =% 81 s " 2
e Costo de capital ‘actualizado (1985) Us$ 16,000,000
menos Valor residual actualizado A 1,460,000
Costo capital actualizado (1985} UsS$ 14,540,000
mds: Costo mantencidn actualizado (1985) 2,700,000
Costo total referido a 1985 US$ 17.240,000
oae Valor total presente aduccidn Us$ 35150.,000

e¢) Mejoramiento aduccién de Tocopilla

Iniciacién de la construccidbn: afio (1970
vida Gtil 30 afios
Valor residual 0 %
Costo de mantencidn anual Us$ 18.000
f.a = 8,055
.o Valor presente del costo de capital JS$ 3.900.000
v . ! a " mantencidn et 348 L 000

Total valor presente de la obra Js$ 4,045,000
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£) Nueva aduccidn de Tocopilla

Iniciacidén de la construccibn afio 1985

Vida Gtil 30 afios
Valor residual 50 %
Costo de mantencibdn anual Us$ 305000
e on B0 1827 - Py Udd aljos” ) % b8l
Costo de capital actualizado (1985) Us$ 7.800,000
menos: Valor residual i " 580,000
Costo de . capital (1985) Das e 220,000
mds: costo de mantencibdn actualizado (1985) 200,000
Costo total actualizado USS$  7.420.000
Valor presente de la obra: Us$ 1.390,000

Resumen

Valor total presente de las obras contempladas en la alternativa

Ne 1, para la provincia de Antofagasta:

a) Aduccibén de Lequena Bss$
b) Embalse de Conchi (pp)

¢c) P.T.A.S. de Antofagasta

d) Nueva aduccibén de Antofagasta

e) Mejoramiento de la aduyccibniTocopilla

£) Nueva aduccién para Pocopilla

8,250,000
1,390.800
5,614.750
3,150,000
4,045,000
1,390.000

Total alternativa Ne 1 £ot. 93 220550
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Notas En el cuadro de costos de las alternativas para la provincia
de Antofagasta no se ha incluido la alt=rnativa N8 4 que con-
templa la desalinizacibdn del Loa, en base a un proceso de elec-
trodidlisis, como nueva fuente de suministro de¢ agua potable

para la provincia.

Estos se debe a que el costo de las obras que la consideracidn
de esta alternativa implican resulta denasiado elevado con res-
pecto al resto de las alternativase
Basta, para demostrarlo, sefialar el programa de obras que la
alternativa N2 4 determina; &stas son:
1le~Obras de ejecucibn inmediata (afio 1970)
a) P.T.A.S. para Antofagasta
b) Cafierfa de conexibén entre la planta desalinizadora y la
aduccibn de Toconce.
c) Mejoramiento de la aduccibdn de Tocopilla
d) Cafierfa de aduccibn entre la plan-a desalinizadora y Ca-
lama (impulsién)
e) Planta elcvadora para impulsar las aguas desalinizadas
hasta Calama
£) Instalacibdn de 4 unidades de clectrodidlisis de 2 MGPD
c/u para satisfacer la demanda d= A.P. de la provin-

cia hasta el afio 1985,
2,5 0bras de. ejecucidn futura «(1985)

g) Reemplazo de la maquinaria de la olanta elevadora (ptoe
C) vy ampliacibn de la capacidad de bombeo.
h) Instalacién de 3 nuevas unidades de electrodiflisis de

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

tas.
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i) Nueva aduccidn para Antofagasta

j) Nueva aducciédn para Tocopilla

En su lugar se ha inclufdo una nuevas altepnativa, que
hemos llamado 2a., derivada de considerar la instalacién en An-

tofagasta de una planta termonuclear de doble propbsito.

Los costos totales (valor presente) de las alternativas,

deducidos en el cuadro de costos mencionado, son los que indicanj

Provincia de Antofagasta

Alternativa N2 1 11S$ 223,840,550
n Mg 19:279 o750
1 g 20 4242750

3 \Cae 280 22,154,750
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