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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1. Introduccion

La Comision Nacional de Riego no cuenta con ningln estudio que entregue informacion sobre el
estado actual de la infraestructura que puede ser critica para el abastecimiento de agua para
riego, considerando que la conservacion o mantencion de la infraestructura de riego extrapredial
juega un rol fundamental, debido que, si a los sistemas de riego no se les realiza o se hace en
forma deficiente su operacion y mantenimiento, esto trae consigo problemas de deterioro de la
infraestructura asi como baja produccion agricola o en los casos mas extremos se puede producir
un colapso causando serios danos a los cultivos en una temporada agricola.

Un evento extremo que implique el colapso de una obra (bocatoma, sifon, canoa, etc.) puede
ocasionar serios problemas en la poblacion y, muy especialmente, en los agricultores.

Lo sefalado se valida con el derrumbe que se produjo en un tdnel que forma parte del canal Las
Mercedes (25/11/2020), lo que ocasiond cortar el abastecimiento de agua para riego de 16 mil
has en los valles de Maria Pinto y Curacavi, afectando a 1.360 pequenos, medianos y grandes
agricultores, y cifraron en 60 millones de délares las pérdidas.

Es asi como nace la necesidad de parte de la CNR en desarrollar el presente estudio, con el
objetivo de catastrar e identificar la infraestructura critica orientando a las organizaciones de
regantes, para establecer planes de conservacion continua, mejoramiento de las obras mediante
algln tipo de financiamiento estatal, ademas de planes de contingencia en caso de eventos

extremos.
1.2 Objetivos del Estudio
1.2.1. Objetivo General

El objetivo general de la consultoria es identificar y catastrar la infraestructura critica
(Bocatoma, Tunel, Sifon, Canoa) de los principales sistemas de conduccion en las regiones
Metropolitana y Valparaiso, determinando las posibles zonas afectadas y la estimacion de
pérdidas econdomicas producto del colapso, junto con recomendaciones para la mantencion.
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1.2.2. Objetivos Especificos
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Mediante la recopilacion de informacion con las OUAs, georreferenciar las obras de
conducciones primarias de toda la zona de estudio, con el apoyo de imagenes satelitales.

e Diagnostico del estado actual del funcionamiento de canales matrices para los sistemas
de conduccidn en las regiones Metropolitana y Valparaiso, ademas de analizar sus

caudales asociados e identificar la infraestructura critica.

e Determinar las superficies afectadas en caso de colapso de la infraestructura critica
identificada en los canales y la pérdida econdomica que esto conlleva.

e Estimacion de costos para la reparacion y/o rehabilitacion de las obras identificadas,
proponiendo obras de mejoramiento nivel conceptual.

e Definir una priorizacion separados por region, para la reparacion y/o rehabilitacion de la
infraestructura.

e Elaborar un plan de contingencia para cada obra, en caso de colapso, identificando
aspectos legales, administrativos, financieros y productivos.

e Sistematizar la informacion recopilada y generada en el estudio, en un Sistema de
Informacion Geografica.

1.3. Area de Estudio y Caracterizacion Social
1.3.1. Area de Estudio

El area de estudio incluye las Regiones Metropolitana y Valparaiso, especificamente en las
cuencas de los rios Ligua, Rio Petorca, Rio Aconcagua y Rio Maipo.

A continuacion, se incluyen 3 planos que dan cuenta de las cuencas de los rios Ligua y Petorca,
Aconcagua y Maipo. En dichos planos se incluye el area de accion de las Juntas de Vigilancia de
cada cuenca.
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1.3.2. Caracterizacion Social
e Region Metropolitana

En el area de estudio, esta el area urbana metropolitana de Santiago, la cual, con sus mas de 6
millones de habitantes, ejercen una creciente y constante demanda de recursos, tanto en lo que
respecta a consumo domiciliario e industrial, asi como también el riego y la mantencion de
parques y jardines. Se suman como usuarios una serie de centrales hidroeléctricas, que en la
actualidad suman un poco mas de 300 MW de capacidad instalada, las cuales en su totalidad
corresponden a centrales de pasada ubicadas en la zona cordillerana y precordillerana de la
cuenca. Se agregan también como usuarios las faenas mineras existentes en la cuenca,
principalmente en su parte alta y norte, asociadas a extracciones de cobre y carbonatos de
calcio.

e Region de Valparaiso
Las cuencas de Petorcay Ligua, estan ubicadas hacia el limite Norte de la region de Valparaiso.

En la cuenca de La Ligua las localidades mas importantes segun el nUmero de habitantes
corresponden a La Ligua y Cabildo, con 35.390 y 19.388 habitantes, respectivamente (segln
censo 2017). Estas localidades se emplazan en la zona baja del Valle, entre la confluencia del rio
La Ligua con el estero Los Angeles hasta la desembocadura.

La principal actividad econdmica en la cuenca es la minera que esta dada por explotacion de
cobre en la ciudad de Cabildo. Las empresas que explotan este mineral son la compafiia minera
Cerro Negro S.A. (en forma subterranea) y por la minera Las Cenizas S.A. (planta y mina).

Por otro lado, en la cuenca del Aconcagua, desde el punto de vista politico - administrativo,
forma parte de la Region de Valparaiso, abarcando parcialmente las provincias de Quillota, San
Felipe, Aconcagua, Los Andes y Valparaiso. La cuenca tiene una superficie de 733.872 Ha,
equivalentes al 45 % de la Region de Valparaiso.

Las localidades pobladas de mayor importancia en la cuenca, segun el nimero de habitantes,
segin Censo 2017, son las siguientes: Quillota (90,517 habitantes), San Felipe (76.844
habitantes), Los Andes (66.708 habitantes), La Calera (50.554 habitantes), Limache (46.121
habitantes) y Concon (42.142 habitantes).
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2. DIAGNOSTICO DE INFRAESTRUCTURA DE RIEGO EXTRAPREDIAL
2.1. Antecedentes de Infraestructura de Riego Existente

A continuacion, se establece el universo de canales matrices que seran considerados para
desallorar las actividades del estudio.

2.2. Canales Matrices

Para identificar los canales matrices, se ha recopilado informacion relacionada con la
infraestructura de riego extra predial, la cual se obtuvo principalmente de estudios y SIG
recientes efectuados, y de informacion proporcionada por las Juntas de Vigilancia y las OUAs
insertas en el area de interés.

En la siguiente tabla se presenta un resumen del nUmero de canales recopilados.

Tabla 2-1 Resumen de Canales Recopilados por Cuenca

Cantidad de Canales
Cuenca
Total Red Matrices Troncos Derivados/ramales

Ligua 98 65 0 33
Petorca 103 71 0 32
13 Seccion Aconcagua 1.756 97 3 1.656
22 Seccidn Aconcagua 1.258 25 3 1.230
33 Seccion Aconcagua 2.269 56 2 2211
42 Seccion Aconcagua 190 15 0 175
Putaendo 492 38 4 450
Subtotal Aconcagua 5.965 231 12 5.722
12 Seccidn Maipo 1.620 105 4 1511
22 Seccion Maipo 1.303 42 4 1.257
33 Seccion Maipo 1.161 41 0 1.120
Subtotal Maipo 4.084 188 8 3.888
Mapocho 801 71 6 724
Lampa 308 47 1 260
TOTAL 11.359 673 27 10.659

Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente tabla se sintetiza la cantidad de canales por region (la region Metropolitana

incluye una cantidad menor de canales ubicados en la region de O'Higgins que forman parte de
la cuenca del rio Maipo):
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Tabla 2-2 Resumen de Canales Recopilados por Region

Cantidad de Canales
Region
Total Red Matrices Troncos Derivados/ramales
Metropolitana 5.193 301 15 4.872
Valparaiso 6.166 372 12 5.787
TOTAL 11.359 673 27 10.659

Fuente: Elaboracion propia

Si bien toda la informacion es relevante para el estudio, lo mas importante es que cada canal
matriz tenga la informacion de capacidad maxima de porteo (m3/s), ya que, a partir de ese dato
se seleccionan los canales en que se realiza el catastro de infraestructura critica.

Se debe sefalar que hay muchos canales que no se dispone el dato del caudal maximo de porteo.
En ese sentido, en aquellos canales que no se cuente con ese dato, se realiza una estimacion de
caudal de portero sea segun los siguientes criterios:

a) A través de las hectareas regadas por el canal, suponiendo que el caudal maximo de
porteo es equivalente a 1 l/s/ha, es decir, Q max= N° hectareas x 1 l/s/ha

b) A través de los derechos de agua del canal; Q max= valor en m>/s o l/s del derecho de
agua. Si los derechos estan en acciones, Q max= N° de acciones x 1 l/s/accion

c) Cuando se dispuso de ambas informaciones (hectareas regadas y derechos de agua), se
tomo el valor mayor resultante.

Una vez realizadas las estimaciones descritas, se llega a la siguiente tabla, donde se presenta un
resumen de la recopilacion y generacion de los caudales maximos de porteo de cada uno de los

canales matrices identificados.

Tabla 2-3 Resumen Caudales de Porteo Canales Matrices

P 3 0,
- N© Canales Caudal de Porteo (m?/s) % % o
Region . . i Informado
Matrices+Troncos | Informado | Estimado | Informado | Estimado .
+ Estimado
Metropolitana 316 60 256 19% 81% 100%
Valparaiso 384 32 352 8% 92% 100%
TOTAL 700 92 608 13% 87% 100%

Fuente: Elaboracion propia
Cabe mencionar que, entre los 608 canales con caudal estimado, en una parte la fuente de la

estimacion corresponde a informacion de derechos de agua y acciones, mientras que, para los
otros, la estimacion se realiza a partir de informacion de hectareas regadas. Los canales que
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tienen caudales informados y estimados a partir de derechos o acciones son en total 330.
2.3. Clasificacion de Canales sin Informacion de Caudal

Segun lo expuesto en el punto anterior, para 330 canales se conoce el caudal de porteo a partir
de fuente directay de estimacion a partir de derechos de aguas y acciones. Entre estos, para 300
se conoce la superficie de riego, lo que equivale a un 46% de los canales matrices en estudio,
mientras que para 30 canales se conoce el caudal de porteo, pero no la superficie de riego.

Para los canales restantes, su informacion es solo parcial, es decir, se conoce sélo la superficie
de riego, por lo que se desarrolldo una metodologia indirecta para estimar cuantos canales de los
370 restantes tienen caudal de porteo mayor a 2 m3/s.

Se construyo un arbol de decisiones que considera un valor de corte “X" para la superficie de
riego, y en forma analoga, un valor de corte “Y" para la longitud del canal. Para encontrar los
valores de corte “X" / “Y”, se utilizan los 300 canales que tienen datos de superficie, longitud y
caudal conocidos. La configuracion del arbol definitivo se presenta en la siguiente figura:

Superficie (ha)

_
e
Sup. < 7 Sup. >=
1.337,4 (ha) 1.337,4 (ha)
| |
‘ ‘ Longitud (m) ‘
Long. < / \ Long. >=

‘ 1.172,5 (m) 1.172,5 (m)

\

Figura 2-1 Esquema de Arbol de Decision a Utilizar
Fuente: Elaboracion propia

Con el arbol de decision construido, se procede a aplicarlo para clasificar los canales que no se
sabe si su caudal de porteo es mayor o menor a 2 m3/s.

A continuacion, se muestra el resultado de la clasificacion, segln cuencay en total.
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Tabla 2-4 Resultado Clasificacion

MAIPO+MAPOCHO ACONCAGUA LIGUA PETORCA TOTAL
N° CANALES con Inf. Sup. 263 44 63 370
CAUDAL >= 2 m3/s (MODELO) 4 2 0 6
CAUDAL <2 m3/s (MODELO) 259 42 63 364

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados de la clasificacion, se obtiene la cantidad de canales con caudal de porteo
superior a 2 m3/s, con la distribucion a nivel regional segin se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2-5 Resumen de Canales por Region

Cantidad de Canales
Region
Total Red Matrices (+ Troncos) Caudal de Porteo > 2 m¥/s
Metropolitana 5.193 316 37
Valparaiso 6.166 384 24
TOTAL 11.359 700 61
Fuente: Elaboracion propia
2.4, Definicion de la Infraestructura Critica de Riego

Dado que se tiene el listado inicial de canales a visitar, se procede a definir los tipos de obras
que corresponden a la infraestructura critica a considerar en el catastro.

Entre los distintos tipos de obras presentes en los canales de riego, se han diferenciado entre
obras criticas y no criticas, mediante una matriz de evaluacion multicriterio que analice distintos
ambitos de la criticidad de la obra, como lo son:

e Determinacion del riesgo de colapso
e Determinacion del impacto econdomico potencial
e Determinacion del impacto social y medioambiental

De acuerdo con una matriz utilizada para asignar los puntajes a diversos tipos de obras de arte
presentes en canales de regadio, se obtuvo el siguiente resultado.
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Tabla 2-6 Puntajes de Criticidad por Tipo de Obra

BOCATOMA | BOCATOMA ] . MARCO
FACTOR ANOA IFON TUNEL | ALCANTARILLA MPUERTA AFORADOR
CTOR | pernimva | Temporal | CANOA | SIFO v c compu parTiDOR | AFORADO
1.1 10 30 20 20 20 10 10 10 10
1.2 20 5 10 20 20 10 5 5 5
2.1 20 5 20 20 20 5 5 5 5
3.1 7 0 10 7 10 7 0 0 0
3.2 3 0 10 7 10 0 0 0 0
3.3 7 0 10 7 10 7 0 0 0
TOTAL 67 40 | 80 | & | 90 | 39 20 20 20

Fuente: Elaboracion propia

Dado el umbral definido de 50 puntos, se considera que las obras criticas son: bocatoma
permanente, canoa, sifon y tinel. Ahora bien, en el caso que la OUA defina una obra o singularidad
como critica, ésta es incluida en el catastro.

2.5. Catastro de Infraestructura Critica en Terreno

El catastro efectuado consistid en efectuar un levantamiento de todas las obras criticas
(bocatomas permanentes, sifones, canoas y tuneles), en aquellos canales con caudales mayores
a 2 m3/s. Con relacion a los canales con caudales menores a 2 m>/s, se establecid que se incluya
en el levantamiento a un 5% del total de obras criticas definidas en el primer grupo de canales
(Q>2m?/s).

2.5.1. Resultados de Catastro de Infraestructura Critica

Se realiz6 el catastro de infraestructura critica, enfocado a los canales con caudales de porteo
mayores a 2 m*/s, seleccionados desde el universo total de canales matrices, los que ascienden
a 700 canales: 293 en la region Metropolitana, 384 en la region de Valparaiso y 23 en la region
del Libertador Bernardo O'Higgins (canales menores de la parte sur de la cuenca del Rio Maipo),
para los cuales se recopilaron antecedentes de caudales, acciones y hectareas regadas, para
llegar a seleccionar los canales donde se realiza el catastro.

Por otro lado, se catastraron un total de 436 obras, en 68 canales, entre los cuales 61 canales

tienen capacidad de porteo mayor a 2 m3/s y 7 canales tienen capacidad de porteo menor a 2
3

m->/s.
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3. ANALISIS DE INFRAESTRUCTURA CRITICA
3.1. Evaluacion del Estado de las Obras

Durante el desarrollo del catastro en terreno, se observo el estado actual de las obras criticas y
se completd la ficha técnica descriptiva (aplicacion movil), la cual permitié diferenciar la
observacion de puntos singulares u obras, completando en detalle cada uno de los campos.

Entre los puntos principales del diagnéstico se encuentran los campos “Estado (Factores
Técnicos)’, “Estado (Factores de Gestion)’, y “Grado de Mantencion” los que permitieron
establecer un estado “Deficiente/Malo”, “Regular” o “Bueno”.

La evaluacion del estado de las obras criticas se realiza sobre la base de cuatro parametros
especificos, de los cuales 2 corresponden a factores técnicos (funcionamiento hidraulico y
estado estructural) mientras que los otros 2 corresponden a factores de gestion (factores de
riesgo y facilidad de operacion). La influencia de cada parametro especifico sobre el estado de
una obra se define a través de un factor de ponderacion “Fi” (definidos el aiio 2005).

3.2. Resumen del Estado de las Obras
Serealizo el diagnostico a las 436 obras catastradas, que incluyen obras ubicadas en canales con
caudal de porteo mayor y menor a 2 m3/s. En las siguientes 2 tablas se presenta un resumen del

estado de las obras catastradas para la Region Metropolitana y la region de Valparaiso.

Tabla 3-1 Resumen del estado de las obras catastradas (Region Metropolitana)

. Factores Técnicos Factores de Gestion Grado de Mantencion
Tipo de Obra Cant.
DEF REG BUE DEF REG BUE DEF REG BUE
Bocatoma permanente 9 0 0 9 0 0 9 0 0 9
Canoa 45 2 15 28 1 13 31 4 11 30
Sifon 24 0 4 20 0 4 20 0 5 19
Tanel 42 2 6 34 2 3 37 1 8 33
Zona de derrumbes 60 8 48 4 5 44 11 9 38 13
Bocatoma temporal 15 1 4 10 1 4 10 0 3 12
Marco partidor 13 0 7 6 0 6 7 1 5 7
Compuerta regulacion 7 0 1 6 0 1 6 0 2 5
Aforador 2 0 1 1 0 1 1 1 0 1
Cruce de camino/FFCC 7 0 3 4 0 6 1 0 4 3
Cruce de cauce 3 0 3 0 0 3 0 0 3 0
Obra de descarga 4 2 2 0 0 4 0 0 3 1
TOTALES 231 15 94 122 9 89 133 16 82 133

Fuente: Elaboracion propia.

15




Diagnostico Obras de Conduccion

Comision Nacional de Riego Regiones Metropolitana y Valparaiso

Grafico 3-1 Resumen del estado de las obras catastradas (Region Metropolitana)

FACTORES TECNICOS FACTORES DE GESTION GRADO DE MANTENCION

15 9 16

82

DEFICIENTE = REGULAR = BUENO DEFICIENTE REGULAR = BUENO DEFICIENTE REGULAR = BUENO

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3-2 Resumen del estado de las obras catastradas (Region de Valparaiso)

] Factores Técnicos Factores de Gestion Grado de Mantencion
Tipo de Obra Cant.

DEF REG BUE DEF REG BUE DEF REG BUE

Bocatoma permanente | 14 0 3 11 0 2 12 1 2 11
Canoa 48 3 13 32 3 15 30 2 18 28

Sifén 38 0 13 25 0 12 26 0 15 23

Tanel 30 0 8 22 0 6 24 2 5 23

Zona de derrumbes 38 9 28 1 5 30 3 7 29 2

Bocatoma temporal 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5

Marco partidor 3 0 0 3 0 0 3 0 0 3

Compuerta regulacion 3 2 1 0 2 1 0 2 1 0

Aforador 0 - - - - - - - - -

Cruce de camino/FFCC 17 1 7 9 1 11 5 1 5 11

Cruce de cauce 9 4 5 0 3 6 0 3 5 1

Obra de descarga 0 - - - - - - - - -
TOTALES 205 19 78 108 14 83 108 18 80 107

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3-2 Resumen del estado de las obras catastradas (Region de Valparaiso)

FACTORES TECNICOS FACTORES DE GESTION GRADO DE MANTENCION

19 14 18

83
80

DEFICIENTE = REGULAR ® BUENO DEFICIENTE REGULAR = BUENO DEFICIENTE REGULAR = BUENO

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Analisis de la Informacion Recopilada

3.3.1. Sistematizacion de la Informacion

En la siguiente tabla se resumen las tipologias de obras criticas identificados a lo largo del
proceso de catastro desarrollado.

Tabla 3-3 Tipologias de Obras Criticas, por Region y Total

TIPO DE OBRA CRITICA REGION REGION PE TOTAL PORCENTAJE
METROPOLITANA VALPARAISO

Bocatoma permanente 9 14 23 5,3%
Canoa 46 48 94 21,6%
Sifon 24 38 62 14,2%
Tanel 42 30 72 16,5%
Zona de derrumbes 59 44 103 23,6%
Bocatoma temporal 15 5 20 4,6%
Marco partidor 13 2 15 3,4%
Compuerta regulacion 7 1,8%
Aforador 2 0 2 0,5%
Cruce de camino/FFCC 7 14 21 4,8%
Cruce de cauce 3 9 12 2,8%
Obra de descarga 4 0 4 0,9%
TOTALES 231 205 436 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el mayor porcentaje de incidencia corresponde a la tipologia “Zona de
Derrumbes”, que abarca sectores de canal en que se producen derrumbes de laderas de cerro o
del mismo material de las paredes del canal. En esta tipologia la solucion mas comun es la
ejecucion de un revestimiento en el canal, seguido por un abovedamiento o encajonamiento.

3.3.2. Riesgo de Colapso y Nivel de Criticidad

Cada una de las obras criticas catastradas en los canales de riego representa una posible
interrupcion del regadio, con pérdidas agroeconomicas y en algunos casos, afectaciones a
infraestructura y al medio publico y privado.

El grado de probabilidad de colapso de las obras catastradas, estuvo basado en dos ejes:
deterioro de las obras y su criticidad en caso de falla; a su vez, para la criticidad se consideraron
los factores Riesgo de Colapso, Rapidez de Reposicion y Afectaciones a Poblaciones Urbanas y
Medio Ambiente.
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Aplicando la metodologia descrita, se ha calculado el nivel de criticidad para el total de las obras
catastradas, y el resultado se muestra en el siguiente grafico.

Grafico 3-3 Resultados Criticidad del Total de Obras Catastradas
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' ] H

0a®% 10219 20229 30a39 40a49 50a59 60a70 70a79 80a89 90al100
m Cant. obras 0 12 65 114 162 66 14 3 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que la mayoria de las obras (162 de 436, 379%) esta en el rango de criticidad entre 40
y 49, que es un rango moderado, mientras que 191 obras tienen criticidad hasta 39. La mayoria
de las obras con alta criticidad son tdneles y sifones, con algunas canoas y bocatomas
permanentes en segundo lugar.

3.4. Trabajos de Terreno

Los trabajos de terreno que se desarrollaron fueron prospecciones geofisicas en tineles y aforos
en sifones.

3.4.1. Geofisica Sobre Taneles

Con el objetivo de caracterizar en mayor profundidad el estado de los tlneles catastrados, se
realizan 20 perfiles (10 por cada region) de Refraccion Sismica (Tomografia Sismica) y MASW
con el fin de obtener secciones 2D de ondas P (longitudinales) y ondas S (de corte). Los perfiles
de refraccion sismica y MASW se midieron con tendidos de 24 gedfonos. En el caso de la
Refraccion Sismica se alcanzo una profundidad de 10 a 15 my en el caso de los perfiles MASW,
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una profundidad de investigacion de 20 m aproximadamente.

Con los datos de los tuneles catastrados, el gedlogo Sergio Rivano entrego un informe por region,
identificando los tneles que se recomendaron visitar, dada la informacion respecto a su estado
y la situacion de cada tlnel desde el punto de vista geologico.

La gran mayoria de estos tuneles se localizan en rocas con estados variables de fracturamiento
y meteorizacion, la bibliografia entregada da cuenta de la caida de material desde el techo,
indicando debilidad estructural en la mayoria de ellos, produciendo sobreexcavamiento, esto
sucede en general por variaciones bruscas de presion durante momentos de llenado y/o vaciado
del canal al inducirse compresiones y descompresiones repentinas en las paredes, asi como en
el techo.

34.2. Campana de Aforos en Sifones

Para un adecuado diagnostico de las obras tipo sifones, se procedid a verificar su adecuado
funcionamiento a través de las mediciones de caudal que, a la entrada y a la salida del sifon, con
el objetivo de detectar alguna falla en éste.

Se ejecutd una campana de aforos midiendo los caudales de entrada y de salida de 26 sifones
distribuidos en las 2 regiones (13 por cada region).

Para la realizacion de los aforos se han seleccionado los sifones que presentan peores puntajes
en Factores Técnicos y de Gestion, ademas de privilegiar sifones de mayor longitud y diametro.

Para la interpretacion de los resultados se debe tener en cuenta que el molinete tiene un error
instrumental del +/- 2%, el que junto a las variaciones producto de geometria imperfecta en los
canales de riego, lleva el margen de error de la medicion del caudal a un 5%.

De los 13 sifones aforados en la Region Metropolitana, 5 de ellos presentan un nivel de pérdidas
importante, llegando incluso hasta un 30% en los casos de los canales Codigua y Chocalan.

Con relacion a la region de Valparaiso, de los 13 sifones aforados en esta region, 9 presentan un
nivel de pérdidas importante, llegando incluso hasta un 71% en el caso del canal Alicahue,
aunque en ese caso el bajo caudal aforado (Q < 15 |/s) distorsiona el porcentaje. Se consideran
mas representativos los casos de los canales La Petaca y San Miguel, que presentan pérdidas
entre 28% y 38%, respectivamente.

19




Comision Nacional de Riego

Diagnostico Obras de Conduccion
Regiones Metropolitana y Valparaiso

3.5. Modulo de Infraestructura de Riego

De acuerdo con la informaciéon que se recopild durante el estudio, se ingresaron las
caracteristicas de 700 canales canales matrices en el al denominado “Modulo de infraestructura
del ESIIR (Sistema de Informacion Integral de Riego)”

3.6. Modulo de Catastro de Singularidades

Como ya fue mencionado, el catastro en terreno fue desarrollado usando la aplicacion entregada

por la CNR, que permite ingresar informacion directamente al Moédulo de Catastro de
Singularidades del ESIIR.

Se ingresaron al modulo 436 fichas asociadas a 68 canales de riego visitados.

4. PERDIDA AGROECONOMICA POR COLAPSO DE LA INFRAESTRUCTURA CRITICA

Se desarrolld la determinacion de las superficies afectadas por colapso de la infraestructura
critica identificada, y se estimo la pérdida agroeconémica ocasionada por dicho colapso.

Las superficies afectadas se determinaron usando el area de influencia del canal, y suponiendo
que afectacion se localiza hacia aguas abajo de la obra critica.

La estimacion de pérdidas econémicas se efectud considerando la duracion en cantidad de dias
en que el cultivo no recibe recursos hidricos. De esta forma se procedio a determinar pérdidas
para un periodo de 7, 15 y 21 dias, para cada obra critica. Para estos efectos se considerd la
matriz de cultivos determinadas segln las encuestas realizadas, la que se usa en conjunto con
un porcentaje de pérdida dependiendo de la especie y periodo sin riego.

En la siguiente tabla se muestran las pérdidas agroecondomicas totalizadas por region, segun la
superficie afectada:

Tabla 4-1 Pérdidas Agroeconomicas por Colapso de Obras

Region Area afectada Pér_didas 7 dias Pér(_jidas 15 dias Pér(_iidas 21 dias Pér_didas 100%
(Ha) (millones de $) (millones de $) (millones de $) (millones de $)
Metropolitana 102.007 145262 284572 500.361 509.514
Valparaiso 47.496 64.780 128.838 230.718 234.228

Fuente: Elaboracion propia
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5. ESTIMACION DE COSTOS DE REPARACION Y/O REHABILITACION
5.1. Costo de Obras Seleccionadas

La estimacion de costos considerd al menos una obra por cada canal matriz con un Q > 2 m3/s, lo
gue se tradujo en estimar costos de 70 obras entre el universo de las 436 obras catastradas.

El criterio de seleccion de las obras es su representatividad en términos de tipologias de obras
y rangos de caudales. Una vez que se tuvieron los precios representativos, se generaron curvas
de precios aplicables al resto de las obras, segln su tipologias y caudal de porteo.

Considerando la variedad de las obras catastradas, se requeriran distintos tipos de reparacion
y/o rehabilitacion, por lo que, para una cierta tipologia, puede ser necesario disefiar mas de una

solucion.

En la siguiente tabla se presenta el resumen de las obras seleccionadas para disefo y
valorizacion, y su distribucion segun tipologia de obra y caudal de porteo:

Tabla 5-1 Resumen Obras Seleccionadas para Diseno y Valorizacion

Cantidad de Obras Seleccionadas por Rango de Caudal Total

# Tipo de Obra Cant. % Q<3 3<=Q<5 | 5<=Q<7 |7<=Q<15| Q>=15 Obras

(m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) Selecc.
1 | Bocatoma permanente | 23 5,3% 2 0 0 1 1 4
2 Canoa 93 21,3% 8 2 2 1 2 15
3 Sifon 62 14,2% 3 6 1 0 0 10
4 Tanel 72 16,5% 2 3 2 4 1 12
5 Zona de derrumbes 98 22,5% 8 4 2 2 0 16
6 Bocatoma temporal 20 4,6% 1 1 0 1 0 3
7 Marco partidor 16 3,7% 1 0 1 0 0 2
8 | Compuerta regulacion 10 2,3% 0 0 0 1 0 1
9 Aforador 2 0,5% 0 0 0 0 0 0
10| Cruce de camino/FFCC | 24 5,5% 1 2 0 0 0 3
11 Cruce de cauce 12 2,8% 3 0 0 0 0 3
12 Obra de descarga 4 0,9% 0 0 0 0 1 1
TOTALES 436 | 100% 29 18 8 10 5 70

Fuente: Elaboracion propia
5.2 Estimacion de Costos para las Obras Catastradas

Luego que se obtienen los costos estimados para la rehabilitacion de las 70 obras seleccionadas,
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se procedio a utilizar dicha base de costos para extrapolar los costos de rehabilitacion del resto
de las 436 obras catastradas, exceptuando las obras que como resultado del catastro se
consideran en buen estado y que no requieren rehabilitacion actualmente.

En los anexos del estudio, se incluye una planilla con los costos resultantes para todas las obras
valorizadas.

5.2.1. Metodologia de extrapolacion de costos

Para cada tipologia de rehabilitacion, se obtuvo la caracteristica de la obra que tiene mejor
correlacion con el costo de la rehabilitacion. Entre las caracteristicas analizadas se tienen:
caudal, longitud, ancho y altura de la obra. Se utilizaron esas caracteristicas ya que son conocidas
para todas las obras catastradas, por lo que es posible parametrizar la extrapolacion en base a
ellas.

Ahora bien, al ser obras de transporte de agua, el costo de la obra y de rehabilitaciones de ella
tienen una relacion intrinseca con el caudal de porteo de cada obra, por lo que se propone
construir un polinomio que describa el costo de la obra en base a la caracteristica de mejor
correlacion con el costo y con el caudal de porteo.

Para cada tipologia, se construye una funcion de costo que tiene la siguiente forma:

Costo = m1*P1 + my*P2 +n

Donde:

ml Constante de regresion asociada al parametro 1

P1 ; Valor de parametro 1 (normalmente longitud de la obra puede ser ancho o altura)
m2 Constante de regresion asociada al parametro 2

P2 ; Valor de parametro 2 (en general corresponde al caudal de porteo de la obra)

n ; Constante de regresion independiente

Los valores ms, myy n dependen de la base de costos y son calculados aplicando el método de
los minimos cuadrados, usando la funcion “Estimacion Lineal” de Microsoft Excel. Para cada
tipologia de obra, se determind una funcion de costo de rehabilitacion.

Las funciones de costo se validaron estableciendo como criterio que los costos calculados por
la funcion sean por lo menos mayor o igual al costo calculado en el presupuesto confeccionado,
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es decir, evitar que la funcion de costo subestime el costo de las obras.
5.3. Priorizacion de la Infraestructura por Region

Se desarrollo la priorizacion de las obras criticas catastradas, desde el punto de vista de su
estado actual, el impacto que tenga su eventual colapso y el costo asociado a su rehabilitacion.

Para desarrollar la priorizacion, se confecciond una matriz multicriterio basada en cinco factores,
que son ponderados para llegar a un Indice de Priorizacion. Los factores considerados son
detallados a continuacion.

a) Superficie afectada en caso de colapso de la obra
Corresponde a la superficie que quedaria sin riego en el caso de que la obra colapse y se
interrumpa el flujo en el canal de riego. Para su ingreso a la matriz, se normalizan las superficies
de todas las obras, en un rango de 0 a 100, donde 100 corresponde a la superficie afectada
maxima entre las obras catastradas. Mientras mas cercano a 100 el valor de este factor tiene
mayor prioridad efectuar la reparacion y/o rehabilitacion de la obra.
Para la ponderacion final, este factor lleva un peso de 25%.

b) Riesgo de colapso de la obra

Corresponde al Deterioro de la obra, calculado a partir de las observaciones realizadas en
terreno, entre ellas, los Factores Técnicos y de Gestion de la obra y su Grado de Mantencion.

Este parametro varia entre 0 y 100, con un numero mayor representando un riesgo de colapso
mayor. Un valor 0 de este parametro significa que la obra esta en 6ptimas condiciones, sin
desgastes por su uso y con mantencion regular, y un valor 100 significa que la obra esta al borde
del colapso, al final de su vida Gtil y que su funcionamiento es deficiente.

Para la ponderacion final, este factor lleva un peso de 45%.

¢) Tiempo de reposicion en caso de colapso de la obra

Este parametro varia entre 0 y 100, con un nimero mayor representando un largo tiempo
requerido para recuperar el funcionamiento de la obra en caso de colapso.
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Su valor se estima en funcion del tipo de obra, siendo menor para obras temporales o de
movimiento de tierras, como bocatomas temporales y zonas de derrumbes, y mayor en casos de
obras civiles complejas como sifones bajo carreteras y tineles. Un valor O de este parametro
significa que se puede recuperar la funcion de la obra con minima intervencion, dentro del mismo
dia incluso, y un valor 100 significa que en el caso de colapso de la obra se requieren meses para
su reposicion, por ejemplo, una bocatoma permanente en el rio Maipo.

Para la ponderacion final, este factor lleva un peso de 15%.
d) Afectacion al medio en caso de colapso de la obra

Este parametro varia entre 0 y 100, con un numero mayor representando un impacto notorio
sobre infraestructuras, viviendas y el medio ambiente. Su valor se estima en funcion de la
distancia de la obra a nlcleos urbanos o semiurbanos, zonas de sensibilidad ambiental y otros
componentes del medio que puedan verse afectados por el colapso de la obra. Un valor O de este
parametro significa que la obra esta alejada de poblacion humana y otras zonas sensibles y por
lo tanto su colapso no provoca un impacto, y un valor 100 significa que el colapso de la obra
afectaria al desarrollo de actividades en su entorno, incluso representando un riesgo para la vida
humana.

Para la ponderacion final, este factor lleva un peso de 15%.

6. PROPOSICION DE TRABAJOS DE MANTENCION

6.1. Mantenciones Generales

En términos generales, y en funcion de conversaciones y entrevistas con los presidentes de OUAs

de la region Metropolitana y region de Valparaiso, los trabajos de mantencion que se proponen

son los siguientes:
a) Mantenciones fuera de temporada de riego:

» Limpia y paleo de canales en invierno: corte de pasto laterales, sacar champas, troncos,
volver a darle al canal la profundidad y la seccion que le corresponde.

» Limpia de canales con retroexcavadora, excavadora, miniexcavadora, segin la accesibilidad
y la seccion del canal.

» Reparaciones de obras civiles, construccion de obras nuevas.
» Raspadoy pintura con antioxido de reglas limnimétricas, compuertas, agujas partidoras, etc.
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Limpia y despeje del "bote" que se saca del canal en cada limpia cuando es abundante y
obstruye el paso en las servidumbres laterales {(mesa del canal).

Limpieza de sifones, canoas, tineles.

Construccion de muros y revestimientos provisorios o definitivos en tramos que se filtran o
donde se han producido derrumbes.

b) Mantenciones durante la temporada de riego

Limpieza de bordes: corte de pasto, champas, retiro de ramas. arboles, etc.

Aplicacion de herbicidas en los bordes sobre el nivel del agua y en las servidumbres de paso.
Reparaciones en sectores de filtraciones.

Retiro de basura y pasto en puentes, entradas de tubos, agujas partidoras, marcos y en
cualquier obstaculo dentro del canal en donde éstas se acumulan.

Retiro de basura pesada: en general, los canales se utilizan como verdaderos camiones de
basura; pudiendo encontrar colchones, refrigeradores, mucha ropa, muchas botellas
plasticas, bolsas con basura, animales muertos, etc.

Costos de las Mantenciones de los Canales de Riego

Se consultd a las OUAs de la region Metropolitana y de la V region de Valparaiso respecto a los
costos de mantencion mensual o anual de los canales de riego. En todas las OUAs consultadas
respondieron que no disponian de alguna planilla de costos especificos, sino que disponian de
costos como porcentaje del presupuesto anual de la OUAs; asi, la informacion transmitida fue la
siguiente:

>

>

Asociacion de canales Calle Larga y Pcocochay: 50% del presupuesto anual de la asociacion
se utiliza en la mantencion de los canales, que involucra labores de roza y limpia de los
mismos, arreglo de obras de arte, etc.

Junta de Vigilancia Tercera Seccion del Mipo: existiria una cierta relacion entre el tamano
del canal y el porcentaje de recursos que se destina a la mantencion. Se seiald que entre el
40% y 50% del presupuesto anual de la asociacion se destina a labores de mantencion de
los canales.

Informacion de la Gerenta de la Federacion de Vigilancias de los Rios y Esteros de la region
de O’ higgins: en aquellas de mayor tamafio y profesionalizadas, son las remuneraciones las
que alcanzan el mayor porcentaje y relegan la mantencion a valores en torno al 30% del
presupuesto. Mientras mas pequefias y con minima planilla de remuneraciones, la
mantencion de canales debe rondar el 50%, pasando a ser el mayor item de gastos.
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7. MANUAL DE MANTENIMIENTO

Se desarrollé un documento denominado “Manual de Mantenimiento de la Infraestructura de
Riego Extrapredial”, el que tiene por objetivo apoyar a las OUAs que estan a cargo del manejo de
los canales matrices de la Region Metropolitana y Regidn de Valparaiso. El manual entrega los
conceptos basicos para el mantenimiento de la infraestructura de su sistema de riego y
permitird a las OUAs acceder a un material con lenguaje de facil comprension.

En el manual se incluyen trabajos preventivos y correctivos que con el transcurso del tiempo
deban ejecutarse en los sistemas de riego, lo que se deben realizar bajo condiciones que no
alteren las caracteristicas fundamentales de las obras, de modo que se mantengan sus
caracteristicas funcionales.

8. PLAN DE CONTINGENCIA EN CASO DE COLAPSO

En la eventualidad del colapso de una obra, se recomienda previamente, elaborar un plan de
contingencia asociado al mantenimiento de emergencia indicado anteriormente, que permita a
cada una de las organizaciones, abordar una situacion extraordinaria que potencialmente podria
generar un impacto social y poner en riesgo la continuidad operacional de la OUA o de sus
regantes.

Toda OUA debe tener identificadas el nivel de criticidad de su red en funcion de lo mencionado
anteriormente. Esto permitira definir un plan de contingencia segin la realidad de cada

infraestructura.

Considerando la realidad de cada organizacion y el grado de criticidad de las obras catastradas,
se han identificado dos objetivos principales para preparar un plan de contingencia:

a) Emergencia
Corresponde a un Plan de Respuesta inmediata, el cual permite realizar una evaluacion y
contencion de danos inmediatos. El enfoque de este plan considera contener y disminuir dafios
a la vida y al quehacer humano, afectacion a la salud, riesgo comunitario y todos aquellos
impactos asociados al colapso de una obra.

b) Continuidad Operacional

Corresponde a un Plan de Respuesta Programado, y busca responder a las necesidades de los
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regantes y restablecer y/o mantener el abastecimiento del riego.

El plan de contingencia esta directamente relacionado con los programas de mantenimiento de
las obras, pero abordan objetivos complementarios. El mantenimiento de las obras es preventivo
y permite anticiparse al potencial colapso. Por otro lado, el plan de contingencia busca responder
en la eventualidad de un colapso y es de caracter reactivo aun cuando este plan haya sido
elaborado y preparado con anticipacion.

El Plan de Contingencia esta elaborado bajo los siguientes componentes clave:

- Alcance de las obras

- Riesgo de ocurrencia

- Aspectos legales

- Capacidades y recursos

- Recursos fisicos y logisticos
- Recursos econdmicos

- Roles y responsabilidades

¢) Permisos y Autorizaciones

La implementacion del plan de contingencia debe estar en conformidad con los permisos y
autorizaciones pertinentes a cada caso, los que estan sujetos al tipo de obra, la jurisdiccion o
administracion de la obra (OUA o DOH) y el financiamiento asociado a los trabajos de reparacion
o mantencion de las obras. En la siguiente tabla se resumen las consideraciones asociadas a cada
tipo de obra.

Tabla 8-1 Permisos y Autorizaciones Asociadas a la Administracion de las Obras

Administracion Tipo de Obra Financiamiento Permisos o
de la Obra Autorizaciones
OUA Obras menores de conduccion: caudal de porteo | CNR, Fondos Pablicos, | No requiere
menor a 2 m3/s o0 menor a 0,5 m3/s en zonas | Fondos Propios permiso DGA

urbanas (art. 294 CA)
Bocatomas (art. 151 CA), obras mayores con | CNR o Fondos Pablicos Requiere
caudal de porteo mayor a 2 m3/s o mayor a 0,5 permiso DGA
m3/s en zonas urbanas (art, 294 CA) o que cruza
un cauce natural (art. 294 CA)
DOH Todas las obras construidas por laDOH previoal | Solo fondos DOH o | No  requiere
traspaso a la OUA Publicos permiso DGA
Fuente: Elaboracion propia
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SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICO (SIG)

Para el desarrollo del presente estudio, se generd informacion espacializada, tanto primaria
como secundaria, para crear un completo sistema de informacion geografico, compatible con el
SIG de la CNR (ESIIR) y con el software QGIS en su version 2.18.3.

Las coberturas se han generado en formato shape independientes, compuestos de los elementos
graficos y su espacializacion, ademas de una completa base de datos con la informacion
correspondiente al levantamiento de informacion y analisis realizados.

EL SIG desarrollado es a nivel regional, enfocandose en el entorno de las cuencas de Rio Ligua-
Petorca, Aconcagua y Maipo los cuales se ubican desde las regiones de Valparaiso y

Metropolitana.

A continuacion, se muestra una figura tipo de la vista previa del contenido del proyecto QGIS.
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Figura 9-1 Contenido Proyecto QGIS Informe Final

Fuente: Elaboracion propia
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10. RELACIONAMIENTO COMUNITARIO Y PARTICIPACION CIUDADANA

El proceso de relacionamiento comunitario y actividades de participacion ciudadana
desarrolladas durante el estudio permitio un acercamiento a las organizaciones de usuarios de
agua identificadas en el estudio. Estas organizaciones se involucraron en el levantamiento de
informacion y validacion del diagndstico, como primeros agentes conocedores de la situacion
en la cual se encuentran las obras criticas de conduccion.

En la Region de Valparaiso, las juntas de vigilancia actualmente activas son las siguientes:

- Junta de Vigilancia de la Primera Seccion del Rio Aconcagua (27 canales)
- Junta de Vigilancia del Rio Putaendo (37 comunidades de agua)

- Junta de Vigilancia de la Segunda Seccion del Rio Aconcagua (21 canales)
- Junta de Vigilancia de la Tercera Seccion del Rio Aconcagua (7 OUAs)

En la Region Metropolitana, las juntas de vigilancia actualmente activas son las siguientes:

- Junta de Vigilancia Primera Seccion Rio Maipo

- Junta de Vigilancia Tercera Seccion Rio Maipo

- Junta de Vigilancia Primera Seccion Rio Mapocho
- Junta de Vigilancia Tercera Seccion Rio Mapocho
- Estero Puangue Segunda Seccion

- Rio Mapocho Ultima Seccion

Las primeras reuniones de Participacion Ciudadana fueron realizadas entre junio y agosto del
2022, mayoritariamente en forma virtual. Se optd por generar reuniones con cada una de las
Junta de Vigilancia para informar del proyecto, y en forma conjunta identificar los canales que
cumplieran con los requisitos técnicos para ser parte del proyecto. Posterior a ello, se gestiono
reunion con pequefios grupos de canales, o en forma particular con uno, de acuerdo con su
disposicion. De esta forma, se realizaron 22 reuniones de presentacion en el territorio.

Las reuniones de seguimiento se realizaron de acuerdo con la modalidad sugerida por la
Organizacion de Usuarios de Agua, ajustandose a sus fechas y horarios. En estas reuniones se
presentd la primera aproximacion diagnostica de la infraestructura critica de los canales,
pudiendo cotejar y validar la informacion con los dirigentes de dichos canales.

Las reuniones finales de participacion ciudadana se realizaron en Mayo de 2023, permitiendo
consolidar un diagnostico ajustado a la realidad de sus propios actores locales. Estas reuniones
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En los siguientes graficos se resume la cantidad y cobertura de las reuniones realizadas:

Grafico 10-1 Resumen Reuniones con OUAs

Region Metropolitana

3 Reuniones, cobertura
QUAs: 75%

3 Reuniones, cobertura
OUAs: 73%

8 Reuniones, cobertura
OUAs: 75%

m Reuniones Iniciales  m Reuniones de Seguimiento

2 Reuniones, cobertura Region de Valparaiso

DUAs: 80%

3 Reuniones, cobertura

OUASs: S0% 11 Reuniones,

cobertura OUAs: 90%
m Reuniones Iniciales = Reuniones de Seguimiento

Fuente: Elaboracion propia.

DOUAs Region Metropolitana

JV 12 Seccién Rio Maipo

JV 32 Seccion Rio Maipo

JV 12 Seccién Rio Mapocho (*)
JV 32 Seccién Rio Mapocho

IV Rio Mapocho Ultima Seccion
JV Estero Puangue 22 Seccion (¥)

sin directiva

(*):

= Reuniones Finales

OUAs Region de Valparaiso:

VW Rio Ligua

W Rio Petorca

JV 12 Seccion Rio Aconcagua

JV 228 Seccion Rio Aconcagua

JV 32 Seccion Rio Aconcagua

JV 42 Seccion Rio Aconcagua (*)
JV Rio Putaendo

sin directiva

(*):

= Reuniones Finales

En términos generales, el proceso de Participacion Ciudadana se cumplido de acuerdo con lo
estipulado en los términos de referencia, siendo modificado s6lo en tiempos, para dar

cumplimiento en forma optima con sus objetivos. Estas modificaciones se debieron
principalmente a las contingencias politicas, y a la gran cantidad de actores y organizaciones

que conforman el area de estudio.
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Durante este proceso se involucraron principalmente a las directivas de Juntas de Vigilancia y
OUAs, y la participacion de ellos en cada instancia fue de acuerdo con el interés y disposicion de
los actores frente al estudio.

Dentro de las preocupaciones que surgieron a lo largo de todas las actividades de participacion
ciudadana, fueron los temas relativos a los concursos de la Ley 18.450, que permiten el
mejoramiento de la infraestructura critica, en lo relacionado con los gastos que deberian asumir
los canalistas.

11.

11.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

El analisis de los antecedentes bibliograficos que fue realizado entregd una buena
aproximacion del universo de los canales matrices con caudal de porteo mayor a 2 m3/s
que existen en las regiones Metropolitana y de Valparaiso.

Las dificultades que se tuvieron para contactar a las organizaciones de algunos canales
se debieron en general a que existen varios canales en la zona urbana abandonados, y, en
menor medida, a la reticencia de las OUAs a entregar informacion de sus canales.

De acuerdo con la informacion recopilada de la red de canales, se pudo constatar que
respecto al total de canales existentes, los canales con caudal mayor a 2 m/s
representan un 0,8% (44 de 5.193) en la region Metropolitana y un 0,4% (25 de 6.166) en
la region de Valparaiso. Ahora bien, respecto a los canales matrices, las canales con
caudal mayor a 2 m3/s representan un 13,7% (44 de 321) para la region Metropolitana y
un 6,6% (25 de 379) para la region de Valparaiso.

Es importante destacar que los canales matrices identificados representan un 6,2%
(321 de 5.193) y un 6,1% (379 de 6.166) del total de la red de canales, para las regiones
Metropolitana y de Valparaiso, respectivamente. El total de la red de canales incluye
canales derivados, sub-derivados, y ramales.

Sibien durante el proceso de catastro se pudo levantar un total de 436 obras criticas, en
algunos canales las situaciones mas complicadas, identificadas por los propios canalistas,
no estaban asociadas a alguna obra en particular. En efecto, uno de los ejemplos mas
reiterativos fue la acumulacidn de basura que muchos canales sufren al pasar por zonas
urbanas.
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e De acuerdo con el catastro realizado, se puede concluir que la mayoria de los sectores
criticos en los canales corresponden a zonas de derrumbes (22,5%) y canoas en mal
estado (21,3%). Las zonas de derrumbes abarcan tramos en que la seccion del canal se
ve debilitada, ya sea por filtraciones hacia fuera del canal, caida de material hacia el
canal, o una combinacion de ambas.

e Entre los trabajos de terreno realizados, los aforos en sifones permitieron establecer el
estado de varios de estos, alertando a las OUAs de las pérdidas de caudal que se producen
en los sifones mas criticos.

e Por otro lado, con las mediciones geofisicas realizadas en varios tlneles a través de
perfiles MASW y refraccion sismica, junto con las visitas técnicas de un especialista en
geologia de tdneles, permitieron evaluar el estado de éstos, pudiendo definir la
estabilidad de los mismos en base al tipo de terreno en que fueron construidos y la
calidad actual de la roca.

e Respecto al estado de las obras, en general se encuentran en un estado regular, debido
principalmente a que en muchas de ellas el mantenimiento ha sido deficiente, y no ha
ido mas alla del minimo necesario para mantener la continuidad de la entrega de agua.
El porcentaje de obras en un estado critico, es decir, que requieren intervencion urgente,
es cercano al 20% del total de obras identificadas.

e Eluso del suelo en la Region Metropolitana se concentra basicamente en el cultivo de
frutales (54,2%), secundariamente hortalizas y chacras (18%) y finalmente empastadas,
principalmente alfalfa (11%), mientras que en la Region de Valparaiso se concentra
basicamente en el cultivo de frutales (55,9%), secundariamente hortalizas y chacras
(13%) y finalmente empastadas, principalmente alfalfa (5%).

e En la Region Metropolitana, en caso de que todo el sistema de canales colapsara, en
términos monetarios se tendrian pérdidas por 5,65 millones/ha a precios de mercado y
5,8 millones/ha a precios sociales. En la Region de Valparaiso, las pérdidas serian del
orden de 6,9 millones/ha a precios de mercado y 6,95 millones/ha a precios sociales.

e Existen diferencias en el valor de las pérdidas entre las regiones de Valparaiso y
Metropolitana, con valores unitarios superiores en la Region de Valparaiso. Dicha
diferencia en promedio alcanza los 1,25 millones/ha a precios de mercado y 1,15
millones/ha a precios sociales. Esta leve diferencia se debe a que el uso del suelo en la
Region de Valparaiso se encuentra mas intensificada con especies frutales que cultivos
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anuales y hortalizas con relacion a la Region Metropolitana.

La estimacion de pérdidas econémicas por colapso de obras se efectud considerando la
duracion en cantidad de dias en que el cultivo no recibe recursos hidricos. De esta forma
se procedio a determinar pérdidas para un periodo de 7, 15y 21 dias.

En general las pérdidas agronémicas por colapso de la infraestructura de riego son
relevantes, sobre todo en especies altamente rentables como frutales, donde una
pérdida del 100% significa la pérdida de toda la inversion. Si bien en otros cultivos como
hortalizas, cereales o chacras, las pérdidas, aunque son considerables, sélo corresponden
a una temporada de cultivo.

En la estimacion de costos de rehabilitacion, se construyd una relacion que incluyo las
caracteristicas geomeétricas de la obra (ancho o longitud) y el caudal de porteo. En el
proceso de extrapolacion de los costos, se pudo constatar una dispersion de los
presupuestos en algunas tipologias de obras, especialmente en canoas y sifones, que
dependen de la precisidon con que se pudieron estimar las cantidades de obras en base al
catastro realizado.

En relacion a los costos de las obras, entre las 231 obras catastradas en la Region
Metropolitana se han valorizado 150 obras, que en total suman un costo de $16 mil
millones. Para las 81 obras no valorizadas en esta region se consideraron que presentan
un buen estado de conservacion, por lo que no requieren ejecucion de obras. En resumen,
para las obras de esta region el costo promedio es de $107 millones, con un costo minimo
de $4 millones y un costo maximo de $2 mil millones.

En relacion a los costos de las obras, entre las 205 obras catastradas en la Region de
Valparaiso se han valorizado 134 obras, que en total suman un costo de $38 mil millones.
Para las 71 obras no valorizadas en esta region se consideraron que presentan un buen
estado de conservacion, por lo que no requieren ejecucion de obras. En resumen, para las
obras de esta region el costo promedio es de $284 millones, con un costo minimo de $4
millones y un costo maximo de $5 mil millones.

Las obras que resultaron priorizadas en la Region Metropolitana correspondieron
principalmente a infraestructura compleja y antigua, como lo son tlneles y canoas de
grandes dimensiones y construidas hace varias décadas, junto con tramos de canales que
requieren revestimiento debido a riesgo de derrumbes y permanentes pérdidas de agua.
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Las obras que resultaron priorizadas en la Region de Valparaiso correspondieron
principalmente a infraestructura compleja y antigua, como lo son tlneles y bocatomas
de grandes dimensiones y construidas hace varias décadas, junto con tramos de canales
que requieren revestimiento debido a riesgo de derrumbes y permanentes pérdidas de
agua.

e A través de bibliografia y contacto con la OUAs, se propusieron los principales trabajos

11.2.

de mantencion que debieran aplicarse a las diferentes tipologias de las obras
identificadas. Con relacion a los costos de mantencion, las OUAs destinan entre el 30% y
el 40% de su presupuesto anual.

Con relacion, al proceso de participacion ciudadana, se pueden identificar los siguientes
aspectos. Se identificaron como condiciones positivas; la buena disposicion de las
directivas de las Juntas de Vigilancia para ser participes del estudio, asi como también
para ser un nexo con los canalistas. Por otro lado, se visualizaron como obstaculizadores
del proceso, que, en las cuencas estudiadas, existe un bajo nivel de organizacion de las
OUAs, o como es el caso de la Primera Seccion del Rio Maipo tiene un alto nivel
organizativo, pero no presenta una disposicion optima para trabajar con estamentos
estatales. Ademas, existe poca claridad y/o prioridad por parte de las OUAs, para
abordar el mejoramiento que requiera la infraestructura critica.

Recomendaciones

Con el objetivo de tener canales de comunicacion eficaces y permanentes en el tiempo
entre la CNR y las OUAs, se recomienda un seguimiento a las identificadas en el presente
estudio, a partir del listado consolidado de contactos elaborado, donde se incluyo la
informacion de direccion, teléfono y correo electronico.

Para futuros estudios similares al desarrollado, cuando se programen las campafas de
terreno, se recomienda que las visitas se focalicen por tipologia de obra, por ejemplo,
para canoas y sifones. Por otro lado, se recomienda que un especialista geodlogo se
incorpore al equipo de terreno cuando se catastren obras tipo taneles.

Respecto a la priorizacion de las obras, realizada en base a factores como nivel de
criticidad, afectacion al medioambiente, entre otros, se recomienda avanzar hacia una
formulacion estandarizada de este analisis, de modo de que sea aplicable en futuros
estudios similares al desarrollado.
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Para las obras que resultaron priorizadas, se recomienda que los costos de rehabilitacion
estimados y/o extrapolados, sean considerados s6lo como referencial.

Con relacion a la superficie de riego, es relevante dar prioridad al mejoramiento de
canales en zonas donde se concentre superficie frutal, de hortalizas e invernaderos. Lo
anterior por la importancia de las pérdidas econdmicas que se pueden ocasionar cuando
alguna de las obras colapse.

Respecto al proceso de participacion ciudadana, se recomienda considerar dos temas
que surgieron a lo largo del estudio, como esenciales para dar curso a la concretud de las
mejoras propuestas. Lo primero es considerar que los canales que fueron parte del
estudio contaran con un diagnostico técnico, certificado por la CNR, lo que permitira que
la Direccion Regional pueda realizar un seguimiento del estado de dichas obras. En
segundo lugar, contar con un diagnostico de las obras criticas, sera una base para que las
OUAs se presenten a concursos de la CNR o puedan utilizar otras fuentes de
financiamiento que permitan abordar el mejoramiento de las obras de conduccion que,
de acuerdo con el diagnoéstico de este estudio, asi lo requieran.

En base a los resultados del estudio, se recomienda que la Comision Nacional de Riego
genere concursos de fomento en el marco de la Ley de Riego, que puedan ir en apoyo a
la rehabilitacion de obras identificadas como criticas, tanto en este como en otros
estudios.
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