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1 INTRODUCCION

La presente consultoria corresponde a la elaboracion del Estudio de Prefactibilidad para el
Proyecto “Mejoramiento Canales Bellavista, Villalon y Buzeta”, encargado a ARCADIS Chile
por la Comisiéon Nacional de Riego (en adelante CNR) del Ministerio de Agricultura. Este
estudio tiene por objetivo realizar una propuesta de mejoramiento y optimizacién para los
sistemas de riego de los canales. Dicha propuesta se debe realizar a nivel de prefactibilidad,
considerando obras con criterio de optimizacién de las inversiones y que se justifiquen
econdmicamente.

En forma preliminar, es necesario realizar un diagnéstico respecto del estado actual de la
infraestructura de cada canal y de su estado de conservacion general, proponiendo las obras
qgue permitan reducir pérdidas de agua (ya sea por filtracion o mal estado de obras) y generar
las mejoras en la seguridad fisica de! canal y sus obras anexas (colapso en cruces de
quebradas, mejoras en la estabilidad de tuneles, cortes de ladera, etc) asi como de la
operacion del sistema, de modo que las aguas se distribuyan de acuerdo a derecho,
asegurando la entrega del recurso a los usuarios en la cantidad y oportunidad que les
corresponde.

Ademas se incorporara el concepto de multiuso de las aguas para riego con potencial de
hidrogeneracion eléctrica, aprovechando las aguas de riego y los desniveles que la
topografia de cada canal presenta. Se analizara y evaluara econdmicamente la posibilidad
de generacion, con los recursos de cada canal y supeditado a la operacion del riego. El
conjunto de obras propuestas debe evaluarse econémicamente, considerando que las
inversiones realizadas en el mejoramienlo de cada canal, permitira generar beneficios
agricolas producto de la mayor seguridad que cada usuario percibira al tener una sistema de
riego que permita la entrega de las aguas en la cantidad y oportunidad de acuerdo a derecho
y disponibilidad hidroldgica del recurso.

El presente documento corresponde al informe ejecutivo del Canal Villalon.

Figura 1-1 Compuertas Canal Villalon
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2 REVISION DE ANTECEDENTES EXISTENTES
2.1 ANTECEDENTES

Los antecedentes revisados para este estudio han sido los siguientes:

e Catastro de Usuarios de Aguas de la Cuenca del Rio Limari, IV Regién. Santiago
DGA. REG Ricardo Edwards G. - Ingenieros LTDA. (1992).

¢ Estimaciones de demanda de agua y proyecciones futuras. Zona | Norte. Regiones |
a IV. Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. Ingenieros Consultores. Santiago, 2007.

o Derechos de aprovechamiento de aguas registrados en DGA. Recuperado el 2013 de
Diciembre de 4, de Direccion General de Aguas - Ministerio de Obras Publicas:
www.dga.cl/productosyservicios/derechos historicos/Paginas/default.aspx

e Informacion Estadistica Hidrolégica en linea, www.dga.cl. 2013

Actualizacion Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos Zona | Norte, Regiones |
aV.

Consultoria OME-39: Mejoramiento del Canal Villalon, IRH, 1994,

Mejoramiento Integral de Canales de la Cuenca del Rio Elqui, IV Regién

Consultoria OME-04 Mejoramiento Sistema Paloma

Estudio de Prefactibilidad Construccion Embalse Canelillo

Evaluacién del Programa de Obras de Riego Medianas y Menores — PROMM
Volumen 1: Texto Principal, CIMA Consultores S.A., 1998.

o Estudio de los Recursos Hidricos en el Secano IV Region para una propuesta de

desarrollo agricola, Resumen Ejecutivo, Geofun Ltda. 2003.

¢ Consultoria: Catastro de Obras de Riego y elaboracidon del Plan de Inversiones al afo

2018 Zona Norte - Regiones de Arica y Parinacota a Metropolitana, Procivil,

Ingenieria Ltda., 2009.

Mejoramiento del canal Villalén. IRH-MOP. Consultoria OME-39. 1994.

Optimizacion del Sistema de Riego Embalse Corrales Rio Choapa

Estudio Integral de Riego Valle del Rio Elqui. CNR.

Estudios de Suelos de los Valles del Elqui, Limari y Choapa

Diversos estudios elaborados entre los afos 1979 y 1993 y que actualmente se

encuentran integrados a la Publicacién N°125 de CIREN, ano 2005.

Estudio Integral de Riego Proyecto Choapa. CNR

¢ Diagnostico de los Embalses el Bato y Corrales, IV Regiéon. CNR

e Estudio de los Recursos Hidricos en el Secano de la IV Region, para una Propuesta
de Desarrollo Agricola. CNR Luis Arrau

* Propuesta de Modificacion a Metodologias de Evaluacion de Proyectos de Riego

¢ Estudio elaborado para la Comisién Nacional de Riego bajo la firma GCF Consultores,
durante los anos 2003 y 2004. Esta informacion ha servido de base en la elaboracion de
la metodologia de evaluacion del presente estudio.

o Diagnéstico Actual del Riego y Drenaje en Chile y su Proyeccion

¢ Diagnostico y Caracterizacion de los Problemas de Drenaje en Chile

4184-2000-GA-INF-008_0 Diciembre, 2015
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e Estimacion Potencial Hidroeléctrico asociado a Obras de Riego existentes o en
Proyecto Region de Atacama a Regidén de la Araucania, Comision Nacional de
Energia y Comision Nacional de Riego, 2007.

e Asociacion de Canalistas del Embalse Recoleta (ACER) informacion en linea
http://www.embalserecoleta.cl/ 2013.

¢ Geologia de la Hoja Ovalle. Provincia de Coquimbo. Boletin N° 23 escala 1:250.000.
Chile, 1967.

e Geologia del Area Ovalle-Pefablanca, Regién de Coquimbo. Carta geoldgica de
Chile, Serie Geologia Basica N° xx escala 1:100.000. Chile, en edicién.

e Programa Desarrollo Territorial de Areas Productivas Bajo Riego para Pequefios
Agricultores de las Comunas de lllapel y Salamanca, Provincia de Choapa. SEREMI
IV Region

e Vi y VIl Censo Nacional Agropecuario. INE (1997 y 2007)

¢ Centro Informacion Recursos Naturales (CIREN)

o Ortofotos Digitales de suelos escala 1:10.000: Esta informacion servira de base para el
estudio agrolégico a efectuar en el area de estudio.

e Manual de Obras Menores de Riego, afo 1996. Comisién Nacional de Riego — CIREN —

CORFO.

Directrorio de Infraestructura y Agroindustria Fruticola IV Region. Ciren

Célculo y Cartografia de la Evapotraspiracion Potencial en Chile (CIREN-CNR).

Atlas Agroclimatico y Atlas Bioclimatico de Chile de la Universidad de Chile

FAO N° 24 y N° 56

Diagnéstico Perfil Agroecondmico Mediante Estandares de Produccién. MIDEPLAN

Compendio de Informacion Ambiental, Socioeconémica y Silvoagropecuaria de la |V

Region de Coquimbo del afio 2001 Universidad Chile

Vicente Giaconi, Cultivo de Hortalizas, 1998.

Manual de Produccién de Hortalizas. Prodecop-Fida-INIA-INDAP. 1998.

Revista Agroeconémico, Fundacion Chile (Diversos Numeros).

Manual Fitosanitario Online, afno 2013, AFIPA A.G.

El contenido de cada uno de estos queda especificado en Anexo 1: Revision de Antecedentes.
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2.2 AREA DE ESTUDIO

El canal matriz Villalén se encuentra en la comuna de Ovalle, Provincia de Limari, IV Regién
de Coquimbo. Este sistema de riego se encuentra asociado a los embalses Recoleta-
Paloma-Cogoti con una longitud total de 49 km.

Segun la informacién publicada en el sitio web www.embalserecoleta.cl (2013), el canal
Villalén es uno de los canales mas importantes del sistema, abarcando mas del 60 % de la
superficie total de riego, su capacidad maxima es del orden de los 6.000 I/s a los 6 km. del
inicio del canal Villalon, donde se encuentra la entrega del canal Derivado Recoleta que trae
agua desde el Embalse La Paloma, de este modo el canal Villaléon puede abastecerse
indistintamente desde el Embalse Recoleta o desde el Embalse Paloma.

En Planos Generales se muestra el trazado del canal Villalén y el area de estudio.

4184-2000-GA-INF-008_0 Diciembre, 2015
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3 ANTECEDENTES BASICOS GENERADOS PARA EL ESTUDIO
3.1 CATASTRO Y ESTADO DE INFRAESTRUCTURA

Se ha recorrido el canal de tal forma de identificar y ubicar georeferencialmente toda la
infraestructura, a continuacion se presenta un resumen:

Resumen Catastro Canal Villalén

Obra Nam. de Obras
Aforador 4
Alcantarilla

Bocatoma 2
Canoa 24
Compuerta 54
Marco partidor 18
Sifon 2
Tanel 26
Vertedero 1
Total 137

En donde el 18 % se encuentra en estado deficiente, 19% en estado regular y 63 % en buen
estado. La definicion de estado de cada una de la infraestructura se especifica en Fichas de
catastro elaboradas para cada obra donde se incorpora su ubicacidn y monografia
correspondiente que se detallan en Anexo 2: Catastro. El criterio para definir estado de obras
se detalla a continuacién:

En las Figuras del Anexo 2 se presenta la ubicacién de todas las obras anteriormente
descritas, como también los revestimientos existentes.

3.2 TOPOGRAFIA

Los trabajos topograficos realizados y que se detallan en Anexo 3 de este Informe
comprenden la realizacién de los siguientes trabajos:

* Red de vinculacidén GPS primaria y Red GPS secundaria realizada para el control de
los futuros trabajos de topografia.

¢ Nivelacion geométrica corriente para el total de vértices monumentados en terreno,
para ello se consideraron cuarenta y seis (46) Hitos o vértices PRs. Todos los
trabajos realizados se encuentran normados por las Especificaciones Técnicas
Topograficas ETT-DOH Afo 2011.

e Levantamiento Aerofotogramétrico realizado para el Proyecto "Mejoramiento Canales
Bellavista, Villalon y Buzeta, Region de Coquimbo”. Para ello, se realizaron nuevos
vuelos Color a escala 1:8.000 y 1:20.000 para obtener una restitucion escala 1:2.000
y 1:5.000 respectivamente.

4184-2000-GA-INF-008_0 Diciembre, 2015
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e Planos de Planta y Perfiles transversales a lo largo del Canal Buzeta, de una franja
de 20 m de ancho del canal y las Obras de Arte que se ericuentren en el Canal. Para
ello se entregan planos en escala 1:500.

e Ademas se realizd un balizado a lo largo de todo el Canal, de manera de que
cualquier visitante pueda ubicar las obras existentes y proyectadas.

e Todos los productos topogréficos se entregan en formato dwg, pdf en el caso de los
planos y .xIs para las planillas de calculo de nivelaciones, coordenadas y
procesamiento de datos. El Sistema de Referencia utilizadc es Datum SIRGAS, UTM
19 ETT_DOH 2011.

Figura 3-1 Monolito PR ubicado en ruta D595 frente a Embalse Reccleta

3

3.3 CARACTERIZACION GEOTECNICA

A lo largo de su frazado, el canal Villalébn se encuentra constituido por tramos canalizados
con revestimiento de hormigdn total y/o parcial, tramos sin revestimiento y tramos en tuneles.

Los tramos en tuneles fueron analizados en Anexo 5, informe de Inspeccion “Geoldgico -
Geotécnica de tuneles del canal Villalon”. Respecto de los tramos canalizados a lo largo del
trazado se tienen los siguientes aspectos geotécnicos de consideracion:

- Desprendimientos superficiales.
- Filtraciones en sectores de quebradas.

En la siguiente figura se presenta una ubicacion del trazado del canal, con distintos lugares
de referencia donde se localizan los aspectos geotécnicos a considerar.

4184-2000-GA-INF-008_0 Diciembre, 2015
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o
Cerrillos
de Tamaya

™ NN A

.’\ Sifén Qda. El Ingenio -

- i Y e

Sifén Qda. La Placa g

3.3.1 Desprendimientos Superficiales

A lo largo del trazado se observan puntos de desprendimientos superficiales de bolones y
clastos de dimensiones significativas, los que pudiesen generar problemas de operacion en
el canal. Estos desprendimientos se observan mayoritariamente en los sectores aledanos al
rio Hurtado (cercano al embalse Recoleta), ruta D-595 y ruta 43 (camino Ovalle — La
Serena), aguas arriba del Sifén Quebrada EI Ingenio.

En el tramo entre Sifén Qda. El Ingenio y Sifébn Qda. La Placa se observan sectores de
desprendimientos superficiales de menor consideracion.

En el tramo entre el Sifén Qda. La Placa y Cerrillos de Tamaya, los sectores de
desprendimientos se encuentran asociados principalmente a las inmediaciones de portales
de entrada y salidas de tuneles.

3.3.2 Filtraciones en sector de quebradas

A la fecha de elaboracidn de este informe el canal se encontraba sin agua, por lo que las
infiltraciones solo se podran asociar a sectores donde el canal se encuentra sin revestimiento
y en conjunto con la presencia de vegetacion masiva. Con lo anterior, las zonas donde se
observd este patron corresponde al tramo entre el Sifon Qda. La Placa y Cerrillos de
Tamaya. Particularmente, corresponden a sectores donde las aguas son canalizadas sin
revestimiento y cercanas a quebradas.
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3.4 DETERMINACION DE PERDIDAS POR FILTRACION

En consideracion a los criterios estipulados en las bases del estudio, se establecieron
secciones de aforos cada 2 km, para medir el caudal en todos los tramos. Con estos
aspectos se definieron 23 tramos para la ejecucion de series de aforos en el canal Villalon.

Sin embargo, la campafa de aforos del Canal Villaldbn no se pudo ejecutar debido a que la
zona se encuentra en un periodo de sequia. Segun lo indicado por la Administracion del
Embalse Recoleta, los periodos de riego se limitan a una entrega de agua cada 18 dias, por
lo que el canal se encuentra sin el recurso hidrico, imposibilitando los trabajos de aforo.

3.5 INSPECCION DE TUNELES

El canal Villalén posee veinte y seis tramos en tlinel, con longitudes entre 20 y 510 metros.
La mayoria de ellos estdn excavados en suelos y solo algunos se excavaron total o
parcialmente en roca.

Los primeros 12 tuneles carecen de denominacién local mientras que los ultimos 14 han sido
denominados con nombres alusivos a las quebradas principales que cruzan o a las
localidades mas cercanas. De acuerdo a lo anteriormente sefalado se utilizara un numero
referencial para identificar cada tunel indicando entre paréntesis el nombre correspondiente o
la ausencia de éste (n/n).

Los 26 tuneles se encuentran completamente revestidos con hormigdn (piso incluido), por 1o
que la inspeccidén geolégica se refiere solo a las caracteristicas geoldgicas observadas en
superficie y en los sectores de portales de entrada y salida de cada tunel.

3.6 PROBLEMAS IDENTIFICADOS POR LOS REGANTES

Para cerrar el levantamiento basico de los problemas en el canal, se realizaron reuniones de
participacion ciudadana en el transcurso del afio 2014.

Las actividades de PAC desarrolladas para el canal Villalén en el marco del estudio contaron
con una participacion promedio de poco mas de 32 personas. En tanto la primera actividad
de PAC fue la que contd con mayores niveles de participacion (55 personas), en la segunda
actividad asistié poco menos de la mitad de esa cantidad (26 personas). Por su parte, la
tercera actividad conté con la mas baja participacion: sélo 16 personas asistieron a la
reunion.

Tabla 3-1: Participacion en actividades de PAC, segiin género

Actividad Hombres % Mujeres % Total %
Primera PAC 52| 94,5% 3 5,5% 55| 100%
Segunda PAC 25| 96,2% 1 3,8% 26| 100%
Tercera PAC 15| 93,8% 1 6,3% 16| 100%
Promedio 30,7 94,8% 1,7 5,2% 32,3 100%

Fuente: Elaboracién propia
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Del punto de vista del género, la participaciéon femenina fue, en todas las actividades de
PAC, casi nula: 3 mujeres asistieron a la primera actividad, en tanto solo una asistic a la
segunda y tercera actividad.

Respecto de la baja participacidon que, en general, se observd en las tres actividades,
especialmente después de realizada la primera de ellas, cabe sefialar que podria estar
relacionada con la naturaleza del estudio y las expectativas y necesidades de los regantes.
En efecto, los canalistas del canal Villalon expresan diversas dificultades para el desarrollo
de la actividad agricola, las que estarian fuertemente determinadas por la crisis hidrica que
experimenta la cuenca desde hace unos 7 a 10 anos. Una muestra de dicha situacion la
constituye el hecho que el embalse Recoleta se haya secado en el mes de marzo de 2014,
situaciéon que no se observaba desde fines de la década de los '60.

Al respecto, se sefala que todos los regantes del canal Villalon dependen del canal, por
cuanto no habria aguas subterraneas que permitan suplir [a carencia de agua en él. Las
aguas subterraneas estarian disponibles a una profundidad tal que hace inviable para los
pequenos agricultores aprovecharlas dada la magnitud de la inversién que se requeriria para
ello. Adicionalmente, los regantes no desarrollarian esfuerzos conjuntos para disponer de
estanques de acumulacion comunitarios. Conjuntamente con ello, se senala la dificultad que
representa el hecho que los precios de los productos agricolas no reflejen los costos de
produccion, dada la escasez hidrica. Si bien habria habido esfuerzos por constituir
cooperativas para la mejor comercializacidén de los productos, ellos no habrian tenido éxito.

Como consecuencias de dicha situacion se habria producido una disminucién de la actividad
agricola desarrollada por pequerios agricultores, y habria aumentado la actividad de los
grandes agricultores, los que tendrian capacidad de invertir para resolver la escasez de
agua. Ante la inseguridad de riego, muchos pequenos agricultores habrian optado por
vender el agua a grandes empresas agricolas, 0 arrendar y vender sus parcelas para que
dichas empresas las exploten.

Asi, las preocupaciones de los regantes, especialmente de los pequefios agricultores,
estarian en la actualidad volcadas a lograr soluciones de corto plazo para la obtencion de
acceso al recurso agua. Dado aquello, es probable que el interés por participar de reuniones
para informarse del presente estudio sea baja, especialmente tras la primera actividad de
PAC, una vez que se informaron de sus objetivos y alcances, verificando que las urgentes
necesidades de agua que tienen no se relacionan con los tiempos y plazos de ejecucién de
las soluciones que se propone en el marco del estudio.

En tal sentido, si bien parte importante de las observaciones realizadas por los participantes
de la actividades de PAC fueron acogidas e incorporadas en el estudio, varias de ellas dicen
relacion con aspectos que exceden los alcances del presente estudio, como son el invertir en
el mejoramiento del sifon El Ingenio, entre otras. Abordar los problemas que expresan los
regantes exigiria apoyos especificos para el desarrollo de inversiones que, destinadas a
mejorar la seguridad del riego, sean posibles de implementar en el corto plazo.
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Figura 3-3: Participacién Ciudadana Villalon
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4 ESTUDIOS BASICOS
41 HIDROLOGIA

El canal Villalon se ubica en la cuenca del rio Limari, en la IV regién. Esta hoya hidrografica
se encuentra entre los valles de los rios Elqui por el norte y Choapa por el sur, abarcando
una superficie aproximada de 11.800 km?.

El canal Villaldbn nace a 2 km aguas abajo del embalse Recoleta, el cual abarca tres
subcuencas: rio Hurtado, rio Limari y Quebrada Camarones. Su tramo de mayor extension
se encuentra en la subcuenca del rio Limari, la cual se forma por la confluencia de los rios
Hurtado y rio Grande Bajo. La porcién aportante del rio Hurtado se encuentra regulado por el
embalse Recoleta, donde aguas abajo se une el rio Grande Bajo, siendo este también
regulado aguas arriba por el embalse La Paloma. La superficie de la subcuenca del rio
Limari es de aproximadamente 2.350 km?. En la Figura 4-1 se presenta la ubicacion general
del area de estudio.

Figura 4-1: Ubicacién general area de estudio
= 320000 _ "ti
E G N N

El abastecimiento de agua del canal Villalébn se encuentra netamente regulado por el
embalse Recoleta, el cual comenzé a operar a fines del afio 1934 y presenta una capacidad
de 100 millones de m>. Esta obra se abastece de las escorrentias del rio Hurtado y el rio
Higuerillas.
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Con la finalidad de determinar los recursos hidricos en el cauce del rio Limari se procedio a
conformar la curva de variacion estacional para distintas probabilidades de excedencia, en
base a los caudales medios mensuales de la estacién mas cercana a la bocatoma del canal.

Se identificaron las estaciones fluviométricas de la Direccién General de Aguas (DGA)
existentes en el rio Limari. De tal informacién se deduce que la estacion mas cercana a la
zona de interés es Canal Tuqui en salida embalse Recoleta, de donde se extraen las aguas
para conducirlas 2 km aguas abajo hacia el canal Villalén.

También se efectud un analisis de precipitaciones el cual tiene como objetivo determinar el
régimen pluviométrico en la zona de estudio del canal Villalén. Con los registros de
precipitacidn maxima diaria es posible procesar la estadistica mediante distribuciones de
probabilidad y de esta manera generar un mapa de isoyetas y las curvas de intensidad
duracion frecuencia (IDF).

Se recopilaron los registros de precipitaciones disponibles en la DGA, chequeando la calidad
y longitud de la informacién. Adicionalmente, se analizaron los estudios hidrolégicos
disponibles en la zona.

Con la finalidad de representar zonas con distribuciones de lluvia similares se revisé el
estudio de Precipitaciones Maximas anuales en 1, 2 y 3 dias desarrollado por la DGA. De
esta manera se constatd que el canal Villalén se encuentra contenido por el oriente en la
zona homogénea V.3, mientras que un segundo tramo aguas abajo recae dentro de la zona
homogénea IV.2. Las isoyetas de precipitacion maxima anual en 24 horas para un periodo
de retorno de 10 afios dan cuenta que el canal se ubicaria entre los 65-756 mm de
precipitacion.

Adicional a lo anterior, puede destacarse que la lnica estacidn inmersa en la zona
homogénea IV.2 es La Torre, mientras que las restantes se ubican en la zona IV.3. Sin
embargo, analizando la estadistica disponible de hace 40 afos, se concluye que todas las
estaciones presentan un comportamiento similar.

4.1.1 Caudales de Crecida

Por medio de una inspeccidn visual de fotos satelitales se determind la existencia de 14
quebradas que dirigen sus aportes directamente al canal. De ello, se delimitaron cada una de
sus cuencas para estimar los parametros morfolégicos, los que son utilizados como datos de
entrada para la estimacién sus tiempos de concentracion.
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En la Tabla 4-1 se indica la estimacién de caudales de las quebradas afluentes al canal
Villalén utilizando el método racional (los detalles morfoldégicos de la cuenca se adjuntan en
el Anexo 9.3). Los calculos se realizaron para distintos periodos de retorno.

Para la estimacion de los tiempos de concentracion de cada quebrada se utilizé la expresion
de Giandotti, cuyos valores finales fueron redondeados a 15 o 30 minutos para obtener
directamente la intensidad de lluvia de las curvas IDF

Tabla 4-1: Estimacion de caudales afluentes al canal Villalon

A Tc C T=2 afios T=5 afios T=10 afios T=50 afios T=100 afios

Codigo | Km . I Q I Q I o] | Q I Q
(km”) | (min) | TOTAL | ) (/)| tmm/he) (/)] (mm/hn) /sy (mmsbe) /)| imm/ne) (m?7s)
MC Q01 27500| 0.05 15| 0.58 6.7 | 0.05 169 0.14 23.6 [ 0.19 37.3 ] 0.30 425 0.34
MCQO2 |27805| 0.30 | 30| 0.56 55(026| 13.7|065| 19.1|091| 302]|143| 344|163
MCQO3 |28683| 0.15 15| 0.59 6.7 | 0.16 16.9 | 0.41 23.6 | 0.58 37.3] 0.91 425 1.04
! MCQ04 |28945| 0.31 30| 055 5.5| 0.26 13.7 | 0.64 19.1] 0.89 30.2 | 1.42 344 | 1.61
MCQO5 |29103| 0.04 | 15| 0.59 67004 169|010 236]|014| 373]|022| 425|025
MCQO6 |29493| 0.03 15| 0.61 6.7 | 0.04 16.9 | 0.09 23.6 ] 0.12 37.3| 0.20 425 | 0.22
MC Q07-08 | 30313( 0.17 30| 0.56 5.5| 0.15 13.7 | 0.37 19.1| 0.52 30.2 | 0.82 344 | 0.94
MCQO09 |31013| 0.06 15| 0.56 6.7 | 0.06 16.9 | 0.15 236 0.21 37.3] 0.34 42.5 | 0.38
MC Q0 |34787| 0.15 30| 0.55 55| 0.12 13.7 [ 0.31 19.1] 0.43 30.2 | 0.68 344 0.78
MCQil |35559| 0.06 15| 0.59 6.7 | 0.06 169 | 0.16 23.6 | 0.23 37.3 | 0.36 425 | 0.41
MCQ12 |36410| 0.06 15| 0.58 6.7 | 0.07 16.9 | 0.17 23.6 | 0.24 37.3 | 0.38 42.5 | 0.43
MCQ13 |36926| 0.30 30| 0.56 55| 0.26 13.7 | 0.64 19.1 | 0.90 30.2 | 1.42 344 | 1.61
MCQl1l4 |39089( 0.18 15| 0.57 6.7 | 0.19 16.9 | 0.48 23.6 | 0.67 37.3 ] 1.05 425 | 1.20

4.2  ANALISIS HIDRAULICO

El eje hidraulico del canal Villalon se realizd con el software HEC-RAS version 4.1.0, que
cuenta con un procedimiento computacional unidimensional, basado de la ecuacion de la
energia. Las pérdidas friccionales son evaluadas a través de la ecuacion de Manning y las
contracciones/expansiones se determinan segun un coeficiente y la altura de velocidad.

Se utilizara el software ante citado, el cual utiliza datos de entrada de archivos que contienen
toda la informacion relativa a perfiles transversales del canal, rugosidades para cada
subseccion (ver detalle en Anexo 10), pendiente longitudinal y caudales de calculo. Como
resultados entrega los niveles de escurrimiento, area de flujo, velocidad media, altura media,
altura critica, altura normal y el numero de Froude, en cada seccion y para cada caudal
analizado.

La metodologia incluye la revisién de las singularidades que pudieran tener efectos sobre las
condiciones de escurrimiento del canal. Para ello se incorporaron las obras y elementos
singulares, tanto a partir del levantamiento topografico como del levantamiento monografico
de las obras de arte existentes (puentes, tuneles, alcantarillas y sifones), a fin de evaluar
adecuadamente las restricciones hidraulicas y puntos criticos que se presenten en cada
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seccion del canal. Dado que en el canal Villalon se presenta la condicion de régimen mixto,
se considerd como condicion de borde de aguas arriba y de aguas abajo altura normal.

La modelacién en el canal Villalon consideré 3 escenarios de evaluacion:
e Transporte hidraulico con caudales en operacion normal
¢ Transporte hidraulico en capacidad maxima del canal
¢ Transporte hidraulico en crecidas para periodo de retorno de 2 anos

El eje hidraulico en situacion actual, sin obras de mejoramiento considerd las condiciones
actuales del canal, incorporando las obras de arte existentes las que eventualmente podrian
interferir con el escurrimiento de las aguas, como se ejemplifica en la figura siguiente.

Figura 4-2: Secciones transversales en el canal Villalén con obras de arte, HEC RAS
Sifon (Km=10,640)
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Para las condiciones de borde en el modelo se considerd que el flujo alcanza la altura de
escurrimiento normal aguas abajo para una pendiente del 0,2%.

4.2.1 Modelacion en Operacion Normal

Para definir la operacion normal del canal Villalon, se considerd que las entregas de caudal
se realizan en 4 puntos del canal, dividiéndose de manera equitativa el caudal porteado en
cada una de dichas entregas. Con la suposicion anterior se tienen 4 tramos de canal con
caudal constante, los que varian entre a 6,5 m®s en bocatoma (caudal por derecho de
aprovechamiento de aguas) y 2,8 m®/s al final de su trazado (35% del caudal en bocatoma).
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La caracterizacion anterior se realiza debido a que se desconoce el diagrama unifilar del
canal por lo que no es posible especificar en detalle el caudal y ubicacién (kilometraje) de
cada entrega.

En la Figura 4-3 se presenta el caudal de operaciéon normal del canal y los puntos de
desborde identificados en el numeral anterior, obteniéndose que existen 3 zonas donde el
caudal de operacion supera la capacidad del canal, generandose desbordes (puntos de color
rojo localizados sobre la linea de color celeste en la Figura 4-3).

Figura 4-3 Identificacién de puntos de desborde en operacién normal

Caudal (m%/s) |

80 T L T L S VT C Y - PO = |
. A - = A | |
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| + - - ' - . () LY [ J
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20 ———— —— [
|
1.0 '
0.0 .
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[ Kilometraje del canal (km)
[ —=—Caudal en Canal por derecho = Zonas de Desborde para Operacion Normal
* Puntos de desborde. Q Simulado=5,5m3/s = Puntos de desborde. Q Simulado= 6,5 m3/s
« Puntos de desborde. Q simulado=7.5 m3/s [

El kilometraje de las zonas de desborde se especifican en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2 Identificacién de puntos de desborde en operaciéon normal

Zona de desborde Perfil HECRAS Km
1 46265,86 0,81

2 42768,99 4,31

3 36976,95 10,10

36668.78 10,41

| 36565,46 10,51
| 36461,92 10,62
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4.2.2 Modelacion de la Capacidad en Crecidas

Para analizar el comportamiento de canal Villaldbn durante eventos de crecida se ha
considerado que las compuertas de bocatoma se cierran ante dichos eventos, por lo que los
caudales a ser transportados por el canal corresponden unicamente a aquellos que ingresan
por las quebradas laterales.

Se ha definido un periodo de retorno de 2 afios para la identificacién de puntos de desborde
en periodo de crecidas, pues corresponde a un evento recurrente, cuyo caudal debiese ser
porteado sin problemas por el canal, limitandose las mantenciones a crecidas mayores. No
se considera para disefo una crecida de mayor periodo de retorno, puesto que el canal
Villalén tiene como objeto realizar la distribucion de los caudales de riego, no el control de
crecidas.

Las quebradas laterales aportantes al canal Villalon fueron identificadas en el estudio
hidrolégico de codigo 4184-2000-1H-MEC-001 y corresponden a las listadas en la Tabla
siguiente:

Tabla 4-3 Caudales afluentes al canal Villalon

3 A T=2 aios
Caodigo Km

(km?) Q (m?/s)
MC Q01 27,50 0,05 0,05
MC Q02 27,81 0,30 0,26
MC Q03 28,68 0,15 0,16
MC Q04 28,95 0,31 0,26
MC Q05 29,10 0,04 0,04
MC Q06 29,49 0,03 0,04
MC Q07-08 30,31 0,17 0,15
MC Q09 31,01 0,06 0,06
MC Q10 34,79 0,15 0,12
MC Q11 35,56 0,06 0,06
MC Q12 36,41 0,06 0,07
MC Q13 36,93 0,30 0,26
MC Q14 39,09 0,18 0,19

En la siguiente figura se contrastan los caudales de crecida acumulados en el canal Villalén
(aportes de las quebradas laterales), con la capacidad hidraulica del mismo.

4184-2000-GA-INF-008_0 Diciembre, 2015
Borrador Informe Final Canal Viliaién Pagina 21 de 49



£2 ARCADIS cHiLe

Figura 4-4: Caudal acumulado en el canal bajo el escenario de lluvia de T=2 afios.
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En la Figura anterior se observa que el caudal acumulado en el canal proveniente de las
quebradas laterales alcanza un maximo del orden de 1,5 m¥s, por lo que es posible inferir
que no existirian problemas de desbordes asociados a los caudales de crecidas que
ingresan al canal.

Se observa que el canal tiene una capacidad maxima de escurrimiento de 6,5 m®s en casi la
totalidad de su recorrido y que el caudal acumulado en el canal a partir de las quebradas
laterales alcanza un caudal maximo de menos de 2 m®s. La modelacion se efectud sin
considerar el caudal base del canal, dado que para eventos de crecidas se cierra la
bocatoma hacia el canal para evitar rebases y mantener la estabilidad del canal.

4.3 GEOTECNIA
4.3.1 Campaiia de prospecciones

La campafa de prospecciones efectuadas como parte de los estudios de apoyo a la
Ingenieria de Prefactibilidad en el canal Villalon, se desarrollé entre los dias 02 y 31 de Julio
de 2014 y considerd la excavacion por medios mecénicos manuales de 54 calicatas
ubicadas a lo largo del trazado del canal, de hasta 3,0 m de profundidad. Estas
prospecciones, cuya ubicacion se presenta en la Figura 4-5, fueron supervisadas en forma
permanente por un Técnico Laboratorista de ARCADIS, apoyado en forma parcial por
Ingenieros Geotécnicos y prevencionista de riesgo, quienes efectuaron visitas técnicas a
terreno durante su ejecucion.
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4.3.2 Calicatas

Como parte de la campana se proyecté inicialmente la excavacion de 42 calicatas con un
maximo de 3,0 m de profundidad mediante excavacién manual. Cabe destacar que la
profundidad nominal de excavacién propuesta inicialmente no se logré en la totalidad de las
calicatas debido a la presencia de roca, desmoronamiento de paredes y/o nivel freatico.
Debido a las condiciones de terreno y a fin de lograr el metraje establecido inicialmente se
efectuaron 54 calicatas.

En cada calicata se efectué una exhaustiva descripcion estratigrafica y se procedié a la
recoleccion de muestras representativas de los distintos estratos detectados para la
ejecucion de ensayos de laboratorio. La descripcion estratigrafica y registro fotografico de las
calicatas se presenta en el Anexo 5.

4.3.3 Programa de Ensayos
Con el proposito de caracterizar los materiales sobre los cuales se apoya el canal, se
programaron ensayos de laboratorio sobre muestras representativas de suelos extraidas de

las calicatas, los cuales fueron ejecutados por el laboratorio Andino.

El resumen de los resultados de los ensayos granulométricos efectuados sobre las muestras
extraidas de las calicatas se presenta en la Figura siguiente:

Figura 4-6: Distribuciéon granulométrica canal Villalon
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Los resultados muestran que las unidades de suelo presentes a lo largo del trazado
clasifican principalmente como arenas y gravas con distintas graduaciones y presencia de
finos de baja plasticidad (GW, GW-GM; GP-GM; SC; SC-SM, segun USCS). De acuerdo al
tamano de particulas, las gravas se presentan con un contenido entre 0 y 91% con un valor
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medio de 49%; las arenas se presenta con un contenido entre 8 y 74% con un valor medio
de 37%; los finos se presentan con un contenido entre 1y 39% con valor medio de 13%.

Los certificados de estos ensayos se adjuntan en el Anexo 5 del presente informe.

4.3.4 Ensayos In situ

Se realizaron ensayos de densidad in situ mediante el método de cono de arena en 17
calicatas, cuyos resultados se reportan en la Tabla 4-4. El detalle de estos ensayos se

presenta en Anexo 5.

Tabla 4-4: Resultados ensayos de densidad in situ

Cali Profundidad de Densidad Humeda,
alicata
ensayo (m) Yo (tmd)

CV-02 2,30 2,00
CV-04 3,00 1,98
CVv-07 3,00 1,85
CV-08 3,00 1,94
CV-09 3,00 1,79
CV-09-A 3,00 1,92
CV-10-A 3,00 1,99
CV-12 1,70 1,85
CV-13 2,50 1,88
CV-15 3,00 1,87
CV-15-B 3,00 1,81
CV-16 3,00 2,14
CV-17 3,00 2,08
Cv-27 3,00 2,23
CV-31 3,00 1,91
CV-35 3,00 1,88
CV-39 3,00 1,89

4.3.5 Parametrizacién y monografia geotécnica

Tal como fue mencionado anteriormente, en base a las prospecciones realizadas, ensayos
de laboratorio y observaciones visuales de cortes naturales se ha reconocido que las
unidades geoldgicas presentes en el trazado del canal corresponden principalmente a rocas
intrusivas y/o materiales granulares del tipo arenas limosas, arenas gravosas y gravas
arenosas con presencia de finos de baja a nula plasticidad. La sectorizacion geolégica
geotécnica del canal se presenta a continuacion:
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Figura 4-7: Sectorizacion del canal Villalén

RIS, -

Debido a que las unidades de suelos presentes en el trazado del canal corresponden a
materiales granulares de compacidad media y algun grado de cementacion {de acuerdo a la
campafia de prospecciones), se han estimado valores de cohesion de hasta 3,0 t/m?
(30 kPay).

Se estima que los materiales granulares correspondientes a gravas arenosas y arenas
gravosas con un grado de compacidad medio pueden poseer valores de angulo de friccion
entre 32° y 38°, mientras que los suelo con mayor contenido de finos en la matriz pueden
poseer angulos de hasta 32°.

De acuerdo a estas caracteristicas, y para el nivel de Ingenieria de Prefactibilidad, se utilizan
de modo conservador los rangos de valores para angulo de friccion interna de los materiales
senalados en la Tabla siguiente:
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Tabla 4-5: Rangos representativos angulos de friccion distintos materiales. (Ref.5)

Type Descripuon/state Frictiort angle (degrees)
Cohesionless  Soft sedimentary {chalk. shale, siltstone, coal) 30-40
Compacted Hard sedimentary (conglomerate, sandstane) ~ 35-45
Broken rock Metamorphic 35-45
Igncous 40-50
Cohesionless  Very loose/loose 30-34
Gravels Medium dense 34-39
Dense 3944
Very densc 44-49
Cohesionless Very laosefloose 27-32
Sands Medium dense 32-37
Dense 37-42
Very dense 4247
Cohesionless  Loose
Sands Uniformly graded 27-30
Well graded 30-32
Dense
Uniformly graded 37-40
Well graded 40-42

Complementariamente, es posible establecer valores de permeabilidad para las unidades
presentes a lo largo del trazado del canal. En la Tabla 4-6 se presentan valores tipicos
reportados en la literatura técnica de acuerdo al sistema USCS.

Tabla 4-6: Rangos representativos permeabilidades para distintos materiales. (Ref. 5)

Soil type Description USC symbol Permeability, m/s
Well graded GW 1073 to 107!
Gravels Poorly graded GP 1072¢0 [0
Silty GM 10-7 to 10-5
Clayey GC 108to 10°¢
Well graded Sw 1075 to 1073
Sands Poorly graded SP 107%to 1072
Silty SM 10-7 to 10~
Clayey SC 1080 1078
Inorganic silts Low plasticity ML 10-? to 1077
gn High plasticity MH 10-% to 107
Inorganic clays Low plasticity CL 10-% to 10”7
High plasticity CH i0°"0 o 1078
Organic with silts/clays of low plasticity oL 108w 10°¢
with silts/clays of high plasticity OH 107 to 1075
Peat Highly organic soils Pt 10°¢to 10°*

En base a lo anterior, los parametros geotécnicos a nivel de ingenieria de prefactibilidad son
los indicados en la Tabla 4-7:
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Tabla 4-7: Parametros geotécnicos nivel ingenieria de prefactibilidad.

Densidad ‘2 -
Sistema Tipo de Suelo Natural |~ Cohesion | Angulode | Permeabilidad
[t/m?] [t/m?] riccién [°] [m/s]
Depésitos de Gravas arenosas con
Formacién olastos sub - redondeados | 495_230 | 1,0-30 | 34-39 10% - 102
Confluencia (MPIg) | ¥ SUP — anguiares con
compacidad media.
o Arena fina a media con
55532:22 Qo) presencia de finos y 1,80-2,00 | 0,5-20 32-37 107~ 103
bloques
- Arenas y gravas arenosas
(?szzslé?:?:igﬁ ?82‘; gruesas, escasa presencia | 1,80-2,00 | 1,0-20 32-37 106 - 102
y ) de bloques
Gravas gruesas en matriz
Depositos Fluviales | de arenas. Tienen 5 2
(Qf) intercalaciones de gravas 1.80-2.00 | 05-15 34-39 107-10
finas y arenas.
T(DCe)aap)osnos Aluviales )CISIrie:%/gs con matriz de arena 1.80-210 | 05-15 34 -39 105102

Resulta necesario destacar que estos valores son estimativos y deberan confirmarse
mediante ensayos de laboratorio para una etapa posterior de ingenieria.

4.3.6 Conclusiones

- Los depodsitos de suelos superficiales que componen los sistemas corresponden
principalmente a rocas y/o materiales granulares del tipo gravas arenosas, arenas
limosas, arenas gravosas con presencia de finos de baja plasticidad de compacidad
baja a media y en algunos sectores alta. La potencia de los estratos que componen
cada sistema es variable a lo largo del trazado del canal y se adecua a la topografia
presente en el entorno. Los depdsitos de suelo se consideran excavables con
maquinaria convencional.

- En base a las prospecciones mediante calicatas y a la informacion disponible, se ha
podido estimar los parametros geotécnicos preliminares del suelo de fundacion de los
distintos sistemas. Esta estimacion debera ser verificada con ensayos de laboratorio
para futuras etapas de ingenieria del proyecto.

- Se realizé un diagnéstico geotécnico del canal Villaléon describiendo los principales
hallazgos geotécnicos asociados principaimente a desprendimientos superficiales
locales vy filtraciones en sectores de quebradas.

44 GEOLOGIA

El canal Villalbn puede ser dividido en 3 grandes sectores o tramos los que poseen
caracteristicas morfoldgicas, geologicas y topograficas distintivas que justifican esta
subdivision. Los limites de estos sectores corresponden a los sifones construidos para cruzar
las quebradas El Ingenio y La Placa.

De este modo los sectores o segmentos del canal son los siguientes:
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e Sector 1. Se extiende desde el final del rapido que alimenta al canal (km 0) en el valle
del rio Hurtado y el sifén que cruza la quebrada El Ingenio (Km 10,98-11,23).

e Sector 2. Va desde el siféon de la quebrada El Ingenio (Km 10,98-11,23) hasta el sifén
de la quebrada La Placa (Km 29,07-29,38).

e Sector 3. Se inicia en el sifén de la quebrada La Placa hasta el final del canal en
terrenos de la hacienda El Sauce.

Figura 4-8.- Sectorizacion del canal Villalon. En trazo azul canal, en trazos azules
tineles, en trazo amarillo aduccion.

g 2

El canal Villaléon, con una longitud aproximada de 51 Km de los cuales aproximadamente
1,70 km corresponde a 26 tramos en tunel, se excavo principalmente en depdsitos de suelos
aluvionales, aluviales y coluviales y aluvionales pertenecientes principalmente a la
Formacion Confluencia del Mioceno Plioceno y, en menor proporcién, en rocas volcanicas e
intrusivas del Jurasico a Cretacico.

Solo en el primer Sector del trazado del canal, éste quedd emplazado en sedimentos
fluviales recientes del Cuaternario, pertenecientes al cauce actual del valle del rio Limari. En
el cruce de algunas quebradas del Sector 3 el canal cruza, en tramos de corta longitud,
depdsitos aluviales proximales recientes.

El canal Villalbn en su conjunto aparece estable y no se reconocieron situaciones o
elementos que afecten la estabilidad de él. Sin embargo debe considerarse mejoras en los
portales del tanel Villalon 4.

El canal Villalon es un canal construido en mas de un 70% en suelos de gravas
semilitificadas y el resto en rocas volcanicas con diverso grado de meteorizacion. Ademas
todos los tuneles estan totalmente revestidos y en buen estado general, excepto los portales
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del tanel Villalon 4 que presentan algunos defectos constructivos que pueden ser
mejorados, los cuales, sin embargo, no afectan a la estabilidad del canal.

Durante las visitas de terreno se pudo constatar que la mayor parte del canal no posee
revestimiento de sus costados y piso, de modo que durante precipitaciones intensas ocurren
fendomenos de erosion locales y superficiales sin afectar la continuidad de funcionamiento de
éste. Tampoco se observaron episodios de socavamiento importantes de los flancos del
canal.

En consecuencia, los mejoramientos a la estabilidad del canal se refieren solamente a las
reparaciones de fisuras en el revestimiento del portal de salida en el tanel Villaldn 4 mediante
inyeccion de lechadas y al mejoramiento de las antiguas obras de contencion existentes
sobre el portal de entrada del mismo tunel. Para mayor detalle ver Informe Anexo 8: Estudio
Geologico y Plano Geoldgico confeccionado.
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5 DIAGNOSTICO INFRAESTRUCTURA DE RIEGO

5.1 DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION DE USUARIOS

Esta representado por la Asociacion de Canalistas del Embalse Recoleta, RUT N°
70.208.700-7, presidida por don Luis Heriberto Pizarro Gonzéalez con domicilio en Avenida La
Feria N° 801, Ovalle.

La Asociacion de Canalistas del Embalse Recoleta (ACER), es una persona juridica desde
1953, responsable de distribuir las aguas del embalse Recoleta, el mas antiguo de la region.
Ubicado a 18 km de la ciudad de Ovalle, este embalse, que recoge las aguas del rio
Hurtado, tiene una capacidad utii de 100 millones de metros cubicos, destinados
exclusivamente al riego.

Su organizacion corresponde al siguiente organigrama:

Figura 5-1: Organigrama de Asociacion de Canalistas del Embalse Recoleta

e =N
DIRECTORIO

DIRECTOR DE TURNO PRESIDENTE
ASESOR JURIDICO

RECAUDACION AGUA

SUB-ADNENISTRADOR

OPEAACION ENBALSE

Conforme a la informacién proporcionada por el abogado de la organizacion del canal es don
Luis Urqueta, teléfono 92194699, mail laautovalle@hotmail.com, el total de litros por
segundo con derecho, corresponden 3.180 L/S.

Tabla 5-1: Usuarios y Acciones de Derechos de Agua. Canal Villalén
Canal Nimero de Usuarios Acciones

Villaléon 284 11.494,19
Fuente: Asociacién de Canalistas Embalse Recoleta
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5.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA OPERACION DEL CANAL

Como ya se ha indicado el Canal Villalén recibe sus aguas del embalse Recoleta, por lo que
la operacion del canal esta directamente ligada al volumen disponible en el embalse, en
funcién de dicho parametro se ha definido el sistema de turnos indicado en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Turnos de Operacion

TURNOS DIAS DE AGUA

SEPT - OCTUBRE 2014 28-sep-14 29-sep-14 30-sep-14 01-oct-14 02-oct-14 03-oct-14
OCTUBRE 2014 26-oct-14 27-oct-14 28-oct-14 29-oct-14 30-oct-14 31-oct-14
NOVIEMBRE 2014 23-nov-14 24-nov-14 25-nov-14 26-nov-14 27-nov-14 28-nov-14
DICIEMBRE 2014 14-dic-14 15-dic-14 16-dic-14 17-dic-14 18-dic-14 19-dic-14
ENERO 2015 11-ene-15 12-ene-15 13-ene-15 14-ene-15 15-ene-15 16-ene-15
FEBRERO 2015 08-feb-15 09-feb-15 10-feb-15 11-feb-15 12-feb-15 13-feb-15
MARZO 2015 15-mar-15 16-mar-15 17-mar-15 18-mar-15 19-mar-15 20-mar-15

Ante eventos de crecida el canal cierra sus compuertas en bocatoma, por lo que sdlo
requiere portear los aportes de quebradas laierales.

5.3 DIAGNOSTICO GENERAL

En términos generales, los trabajos realizados identificaron que el canal presenta problemas
tanto en la Operacidn Normal de Riego como en la Seguridad Fisica del Canal. A
continuacion se detallan cada uno de estos problemas.

5.3.1 Estado general del canal y sus obras

En funcién de la informacion recopilada en terreno, se ha clasificado el estado de las obras
en Bueno, Regular y Deficiente.

Considerando la clasificacion antes indicada se ha determinado el estado de la seccion del
canal y sus revestimientos, encontrandose aproximadamente un 50% del canal en estado
deficiente, un 24% en estado regular y un 26% en buen estado. El detalle segun tipo de
revestimiento y estado se presenta en la Tabla 5-3.

Cabe sefnalar que actualmente, no existen sellos de fondo en los tramos no revestidos del
canal por lo que muchas de sus secciohes no pueden ser re-perfiladas tras un proceso de
limpieza.
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Tabla 5-3 Estado de Revestimientos en canal Villalon

Revestimiento Estado
Material Tipo Bueno Regular Deficiente
Seccién Completa 2,71 0,96 0,80
. Ribera Izquierda 3,26
Hormigon Ribera Derecha 1,93
Canal Abovedado 0,31
Seccion Completa 0,02
Mamposteria Ribera lzquierda 1,35 2,00 0,16
Ribera Derecha 0,06
Enrocado Seccion Completa 0,09
Geomembrana Seccion Completa 2,40
Shotcrete Ribera lzquierda 0,56 0,04
mrt:p(ci?er??;g;r;hotcrete) Fondo y ribera Izquierda 3,99 0,32 1,80
Sin Revestimiento - 1,22 7,17 12,82
Otros Qbras Especiales'(sifones, 3.12
tuneles vy alcantarillas)

Adicionalmente, se ha identificado el estado de las obras de cruce y de entrega o
distribucion, los que se detallan en la Tabla 5-4 y Tabla 5-5.

Tabla 5-4 Estado Obras de Cruce

Correlativo Tipo Obra Ubicacién Estado Material
1 CN Canoa Transversal al canal Deficiente Hormigén
2 CN Canoa Transversal al canal Bueno Hormigén
1 PT Puente Transversal al canal Bueno Hormigén
3 CN Canoa Transversal al canal Regular Hormigén
4 CN Canoa Transversal al canal Deficiente Hormigén
2 PT Puente Transversal al canal Bueno Hormigén
3 PT Puente Transversal al canal Deficiente Hormigén
4 PT Puente Transversal al canal Deficiente Hormigén
5 PT Puente Transversal al canal Deficiente Hormigén
6 PT Puente Transversal al canal Bueno Hormigén
5 CN Canoa Transversal al canal Regular Hormigén
6 CN Canoa Transversal al canal Bueno Hormigén
1 SF Sifén Longitudinal Bueno Hormigén y Acero
7 PT Puente Transversal al canal Bueno Madera
8 PT Puente Transversal al canal Regular Hormigén
9 PT Puente Transversal al canal Deficiente Hormigén
10 PT Puente Transversal al canal Regular Hormigén
11 PT Puente Transversal al canal Bueno Hormigén
12 PT Puente Transversal al canal Bueno Hormigén
7 CN Canoa Transversal al canal Regular Acero
13 PT Puente Transversal al canal Regular Hormigén
14 PT Puente Transversal al canal Bueno Hormigén
2 SF Sifén Longitudinal Bueno Acero
8 CN Canoa Transversal al canal Bueno Hormigdn
9 CN Canoa Transversal al canal Bueno Hormigén
10 CN Canoa Transversal al canal Bueno Hormigén
11 CN Canoa Transversal al canal Bueno Hormigén
12 CN Canoa Transversal al canal Bueno Hormigén
13 CN Canoa - Bueno Hormigén
14 CN Canoa Transversal al canal Regutar Hormigon
15 CN Canoa Transversal al canal Bueno Hormigén
16 CN Canoa Transversal al canal Bueno Hormigén
17 CN Canoa Transversal al canal Deficiente Hormigédn
18 CN Canoa Transversal al canal Deficiente Hormigén
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Correlativo Tipo Obra Ubicacion Estado Material
19 CN Canoa Transversal al canal Deficiente Hormigén
15 PT Puente Transversal al canal Deficiente Madera
16 PT Puente Transversal al canal Bueno Hormigon
20 CN Canoa Transversal al canal Bueno Acero
21 CN Canoa Transversal al canal Bueno Acero
17 PT Puente Transversal al canal Deficiente Madera
22 CN Canoa Transversal al canal Deficiente Hormigén
23 CN Canoa Transversal al canal Bueno Acero
24 CN Canoa Transversal al canal Bueno Acero
18 PT Puente Transversal al canal Regular Madera

Tabla 5-5 Estado Obras de entrega, descarga o distribucion

Correlativo Tipo Obra Ubicacién Estado Material
1 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
2 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
3 CP Compuerta Ribera derecha Regular Hormigén, compuerta de acero
4 CP Compuerta Ribera derecha Regular Hormigén, compuerta de acero
5 CP Compuerta Ribera derecha Deficiente Hormigdn, compuerta de acero
6 CP Compuerta Ribera derecha Regular Hormigén, compuerta de acero
7 CcP Compuerta Ribera derecha Deficiente Hormigon, compuerta de acero
8 CP Compuerta Ribera izquierda Deficiente Hormigén, compuerta de acero
9 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
10 CcP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
11 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
12 CP Compuerta Ribera izquierda Deficiente Hormigén, compuenrta de acero
13 CP Compuerta Ribera izquierda Regular Hormigén, compuerta de acero
14 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
15 CP Compuerta Ribera izquierda Regular Hormigdn, compuerta de acero
16 CP Compuerta Ribera izquierda Regular Hormigén, compuerta de acero
17 CP Compuerta Ribera derecha Bueno Hormigén, compuerta de acero
18 CP Compuerta Ribera izquierda Deficiente Hormigén, compuerta de acero
19 CcpP Compuerta Ribera derecha Deficiente Hormigén, compuerta de acero
20 CcP Compuerta Ribera derecha Deficiente Hormigén, compuerta de acero
21 cp Compuerta Ribera izquierda Deficiente Hormigén, compuerta de acero
22 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
23 CcP Compuerta Frontal al canal Bueno Hormigén, compuerta de acero
24 cpP Compuerta Ribera izquierda Regular Hormigén, compuerta de acero
25 CP Compuerta Ribera izquierda Regular Hormigén, compuerta de acero
26 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigdén, compuerta de acero
27 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
28 CP Compuerta Ribera derecha Bueno Hormigén, compuerta de acero
1 VT Vertedero Frontal at canal Bueno Hormigén
29 CP Compuerta Ribera derecha Regular Hormigén, compuerta de acero
30 CP Compuerta Frontal al canal Bueno Hormigon, compuerta de acero
31 CP Compuerta Frontal al canal Bueno Hormigén, compuerta de acero
32 CcP Compuerta Frontal al canal Bueno Hormigon, compuerta de acero
33 CP Compuerta Frontal al canal Bueno Hormigén, compuerta de acero
34 CP Compuerta Ribera izquierda Regular Hormigén, compuerta de acero
35 CP Compuerta Ribera izquierda Deficiente Hormigén, compuerta de acero
36 CP Compuerta Ribera izquierda Deficiente Hormigén, compuerta de acero
37 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
38 CP Compuerta Ribera izquierda Deficiente Hormigén, compuerta de acero
39 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
40 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
41 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigdn, compuerta de acero
42 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
43 CP Compuerta Ribera izquierda Regular Hormigén, compuerta de acero
44 CP Compuerta Ribera izquierda Regular Hormigén, compuerta de acero
45 CP Compuerta Ribera izquierda Regular Hormigén, compuerta de acero
46 CP Compuerta Ribera izquierda Regular Hormigén, compuerta de acero
47 CP Compuerta Ribera izquierda Deficiente Hormigén, compuerta de acero
48 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
49 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigén, compuerta de acero
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Tabla 5-5 Estado Obras de entrega, descarga o distribucion

Correlativo Tipo Obra Ubicacién Estado Material

50 CP Compueria Ribera derecha Regular Hormigén, compuerta de acero
51 CP Compuerta Ribera izquierda Bueno Hormigdén, compuerta de acero
52 CP Compuerta Frontal al canal Regular Hormigon, compuerta de acero
53 cP Compuerta Frontal al canal Deficiente Hormigon, compuerta de acero
54 CP Compuerta Ribera derecha Bueno Hormigén, compuerta de acero

De acuerdo a las tablas anteriores existen 12 obras de cruce y 13 compuertas en estado
deficiente. Los principales problemas técnicos que presentan dichas obras se resumen en la
Tabla 5-6 y la Tabla 5-7.

Tabla 5-6 Obras de cruce deficientes

Nomenclatura Obra de Cruce Km Descripcion Problema Técnico

CN1 Canoa 0,09 Obstruccidn de vegetacion

CN4 Canoa 0,51 Obstruccion de vegetacion

PT3 Puente 1,43 Obstruccion de material de la quebrada
PT4 Puente 1,55 Obstruccién de material de la quebrada
PT5 Puente 1,80 Obstruccion de material de la quebrada
PT9 Puente 14,52 Mal estado del hormigén

CN17 Canoa 39,25 Obstruccidn de vegetacion y sedimentos

CN18 Canoa 39,80 Obstruccién de vegetacién y sedimentos

CN19 Canoa 42,73 Obstruccion de vegetacién y sedimentos
PT15 Puente 43,84 Mal estado de la madera

PT17 Puente 44 49 Mal estado de la madera

CN22 Canoa 45,72 Obstruccion de vegetacion

Los puentes PT3, PT4 y PT5 no se encuentran operativos actualmente ya que fueron
construidos Unicamente con la finalidad de la construccién del canal, por lo que no abstruyen
ningun tipo de camino vial. Los puentes PT9, PT15 y PT17 si se encuentran operativos en
rutas secundarias, pero se encuentran en mal estado y podrian afectar la estabilidad del
canal, ademas de ser un peligro para las personas que transitan por él.

Tabla 5-7: Detalle Compuertas en Estado Deficiente, Canal Villalon

N gormelativo | km Ganal Ubicacion Material Descripcion
e Compuerta

5 9,266 Ribera derecha Hormigon, compuerta de acero

7 10,593 Ribera derecha Hormigon, compuerta de acero

8 11,197 Ribera izquierda Hormigdén, compuerta de acero

12 16,614 Ribera izquierda Hormigo6n, compuerta de acero

18 21,132 Ribera izquierda Hormigdn, compuerta de acero

19 21,239 Ribera derecha Hormigon, compuerta de acero Gompuenta

' ' abandonada.

20 22,399 Ribera derecha Hormigoén, compuerta de acero

21 22,685 Ribera izquierda Hormigon, compuerta de acero

35 37,378 Ribera izquierda Hormigén, compuerta de acero

36 37,622 Ribera izquierda Hormigon, compuerta de acero

38 38,522 Ribera izquierda Hormigén, compuerta de acero

47 44,890 Ribera izquierda Hormigon, compuerta de acero

53 47,080 Frontal al canal Hormigoén, compuerta de acero Derl\izdgosnir;&?éﬂmo )
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5.3.2 Diagnéstico Hidraulico

Los resultados del eje hidraulico en el canal Villalén son los presentados en el capitulo
referido a analisis hidraulico.

5.3.2.1 Reduccion de Perdidas

El canal Villalén presenta un caudal de derecho en bocatoma de 6,5 m¥s, el cual va
disminuyendo en la medida que se extraen los caudales para regadio. Sin embargo, no se
dispone de informacién de los puntos de extraccién de cada uno de los derechos, por lo
tanto no puede conocerse el caudal pasante a lo largo del canal.

De la informacion desarrollada como parte de este proyecto, no se ha podido ejecutar la
campaia de aforos debido a que la zona se encuentra en un periodo de sequia. Segun lo
indicado por la Administracion del Embalse Recoleta, los periodos de riego se limitan a una
entrega de agua cada 18 dias, por lo que el canal se encuentra sin el recurso hidrico,
imposibilitando los trabajos de aforo.

Del catastro en terreno se puede rescatar la informacién asociada a las obras de
mejoramiento ya existentes, las cuales se listan en la Tabla 5-8, donde la longitud total
corresponde a la longitud total donde se encuentra el revestimiento, mientras que la efectiva
consider6 que los tramos donde existe revestimiento en una sola ribera, su longitud fuera
dividida en dos, y donde existian tres tipos de revestimiento, fuera dividida en tres.
Adicionalmente se suman otras obras tales como sifones, alcantarillas y tuneles, las cuales
suman un total de 4 km.

Tabla 5-8 Revestimientos existentes en el canal Villalon

Shotcrete | Otras obras

Longitud Hormigén | Enrocado | Geomembrana | Mamposteria

(km) (km) (km) (km) (km) (km)
Total 17,74 0,11 214 11,59 5,21 4,059
Efectiva 10,83 0,11 2,14 5,16 2,52 -

Los tramos donde existen mejoras en Villaldbn son bastantes, quedando sin revestir solo un
20,88 km del canal. Sin embargo, considerando los sectores donde existe revestimiento en
una sola ribera, este valor asciende a 26,3 km.

El criterio adoptado para optimizar la reduccion de pérdidas por infiltracion corresponde a un
analisis de costos del revestimiento, para una longitud de 10 km. Como no se conoce
especificamente los fugares con mayores pérdidas, solamente se efectuara un analisis de los
costos y una evaluacién econdmica de las alternativas.

Entre las alternativas de mejoramiento del canal a objeto de disminuir las pérdidas por
infiltracion, se han evaluado 6 alternativas de revestimiento: hormigén, mantas de hormigon,
shotcrete, mamposteria y geomembrana; en entubamiento: con tuberia de HPDE en
escurrimiento libre.
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5.3.2.2 Sistema de Aforo Remoto de Caudales

La Tabla siguiente presenta el diagndstico de la situacion actual del sistema de registro de
caudal en el canal Villalén. De ella se rescata que el aclual sistema de medicion actuaria en
condiciones optimas, sin necesidad de un recalibrado de los aforadores ni mantenciones
adicionales. Es importante sefalar que el Aforador 3AF corresponde solo a un limnimetro
instalado a la entrada de la camara de carga del sifén 2SF, a 26,7 km del inicio del canal,
muy proximo al aforador 2AF.

Tabla 5-9 Diagnostico sistema de aforos en canal Villalon

Lugar Aforador .
Nomenclatura KM Canal Estado Solucion
N (m) E (m)
1AF 24,007 6.612.8259 | 282.324,1 Bueno y con No requiere
sistema remoto intervencion
2AF 26,620 6.613.6459 | 281.133,9 | Buenoycon No requiers
sistema remotoc intervencion
3AF 26,640 6.613.6495 | 2811189 | -imnimetroala No requiere
enfrada de sifon intervencion
4AF 46,100 6.613.734,0 | 271.571,0 Buenoyy con No requiere
sistema remoto intervencion

La siguiente figura muestra en planta la ubicacién de los aforadores, donde adicionalmente
se presenta la ubicacion de la obra de toma del canal derivador, el cual posee compuertas
de control.

Figura 5-2 Ubicaci() de Afradore

P

Aforador 4AF - -
- " Aforador’ s - Compuertas
3AF ‘ : / canal

* < : (5 derivador.

Aforador 1AF

Se observa que las obras de medicién de caudales en el canal Villaldn se encuentran en
optimas condiciones, el cual ademas dispone de un sistema de medicion remoto de
caudales.
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El canal Villalén recibe las aguas de un canal derivador con compuertas, donde se presume
que el caudal entrante ya se encontraria regulado y controlado por éstas, mientras que
aguas abajo las obras de medicion existentes sirven como un medio de control automatizado
dado el funcionamiento del sistema de aforo remoto instalado.

Conforme a lo anterior, se concluye que el canal Villalén no requiere de obras de medicién
de caudales adicionales, ni tampoco un sistema de medicioén remoto adicional.

5.3.3 Problemas en la Seguridad Fisica
5.3.3.1 Portal de entrada Tunel 4

Para el caso del portal de entrada del tinel 4, ubicado en el KM 4,43 del canal, donde se
produce el arrastre y caida de material desde el cerro se propone mejorar la barrera que
actualmente se encuentra por un disefio mas confiable. Se evaluaron 2 alternativas para
rehacer esta barrera, la primera es el uso de gaviones, que considera la utilizacion de
materiales locales para el armado de los gaviones. La segunda alternativa es la construccién
de una barrera de malla de acero con pilares. Desde el punto de vista economico ambas
alternativas presenta el mismo costo total (inversidbn mas operacion), por lo que la decision
final dependera de otros factores, como por ejemplo, la disponibilidad de los materiales para
la construccion.

No obstante, para efectos de considerar una alternativa Unica para este problema se
considerara la implementacién de una barrera de gaviones pues se estima que requiere
menos mantencioén que la malla de acero.

5.3.3.2 Portal de Salida Tunel 4

Para el caso del portal de salida del tunel 4, ubicado en el KM 4,96 del canal, donde se ha
identificado una fractura entre la pared y la béveda del muro del lado izquierdo, se ha
propuesto como unica alternativa la reparacion de esta fractura mediante la inyeccion de
lechada de cemento o resina epoéxica, tal como se ha detallado en el Anexo 15, informe de
Estabilidad Geotécnica del Canal Villalon, Documento N° 4184-2000-GE-MEC-001.

A lo largo del trazado del canal, se observan desprendimientos superficiales asociados a
escurrimientos producto de la erosion a través de aguas lluvias en los taludes a cerro. Estos
desprendimientos no comprometen el funcionamiento ni la operacion del canal.’

Estos desprendimientos pueden ser manejados mediante mantenciones periodicas anuales y
en el caso de algun evento sismico o lluvias de gran intensidad, se sugiere verificar el
correcto funcionamiento de las obras mediante una mantencién adicional en los dias
proximos al suceso.

5.3.3.3 Cruce de Quebradas

A partir del andlisis hidraulico de las quebradas detallado en capitulos anteriores se ha
procedido a disenar obras de evacuacion correspondientes.
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5.3.4 Proposicion alternativa de Obras

Dados los antecedentes expuestos se proponen las siguientes alternativas de obras,

manteniendo el foco en 2 elementos esenciales:
e Operacion de Riego.
e Seguridad Fisica del Canal.

Tabla 5-10 Alternativas de Obras —

Operacion de Riego

Clasificacion

Alternativa de mejoramiento

Mantencién Compuertas

$1 - Reemplazo de compuerta y/o
§2 - Mejoramiento del hormigén

Mantencion de obras

Sellos de fondo

S1 - Implementacion de sellos de fondo (cada 100
m en tramos rectos o cada 20 m en curvaturas}
para reestablecer la pendiente longitudinal del
canal

Operacion normal

S1 - Peralte del canal

Operacion en crecida
Capacidad hidraulica

S1 - Peralte de! canal
S2 - Compuerta de descarga

Secciones restrictivas por presencia de
algas

$1 - Introduccion de peces al ecosistema

$2 - Adicidn de productos quimicos

S3 - Recubrimiento o revestimiento del canal
S4 - Limpieza

Reduccion de pérdidas por

. ., Revestimientos
infiltracién

S1 - Revestimiento (mamposteria, hormigon,
geomembrana, etc)
S2 - Entubamiento

Tabla 5-11 Alternativas de Obras —

Operacion de Riego

Clasificacion

Alternativa de mejoramiento

Tunel 4: Portal de entrada

S1- Malla estabilizadora
S2- Gaviones

Tuanel 4: Portal de salida

S1- Inyeccion de Aditivo
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5.3.5 Situacién Ambiental

Dada la naturaleza del proyecto y las caracteristicas de su area de insercidn, el diagndstico
preliminar se realiz6 identificando cada uno de los elementos del medio ambiente. A
continuacion en la Tabla 5-12 se presenta la relacion del Proyecto y los elementos
ambientales analizados.

Tabla 5-12: Relacién del Proyecto y elementos ambientales

vegetacionales correspondiente a
matorral arborescente abierto, que
corresponden a bosque.

Informacion Tipo Relacion Proyecto Diagnodstico
levantada
Antecedentes Areas Protegidas No hay relacién con el Proyecto. El | No se estima alteracion
Ambientales Proyecto no interviene con este tipo | de este elemento
de areas. ambiental
Sitios Prioritarios No hay relacién con el Proyecto. El | No se estima alteracion
Proyecto no interviene con este tipo | de este elemento
de areas ambiental
Humedales de | No hay relacion con el Proyecto. El | No se estima alteracion
Importancia Proyecto no interviene con este tipo | de este elemento
Internacional RAMSAR [ de areas ambiental
Areas de Desarrollo | No hay relacién con el Proyecto. El | N No se estima
Indigena Proyecto no interviene con este tipo | alteracion de este
de areas elemento ambiental o
hay impactos
Instrumento de | Una parte del area del Proyecto se | No se estima alteracion
Planificacion Territorial | encuentra inserta dentro del Plan | de este elemento
Regulador Comunal de La Serena. | ambiental
Sin embargo es compatible con los
usos de suelo normados.
Otros Proyectos No hay relacidn con el Proyecto. El | No se estima alteracion
Proyecto no interviene con este tipo | de este elemento
de areas ambiental
Componentes Flora y Vegetacion | ldentificaciéon de dos (2) areas | Pérdida de superficie de
Ambientales Terrestre singulares, en las cuales se | bosque.
Principales encuentran formaciones

Fauna Terrestre Identificacion de dos (2) éareas | Alteracion en el
sensibles, en las cuales se dan las | desplazamiento de
condiciones adecuadas para la | especies de baja
presencia de especies de reptiles. movilidad.

Turismo Se identifica el evento programado | Alteracion en el
celebracién dia del Fiesta de la | desplazamiento de
Virgen del Rosario de Algarrobito, | personas para el evento
de la localidad de Algarrobito que | programado en la
se celebra el dltimo dominge del | localidad de Algarrobito.
mes de Octubre se podria ver
afectado por las obras ylo
actividades del Proyecto, puesto
gue comparten el uso de la ruta D-

25,

Paisaje Paisaje intervenido por la accion | No se estima alteracién
antrépica y poca visibilidad desde el | de  este  componente
punto del observador hacia el | ambiental
Proyecto.

Patrimonio Falta informacién para realizar el | Falta informacién para

Arqueoldgico

diagnéstico

realizar el diagnéstico
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6 PRESUPUESTO DE OBRAS
6.1.1 Analisis de precios Unitarios
Las bases utilizadas para la estimacion de precios unitarios son las siguientes:

Fecha base de la estimacion Noviembre 2014.
Tasa de Cambio Délar: 1 Délar = 589,72 CLP.
Valor UF = 24.391,36 CLP, fecha 30 junio 2014.
Valor petréleo = $ 546

Los precios unitarios considerados corresponden a costos directos de construccion los que
incluyen:

¢ Costos de mano de obra: se utilizé la mejor informacion disponible de proyectos similares
recientes.

¢ Materiales principales: se uso cotizaciones referenciales recientes.

¢ Magquinaria y Equipos de apoyo a la construccion: se utilizdé costos unitarios actualizados
de obras similares.

Se usd como referencia para desarrollar los costos unitarios de las obras, los siguientes
proyectos de la DOH:

- Canal Las Palmas ; Mejoramientos Canales Quebrada Arrayan; Embalse Petorca;
— Varios de estos costos actualizados sirvieron de base para desarrollar los
presupuestos de estos mejoramientos.

Para la estimacion del costo total de mejoramientos, se consideré un costo indirecto del 30%,
el cual incluye:

e Mano de Obra Indirecta (Supervision superior)
¢ Viajes (fletes, etc.)
e Camionetas, buses, minibuses.
e Comunicaciones.
e Computadores.
e Campamento y alimentacion.
¢ Gastos generales de la Obra.
e Gastos oficina central, financieros y utilidades.
4184-2000-GA-INF-008_0 Diciembre, 2015
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6.1.2

Presupuesto

A continuacidn se presenta el costo de las obras de mejoramiento que se requieren para un
revestimiento de 10 km aprox.

Tabla 6-1: Costos de mejoramienio del canal Villalén

Unidad Carlt'ldad C'antxdad Costo Unitario $ Costo Total
Original Final S

1| OPTIMIZACION DEL RIEGO
2.028.308.561

1,1| MANTENCION DE OBRAS
187.337.229
111 Mantencién compuertas 3.051.976
Reemplazo sistema compuerta 0,2x2,0 m un 1 1,0 1 204.379 204.379
Reemplazo sistema compuerta 0,3x2,2 m un 1 1,0 1 311.225 311.225
Reemplazo sistema compuerta 1,0x2,2 m un 1 1,0 1 944.085 944.085
Reemplazo sistema compuerta 1,0x2,6 m un 1 1,0 1 1.108.464 1.108.464
Reemplazo sistema compuerta 0,6x1,8 m un 1 1,0 1 483.823 483.823
1.1.2 Sellos de fondo 4.975.410
Excavacion en Material Comun m? 21 1,1 2L 4.013 94.687
Hormigdn H-25 m? 20 1,1 21 175.185 3.757.709
Enfierradura (50 Kg/m?) kg 975 11 1.073 1.047 1.123.014
1.1.3 Reperfilamiento 171.684.843
Excavacidn abierta mat. Comun m? 15510 11 17.061 4.013 68.465.793
Retiro Excedentes m? 15510 1,1 17.061 6.050 103.219.050
1.1.4 Sifén El Ingenio 7.625.000
Estudio Espesor y estado Tuberia S:fon un 1 1,0 1 7.625.000 7.625.000
1,2 SISTEMA CONTROL DE CAUDALES 0

No aplica

1,3 | CAPACIDAD HIDRAULICA 6.372.274
1.3.1 Operacion normal 6.372.274
Peralte seccion del canal 6.372.274
Relleno compactado m3 588 12 706 9.031 6.372.274
1,4 | REDUCCION DE PERDIDAS POR INFILTRACKON 1.834.599.058
1.4.1 Revestimientos 1.834.599.058
Mamposteria de piedra m2 75623 11 83.185 21.542 1.791.972.438
Excavacion abierta mat. Comtin m3 15125 11 16.637 4.013 42.626.619
2 | MEJORAR LA SEGURIDAD FISICA DEL CANAL 3.295.265
2,1 | TUNEL 4 - RETENCION DE MATERIAL DE LADERA EN PORTAL DE ENTRADA 1.665.070
2.1.1 Barrera de gaviones 1.665.070
Malla galvanizada m?2 36 11 40 6.419 254.184
Mamposteria de piedra m* 30 1,1 32 21.542 710.886
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Unidad Ca_nt_Idad FC C_antldad Caosto Unitario § Costo Total

Original Final S

Mano de Obra gl 1 1,0 1 700.000 700.000

2,2 TUNEL 4 - REPARACION DE FRACTURA EN PORTAL DE SALIDA 1.630.195
221 Inyeccion de aditivo para reparacién de fracturas 1.630.195
Sikadur 31 kg 15 1,1 17 7.030 115.995

Sikadur 52 kg 50,0 1,1 55 18.440 1.014.200

Mano de Obra gl 1,0 1,0 1 500.000 500.000

2,3 | CRUCE DE QUEBRADAS 0

No aplica

Fuente: Elaboracién propia.

Total costos directos $
Total costos indirectos

$

2.031,603.826

609.481.148

TOTAL

2.641.084.974
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7 EVALUACION ECONOMICA
7.1.1 Rentabilidad del Proyecto Riego

La rentabilidad del proyecto se evalud en términos de los indicadores valor actual neto (VAN)
y tasa interna de retorno (TIR).

En base a esta metodologia se ha considerado la situacion actual a sin proyecto y la
situacion actual a situacion con proyecto, estimando sus respectivos costos y beneficios para
un horizonte de evaluacién de 30 afios. La diferencia de costos y beneficios entre la situacion
futura o con proyecto y la situacion sin proyecto permite obtener los beneficios netos
atribuibles al proyecto.

De los casos anteriores se realizd la evaluacion econdmica tanto de mercado como social.

Conforme a las recomendaciones del Ministerio de Desarrollo Social (MIDESO), la
evaluacion econdmica social del proyecto se realizé para una tasa de descuento del 6 %.

A modo de obtener una curva del valor actual neto, asociada a la longitud revestida, fue
necesario hacer una serie de supuestos dado que no se tiene informacion de las pérdidas
totales. Para obtener una relacion entre las pérdidas totales y el revestimiento, se tomé como
supuesto una relacion lineal, basada en las proporciones de los canales Bellavista y Buzeta,
donde se estimé que para un revestimiento de 10 km las pérdidas de caudal se reducirian
en un 30%. El segundo punto para la relacién fue considerar un mejoramiento completo del
canal en los lugares sin revestir (21 km), lo cual implicaria un 0% de peérdidas. Luego con
esta curva es posible calcular una relacion entre el VAN y la longitud de revestimiento.

Con este set de datos estimados, se calcularon nuevos costos de inversién (CAPEX) y
costos de operacion y mantenimiento (OPEX) para cada longitud a revestir. Para los CAPEX
se simplificd mediante un multiplicador, estimado como la razén entre la longitud a revestir y
los 10 km de revestimiento. Para el OPEX, solo el costo de mantencidn asociado al
revestimiento (nuevo y existente) fue ponderado con el mismo multiplicador. Con esto, se
tienen valores de CAPEX y OPEX segun la longitud de revestimiento.

Las Figura 7-1 y Figura 7-2 muestran de manera grafica el comportamiento del VAN en
funcidn de la longitud a revestir.

Los indicadores VAN, TIR y IVAN segun precio social y privado se presentan en la Tabla 4
46 y Tabla 4 47 respectivamente. Adicionalmente se incluye la superficie futura de riego
considerando mismos rendimientos actuales.

De los resultados se observa la existencia de un éptimo dado para el precio social, donde
dada cierta longitud de revestimiento, el VAN comienza a decrecer,. Las cifras del precio
social son bastante mayores, con un orden de magnitud mayor del VAN en comparacion con
el precio privado.

Del indicador TIR se desprende que, considerando una tasa de descuento del 12%, la
inversion dejaria de ser atractiva al momento de invertir en un revestimiento con una longitud
menor a 20 km. De los graficos se puede observar que entre los 10 y los 20 km de
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revestimiento se encuentra el 6ptimo del proyecto, el cual solo se alcanzaria a tasas sociales
(inversién del estado).

49000 — — =
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Figura 7-1: Curva del VAN a Precios Sociales
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~ Figura 7-2: Curva del VAN a Precios Privados
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7.1.2 Tamano Optimo del proyecto

El tamafio éptimo de un proyecto busca determinar, la solucidén que maximice el valor actual
neto de las opciones en el analisis de un proyecto. Los factores determinantes en estos son,
la relacién precio-volumen, y la relacion costo-volumen.

De la evaluacion econémica efectuada, se obtuvo que la maxima rentabilidad a precios
sociales se logra para una longitud de revestimiento entre los 10 y 30 km. Este analisis se
realizé con el fin de conocer la tendencia de la rentabilidad del proyecto frente a la
incorporacion de superficie de riego.

De la informacién desarrollada anteriormente como parte de este proyecto, no se ha podido
ejecutar la campana de aforos debido a que la zona se encuentra en un periodo de sequia.
Segun lo indicado por la Administracién del Embalse Recoleta, los periodos de riego se
limitan a una entrega de agua cada 18 dias, por lo que el canal se encuentra sin el recurso
hidrico, imposibilitando los trabajos de aforo.
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Considerando que el canal tiene una longitud cercana a los 50 km, los tramos donde existen
mejoras en Villalon son bastantes, quedando sin revestir solo un 20,9 km del canal. Con ello
y a partir del analisis econoémico, este consultor considera que al menos de estos 20 km se
deben revestir 10 km

7.1.3 Momento 6ptimo de inversién

Para determinar el momento Optimo de hacer una inversion se puede recurrir a distintos
criterios, que dependen de las caracteristicas especificas que presenta el proyecto.

Para medir esto se ocupa la rentabilidad inmediata, la cual mide la rentabilidad del primer
ano de operacion respecto a la inversidon realizada. La rentabilidad inmediata esta
fundamentada en que puede haber un proyecto con flujos de caja tan altos en los afios
futuros que compensaria a flujos que pudieran ser muy bajos en los afios iniciales,
mostrando un VAN positivo para el total del proyecto.

El proyecto debe ser implementado cuando el primer flujo sobre la inversion, de un resultado
igual o superior a la tasa de retorno que exige el inversionista.

En este caso, ocupando tasa social el proyecto resulta rentable a pesar de los flujos
negativos los primeros afnos (compensandolo casi cinco veces en el transcurso de 30 afos),
por tanto el momento &ptimo de inversion corresponde a iniciar las obras lo mas
tempranamente posible.

Si el financiamiento del proyecto es del tipo publico-privado, se puede considerar la
distribucion de la inversién en el tiempo para disminuir la carga de inversién de los
agricultores que tengan que confribuir al proyecto.

La alternativa consideraria distribuir la inversion, y por ende la construccién de las obras, en
periodos de 10 afos. El proyecto podria ser costeado en fres pagos cada 10 afos, a
diferencia de realizar la inversion en tres afios consecutivos al inicio del proyecto (como fue
planteado originalmente). Con ello, la carga de inversidn de los agricultores asociados al
canal disminuiria en los primeros afos, entregando cierta holgura para distribuir los gastos
de inversién al tiempo que se gjecutan las obras.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de la evaluacion econdmica realizada, se puede concluir que el proyecto de
mejoramiento del canal Villlalon es rentable y cuenta con minimos riegos de inversion, a nivel
social.

De acuerdo a la evaluacion social se logra un maximo VAN cercano a los 35 mil millones de
pesos para una inversioén en revestimiento del canal de entre los 10 y 30 km. Con ello se
alcanza una TIR cercana al 20%. En el caso mas desfavorable (riesgo), este VAN se
reduciria un 15%, aun siendo positivo y con tasa mayor al 6%.

Ahora bien, la evaluacion privada presenta VAN positivos menores a los anteriores pero con
tasas mayores al 12 % exigidas con una longitud de revestimiento optima de 21 km.

Este consultor, recomienda en base a los resultados obtenidos, que la inversion sea
ejecutada en una alianza publico privada, en donde por ejemplo el sector privado ejecute las
obras de mejoramiento de perdidas (21 km revestidos como minimo) y el estado las obras de
seguridad geoldgica y geotécnica del canal.

Ademas, los indicadores econdmicos adicionales como [a relacion beneficio-costo,
rentabilidad por hectarea regada o los ingresos per capita debido al proyecto, arrojan
resultados positivos como resultado de llevar a cabo las obras. Por ello, el momento éptimo
de inversion seria iniciar las obras lo mas pronto posible.

Por otra parte, de los métodos alternativos de evaluacién del proyecto de riego descritos en
este informe, se aprecia que el método de valor incremental de la tierra entrega un mayor
beneficio que el del valor de transacciones de agua. Estos resultados son discutibles dada
una serie de limitaciones que existen para realizar estos analisis. En primer lugar no existen
una cantidad de datos suficiente para ambos métodos de andlisis que permitan tener
resultados precisos. Varios de los datos que se utilizaron para el analisis dependen de
factores que no aparece en los registros lo que impide que sean objetivos los resultados.
Ademas no existe un mercado lo suficientemente grande que represente precios de compra
venta reales del bien transado, como en es el caso de los derechos de agua.

Dadas las limitaciones antes descritas, se recomienda considerar los resultados del método
del valor del producto marginal como representativos de la rentabilidad del proyecto.

Finalmente en la siguiente Tabla, se presenta la situacion de mejoramientos proyectados y
su ubicacion por tramo de canal. De lo anterior, se puede visualizar que existen tramos con
beneficios multiples dependiendo el foco de mejoramiento que se requiere. En el caso del
canal Villalon, se puede ver que todo el canal presenta algun tipo de problema que necesita
ser solucionado, solo los tramos 1y 2 presentan un grado de urgencia mayor.
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Tabla 8-1: Tipo de Mejoramiento Considerado por Tramo de Canal (km)

Tramo 2 | Tramo3 | Tramo4 | Tramo 5 | Tramo 6

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60

OPTIVIIZACION DEL RIEGO

MANTENCION DE OBRAS
1.1.1 Mantencion compuertas X X X X
1.1.2 Sellos de fondo X X X X X X
113 Reperfilamiento X X X X X X
114 Sifon El Ingenio X
1.2 | SISTEMA CONTROL DE CAUDALES
No aplica
1.3 | CAPACIDAD HIDRAULICA
13.1 Operacién normal X
1.4 | REDUCCION DE PERDIDAS POR INFILTRACION
14.1 Revestimientos X
ORAR LA RIDAD AD
21 TUNEL 4 - RETENCION DE MATERIAL DE LADERA EN PORTAL DE
" | ENTRADA
211 Barrera de gaviones X
2.2 | TUNEL 4 - REPARACION DE FRACTURA EN PORTAL DE SALIDA
221 Inyeccion de aditivo para reparacion de fracturas X
Prioridad 7 4 2 3 3 2

Teniendo en vista los resultados del estudio, este consultor recomienda lo siguiente:

Continuar la ingenieria de mejoramientos del canal, a través de algun medio legal de
modo de acelerar la ejecucion de estas obras. Este canal es uno de los mas antiguos
de Chile y presenta pérdidas importantes, por lo cual urge realizar todos los
mejoramientos indicados en este informe. Esto conlleva un aumento considerable de
la seguridad de riego del sectar.

Introducir un sistema de seleccién de mejoramientos en funcion de la capacidad de
pago de la asociacion de regantes.

Dar prioridad a la rehabilitacibn y mejoramiento de obras existentes por sobre la
iniciacion de obras nuevas de mayor envergadura, como por ejemplo reperfilamientos
y sellos de fondo.

Concentrar los esfuerzos en los tramos en donde se obtienen los mayores beneficios,
como lo visualizado en tabla anterior.
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Fortalecer la labor del administrador y sus celadores, dado que actualmente cubren
una gran area con pocos recursos humanos.

Mantener el esquema de operacién manual y a corto plazo incorporar telecontrol y
tele medicion de los caudales en diferentes tramos de manera de actuar en forma
oportuna y preventiva ante contingencias o extracciones.

Dar la posibilidad a los usuarios de coparticipar en la supervisiébn de la obra, por
ejemplo designando a un profesional que acompafie periédicamente a los
encargados de la construccion, con ello se evitarfan discusiones por posibles fallas o
problemas los cuales son traspasados a CNR o DOH finalmente.

Que la asociacion de canalistas identifique que mejoramientos pueden atraer aportes
de privados de los propios usuarios y explotar la posibilidad de concesion, de manera
de acelerar la ejecucion de los trabajos. Incluso revisar otras alternativas que en este
estudio se han analizado.

Realizar talleres en asociacion de canal de manera de realizar un plan para disminuir
las extracciones ilegales existentes que se presentan en forma esporadica. En el
trascurso de este estudio esta situacién ha ido en aumento, por lo cual es un tema
que debe ser abordado en conjunto con el gobierno regional.

Difundir en talleres a la comunidad que el impacto ambiental del proyecto es
ampliamente favorable, debido al mejoramiento del riego de los terrenos actualmente
mal regados. Por ofra parte, los impactos negativos debido a la construccion de las
obras son pequefios, pues las obras nuevas van en su mayoria en laderas de cerro,
compatible con la infraestructura de riego existente.
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