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RESUMEN

El principio orientador del desarrollo de esta tesis consiste en la valoracion del agua como recurso
imprescindible para asegurar una vida digna al ser humano, econémicamente sustentable y en armonia
con su entorno fisico y social, considerando una visién que coloque a la Sociedad Civil por sobre el
Estado y el Mercado en la gestion del recurso.

Este trabajo es parte de una iniciativa privada, cuyo objetivo va en el sentido anteriormente mencionado;
se ha generado un proyecto pensando en el bienestar colectivo, considerando con el mayor esfuerzo y
sensatez posible, sus multiples variables. La propuesta considera un incremento significativo en la
calidad de vida de los agentes de una cuenca en particular de nuestro pais, la cuenca del rio
Aconcagua, sin mermar en ningun caso la situacion de alguno de sus actores.

Transfer S.A. ha disefiado un proyecto propio y exclusivo, en su etapa conceptual, el cual propone una
estrategia eficiente para mejorar las condiciones en la cuenca del rio Aconcagua (Proyecto TSA) el cual
consiste en un trasvase desde la cuenca del rio Rapel, (en el cual se ha demostrado que se pueden
extraer al menos 25 m®s sustentablemente de los 174 m%s en promedio que llegan a su
desembocadura), hacia el sistema gran Valparaiso por al menos 2 m%s. A cambio de esto la empresa
ESVAL, la sanitaria, libera sus derechos de aprovechamiento consuntivos, permanentes, en el rio
Aconcagua, los cuales se trasladaran aguas arriba hasta la restitucion de la dltima central hidroeléctrica
de pasada. Transformados en derechos de aprovechamiento consuntivo, eventuales en su gran mayoria
(intercambio con el MOP), éstos seran trasladados hacia la cuenca del Rio Blanco, donde se encuentra
la mina Andina de CODELCO, donde serian embalsadas las aguas y gestionadas lo mas eficientemente
posible. El Proyecto TSA ha requerido un analisis en detalle de este Ultimo punto, para saber cuanta con
cuanta agua se dispone para embalsar y en qué condiciones (Costos, seguridad, sustentabilidad, etc.).

La labor realizada en este trabajo de titulo ha permitido cuantificar el agua disponible en la cuenca del
rio Blanco, particularmente aguas arriba del punto de captacién de la central hidroeléctrica Aconcagua,
donde se ubicaria un embalse de abastecimiento minero. A través de un modelo que considera la
incertidumbre hidrolégica generando series sintéticas en una sub-cuenca (modelo periédico auto-
regresivo), se han obtenido curvas de distribucion acumulada de probabilidad empirica de la tarifa
implicita (valor del agua que hace el VAN cero, considerando costos por construccién de embalse y
central a pie de presa, pago e ingresos por agua solicitada o entregada a central Aconcagua, beneficios
de una central a pie de presa, etc.) a pagar por Codelco Andina y la distribuciébn acumulada de
probabilidad empirica de la seguridad de abastecimiento a la misma (Cantidad real de agua recibida por
Codelco a lo largo de 40 afios, dividida por la cantidad de agua a un caudal fijo constante).

Lo anterior se ha realizado para 12 escenarios distintos, considerando las combinaciones de
abastecimiento de 1 y 1.2 m®s para volimenes de un embalse de 30, 40 y 50 millones de metros
cubicos. Y ademas la posibilidad de intercambiar aguas con la central hidroeléctrica Aconcagua. Los
resultados se presentan como una herramienta para la toma decisiones por parte de la Minera, la cual
debe valorar dos elementos: El costo y la Seguridad, para poder escoger el escenario 6ptimo. El
modelo considera la incertidumbre hidroldgica, generando series sintéticas con modelos auto-regresivos
y ha permitido simular de buena forma el sistema hidraulico mostrado un buen rendimiento, entregando
como herramientas para la toma de decisiones de la Minera, la distribucion de frecuencias de la tarifa
implicita a pagar por el agua y la seguridad de abastecimiento.
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punteada azul corresponde a media movil con n=5). Nuevo Auto correlacion de orden
2 serie rio Blanco en Km 15-16 (Linea punteada naranja corresponde a media movil
con n=5)

Figura VI1.8.4.4 Auto correlacion orden 1 serie rio Blanco en Blanco (Linea punteada
azul corresponde a media mévil con n=5). Auto correlacién de orden 2 serie rio Blanco
en Blanco (Linea punteada azul corresponde a media moévil con n=5)

Figura VII.2.1 Serie mensual sintética para un afio cualquiera. En gris serie
desagregada espacialmente.

Figura VII1.2.1 Esquema traslado derechos hasta embalse

Figura VII1.3.1 Ubicacién muro Embalse Rio Blanco

Figura VI11.3.1.1 Curva Altura muro-Area Superficial Embalse

Figura VII1.3.1.2 Curva Altura muro-Volumen Embalse

Figura VII1.3.1.2. Funcién de costo aproximada para el Embalse.

Figura VII1.4.2.1 Curvas evaporacion Balance hidrico c1987 DGA

Figura IX.2.1.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 1
Figura 1X.2.1.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de
Abastecimiento Escenario 1

Figura IX.2.2.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 2
Figura 1X.2.2.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de
Abastecimiento Escenario 2

Figura 1X.2.3.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 3
Figura 1X.2.3.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de
Abastecimiento Escenario 3

Figura 1X.2.4.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 4
Figura 1X.2.4.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de
Abastecimiento Escenario 4

Figura 1X.2.5.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 5
Figura 1X.2.5.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de
Abastecimiento Escenario 5

Figura 1X.2.6.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 6
Figura 1X.2.6.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de
Abastecimiento Escenario 6

Figura 1X.2.7.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 7
Figura 1X.2.7.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de
Abastecimiento Escenario 7

Figura 1X.2.8.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 8
Figura 1X.2.8.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de
Abastecimiento Escenario 8

Figura 1X.2.9.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 9
Figura 1X.2.9.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de
Abastecimiento Escenario 9

Figura 1X.2.10.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 10
Figura 1X.2.10.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de
Abastecimiento Escenario 10
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Figura IX.2.11.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 11
Figura 1X.2.11.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de
Abastecimiento Escenario 11

Figura 1X.2.12.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 12
Figura 1X.2.12.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de
Abastecimiento Escenario 12

Figura 1X.3.1.1 Estado embalse para 40 afios, en base a una de las 20 series
hidrolégicas por escenario. Escenario 1

Figura IX.3.1.2 Estado de traspasos con CH Aconcagua para 40 afios, en base a una
de las 20 series hidrolégicas por escenario. Escenario 1. El eje X corresponde a los
meses.

Figura 1X.3.2.1 Estado embalse para 40 afios, en base a una de las 20 series
hidrologicas por escenario. Escenario 2

Figura 1X.3.2.2 Estado de traspasos con CH Aconcagua embalse para 40 afios, en
base a una de las 20 series hidrolégicas por escenario. Escenario 2. El eje X
corresponde a los meses.

Figura 1X.3.3.1 Estado embalse para 40 afios, en base a una de las 20 series
hidrolégicas por escenario. Escenario 3

Figura 1X.3.3.2 Estado de traspasos con CH Aconcagua embalse para 40 afios, en
base a una de las 20 series hidrologicas por escenario. Escenario 3. El egje X
corresponde a los meses.

Figura X.1.1.1 Tarifa y Seguridad Promedio por Escenario, luego de simulaciones bajo
incertidumbre

Figura X.1.1.2 Escenarios ubicados en funcién de su tarifa implicita y seguridad

Figura 1X.3.1 La coordinacion de los actores es fundamental: iniciativas privadas
ayudan significativamente pero también se deben legislar desde la ciudadania y exigir
el cumplimiento razonable de la norma, sino desaprovechamos nuestros recursos y
nuestra potencial mejor calidad de vida material y espiritual.
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|.- INTRODUCCION

El agua merece hoy, mas que nunca en la historia del hombre, una atencién especial. La
experiencia ha demostrado que cuando un bien es escaso las preocupaciones aumentan,
entendiendo la escasez como concepto dinamico; hoy nuestra comunidad tiene
conciencia del valor multiple del agua, que es un recurso imprescindible para cualquier
actividad. El ser humano requiere del agua para bebida, pero también para dar sustento a
un vivir digno; este recurso es un factor productivo esencial en la agricultura, la mineria,
en la creacion de bienes de consumo, asi como también un elemento clave en la
preservacién de los ecosistemas, de la biodiversidad que sostiene nuestro planeta.

Chile posee alrededor del 40-50% de las riqguezas de cobre en el mundo, y su proceso
productivo requiere mucha agua: una tonelada de cobre fino en promedio requiere la
misma cantidad que una persona durante 2 afios viviendo en la ciudad. Dependiendo del
tipo de mineral, de la eficiencia de los procesos y otras variables, se requieren cantidades
gue promedian alrededor de los 800 litros por tonelada de mineral a procesar. El cobre
Chileno es explotado mayormente por las empresas privadas (70% aprox.) y por la
empresa estatal CODELCO (28% aprox.). Es el Gnico pais en el mundo que no cobra
Royalty, regalia o renta minera, sélo existe un impuesto especifico en torno al 5%, mal
llamado royalty que las mineras lograron en promedio reducir al 1,7 % aumentando los
costos. El detrimento al patrimonio nacional no ha sido compensado con un Royalty que
es en definitiva un costo de produccién que no se le ha hecho ver a los productores, esto
es un regalo: o sea hoy el cobre NO es el sueldo de Chile™.

Hoy el panorama nacional en torno a esta rigueza es pésimo, estremecedor; CODELCO
menos que nunca puede perder fuerza, pues sustenta en gran medida la economia
nacional, y debe posicionarse como una empresa capaz de gestionar sus recursos
hidricos con vision de futuro, a modo de ejemplo para la mineria privada. Esta gestion y
uso del recurso para procesos debe considerar la multitud de variables en juego: sociales,
ambientales, econémicas, etc. Este trabajo de titulo se enmarca dentro de un proyecto
gue conmina a Codelco a asumir el liderazgo en materia ambiental, especificamente
respecto al agua, incorporando los costos ocultos, para no retrasar sus inversiones y no
ser considerado como un “mal vecino”.

I.1- Contexto Nacional

El agua en Chile, declarada como Bien Nacional de Uso Publico en el articulo 5° del
Cédigo de Aguas® de 1981, se presenta bajo diversos escenarios. La zona norte utiliza

! Para mayor informacién revisar el libro “Royalty, Regalia o Renta Minera. Lo que sélo chile no cobra”, 2003, de uno de los
grandes defensores de esta riqueza nacional, Jorge Lavandero lllanes.

2 CHILE. Ministerio de Justicia de Chile. Cédigo de Aguas, agosto 1981.
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principalmente recursos subterraneos, muchos de los cuales se encuentran en acuiferos
de los cuales algunos estan sufriendo un decaimiento en sus niveles freaticos, por
ejemplo, el acuifero de Copiapé. La zona central aun depende fuertemente de los
recursos superficiales. De la Sexta Region al sur, el agua abunda, sin embargo,
localmente existen diversos conflictos asociados a su uso consuntivo y no consuntivo.

El Cdodigo de Aguas de 1981, cred la figura juridica del Derecho de Aprovechamiento
sobre las aguas (Articulo 6°)°, que faculta a su titular, la posibilidad de usar y gozar del
recurso, no asi de disponer. El dominio, en la legislacién chilena posee 3 caracteristicas:
uso, goce Yy disposicion. Dada esta figura, el agua sigue siendo Bien Nacional de Uso
Puablico, sin embargo los agentes privados inscriben, previa asignacién (constitucion o
reconocimiento) por parte de la Direccion de Aguas (DGA), el Derecho de
Aprovechamiento en el Registro de Aguas de los Conservadores de Bienes Raices,
generando asi certeza juridica para las transacciones entre los actores del mercado, los
cuales, segun los principios de la legislacion, posibilitarian una asignacion 6ptima del
recurso en términos econémicos.

La situacién ha sido compleja, Carl J. Bauer lo resume en su libro “Contra la Corriente” en
el aflo 2002, “La experiencia Chilena con politicas de aguas de libre mercado ha sido
dispareja. ElI Cédigo de Aguas de 1981 ha tenido tanto ventajas como desventajas, y
ofrece lecciones valiosas para otros paises interesados en los mercados de aguas y los
derechos de aguas privatizados. La leccibn mas general es que los mecanismos de
mercado pueden hacer algunas cosas bien y otras mal - que los mercados no son
automaticos ni se auto-regulan, sino dependen de sus contextos sociales, institucionales y
geogréficos -. En Chile, el Cdodigo de Aguas ha funcionado relativamente bien dentro del
sector agricola, a pesar de que el mercado de aguas mismo ha sido limitado. El c6digo ha
funcionado mucho menos bien al nivel de cuencas hidrograficas, donde el marco
institucional ha revelado serias fallas en la coordinacién de diferentes tipos de usuarios de
aguas y de diferentes sectores economicos. Estas fallas son un reflejo tanto de la actual
Constitucién (1980), como del cédigo de aguas y, por lo tanto, tiene implicancias similares
para otras areas de politicas publicas y de regulacion ambiental” *

Esto ya lo anticipaba Marcel Claude, en 2006, “Es dificil pensar que el crecimiento
econdmico de un pais pueda ser sustentable si el recurso econémico mas basico y
fundamental- recuérdese que no hay ningun proceso productivo que no requiera del agua
como insumo- esta fuertemente afectado por problemas de contaminacion de toda indole
y en donde no pareciera existir una voluntad politica eficaz para lograr una utilizacion
Optima y eficiente de este recurso. Si a esto se agregan los serios impedimentos que tiene
la autoridad para regular este recurso, los problemas se hacen mas dificiles de resolver.
Al respecto considérese que el instrumento de regulacién por excelencia - El Cédigo de

3
Ibid.

4 BAUER, CARL. Contra la corriente: privatizacion, mercados de agua y el Estado en Chile, Santigo: Ediciones Terram,

Coleccién ecologia y medio ambiente. p.171.
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Aguas de 1981- formaliz6 el principio de la propiedad de los derechos de agua y revoco el
rol predominante que tenia el Estado bajo la ley anterior de 1967. La creacion de
mercados de transaccion de estos derechos que ampara dicho cddigo, en un escenario
de altos costos de transaccién y rigidez en la infraestructura de riego, hacen que las
transacciones de dichos derechos de uso sean poco frecuentes y favorezcan la alta
concentracion de la propiedad y como es obvio, el monopolio privado sobre un recurso de
vital y trascendente importancia...”

Se debe destacar las modificaciones realizadas al Cédigo de Aguas en la Reforma del
2005, que entregaron mas atribuciones a la DGA. Un aspecto importante es el pago de
patentes por no uso, cuyo objetivo fue desincentivar la especulacién, sin embargo, no se
ha cumplido por diversas razones, entre ellas, la poca fiscalizacion de la DGA y los
subterfugios administrativos y legales utilizados por los grandes especuladores. Por otro
lado quienes si estan pagando patentes como el caso de ENDESA S.A., por derechos de
aprovechamiento no consuntivo para fines hidroeléctricos, no han devuelto los derechos
por el hecho de que estos pagos de patente, una vez realizado el proyecto, aparecen
como crédito en el pago de impuestos. (Ver reformas al Codigo de Aguas, 2005).

Dada las pocas facultades de la autoridad (DGA, u otro 6rgano del Estado) para intervenir
en el mercado de las aguas, incorporando las sefiales para una mejor asignaciéon del
recurso tomando en cuenta los aspectos econémicos, sociales, culturales y ambientales,
toda iniciativa particular en ese sentido es de gran valor, no obstante se deben realizar
cambios sustanciales en la legislacion. El proyecto TSA®, busca que uno de los actores
mas importantes en la cuenca del rio Aconcagua, CODELCO, lidere una iniciativa de
mejora en el uso del agua, considerando también como aliados a la Sanitaria ESVAL y
posiblemente el MOP.

CODELCO seria la empresa, llamada a liderar este proceso, dado que el mayor producto
marginal del recurso esta asociado a la mineria y ademas, esta aguas arriba en esta
cuenca. Concluye su libro Carl Bauer “Es bueno recordar el sabio dicho: No todos
podemos vivir Aguas arriba”’

Mas aun, hoy CODELCO tiene otra razén fundamental para liderar el tema, junto a los
deméas actores. El documento publicando por Chile Sustentable recientemente en Enero
de 2013 “Reformas constitucionales en materia de aguas y reformas al Cddigo de Aguas.
Comisiones de trabajo, proyectos de ley y mociones parlamentadas presentadas a
tramitacion (1992-2012)", contiene un texto unificado con las propuestas al cédigo de

® CLAUDE, MARCEL. Una vez mas la miseria, ¢ Es Chile un pais sustentable?, Santiago: Ediciones LOM. p. 52.

6 JUAN CARLOS PERNANDEZ LAZO Y OTROS. Proyecto TSA. Idea propia y exclusiva de la empresa Transfer S.A., desarrollo conceptual
completo. Iniciativa para una mejor y sustentable asignacion de los recursos hidricos en Aconcagua. 2012.

" BAUER, CARL. Ob. cit., p. 177.

8 Comisiones de trabajo, Proyectos de Ley y Mociones Parlamentarias presentadas a tramitacion (1992 y 2012). Reformas
Constitucionales en materia de aguas y reformas al Cédigo de Aguas. Programa Chile Sustentable, propuesta ciudadana
para el cambio, enero 2013.
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aguas 2008-2012, donde una de ellas incorporaria un inciso en el Articulo 56° del Cdodigo
de Aguas: “Agrégase un inciso tercero al articulo 56° del Cddigo de Aguas: Todo
explotador minero cuya extraccion de agua exceda los 200 I/s. debera incorporar el uso
de agua desalinizada, a partir del afio 2016 y disminuir su extraccién de los afluentes
superficiales y subterraneos utilizados actualmente."

La iniciativa de Transfer S.A., el Proyecto TSA®, demuestra irrefutablemente que para el
caso de la Mina Andina de Codelco y otras, es mucho mas rentable en términos
econdémicos, sociales y ambientales, trasladar aguas desde fuentes alternativas. ¢,Por qué
la ley tendria que obligar a utilizar agua Desalinizada? La Mineria sin duda debe
compensar el dafio histérico, actual y futuro en materia ambiental, el caso del agua es
esencial y eso significa asumir altos costos: En la zona central estos recursos se podrian
utilizar para mejorar la situacion del valle, sin necesidad de desalinizar, pues es menos
econdémico, sustentable e innovador, que un trasvase de cuenca.

.2 Rol del Proyecto TSA

Transfer Comunicaciones, empresa dedicada a generar proyectos para mejorar la
asignacion de los recursos ha tomado una gran iniciativa respecto al uso de los recursos
hidricos para fines mineros en la cuenca del rio Aconcagua. Esta regién, histéricamente
agricola, tiene una intensa actividad minera en una de sus cuencas de cabecera, la del
Rio Blanco. Se ubica aqui la Divisién Andina de Codelco que utiliza los recursos de este
rio, afluente al Aconcagua. Andina enfrenta una expansion al 250% de su capacidad
actual y contar con un suministro seguro de agua fresca es fundamental. Para producir
una tonelada de cobre se requiere 0.91 metros cubicos de agua, para el caso de
CODELCO-Andina.

Esta division consume, para procesos, 700 I/s de agua fresca y en un futuro requerird dos
veces y media esta cantidad, o sea al menos unos 1.8 metros ctbicos por segundo (m?s).
La cuenca del rio Aconcagua, de la cual es afluente el Rio Blanco, se encuentra con un
nivel de estrés alto, para el 2020 se proyecta, segun datos entregados por el Mercurio de
Valparaiso en un estudio Elaborado por Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. Ingenieros
Consultores™: “Si se proyecta que algunos sectores incrementen fuertemente sus
consumos en los préximos afios, especialmente para riego en la agricultura, energia,
actividad industrial y minera. De hecho, de acuerdo al estudio de demanda elaborado por
Ayala, Cabrera y Asociados Ltda. Ingenieros Consultores, para el afio 2021, el sector

® JUAN CARLOS FERNANDEZ LAZO Y OTROS. Proyecto TSA. Idea propia y exclusiva de la empresa Transfer S.A.,
desarrollo conceptual completo. Iniciativa para una mejor y sustentable asignacién de los recursos hidricos en Aconcagua.
2012.

1 ALVAREZ, OSVALDO. ¢Quiénes son los duefios del agua en la Regién de Valparaiso? (En Linea) El Mercurio de
Valparaiso, 14 de Enero 2013 <http://www.mineriaycluster.cl/nclipp/news/viewnews2.php?cli=8&id=174886>. p. 1 [consulta:

10 enero 2013].
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energia requerira 99,830 m3/s, agropecuario 50,612 m3/s, industria 11,069 m3/s y mineria
3,685 m3/s. En ese entendido, el andlisis consigna que —en un prondstico conservador-
considerando principalmente las nuevas hectareas que se incorporaran a la agricultura,
asociadas a los proyectos de grandes obras de riego, y los proyectos de ampliacion de la
gran mineria, ademas del crecimiento vegetativo de la poblacién y la actividad industrial,
que al 2021 la demanda crecera en casi 37 metros cubicos por segundo.”

Dada esta situacién y lo propuesto en el subcapitulo anterior Transfer S.A. ha propuesto a
Codelco liderar el tema del suministro de Aguas. Ya lo sefiala Alvaro Hernandez en su
tesis de MBA, U de Chile, dado a conocer que CODELCO tiene un rol politico y social
particular: “El analisis ha sido realizado en la perspectiva de una empresa privada, que
evalla los costos y beneficios de la decision, del punto de vista econdmico y estratégico.
Como resultado de esto, se ha llegado a que la opcion de no vender es lo mejor, lo que se
ve reforzado alun mas si se considera que Codelco es una empresa estatal, y que la
decision de transferir los derechos de aprovechamiento de aguas a un privado tiene un
impacto social, macroeconémico y politico considerable en la economia de la regién;
debido a que se genera un monopolio natural tremendo poder sobre toda la actividad
econdmica en la region. Situacion que el duefio, el Estado, debera evaluar y medir como
consecuencia si se piensa vender.”!

El proyecto TSA de Transfer S.A. propone que Codelco debe incorporar los costos
ambientales, sociales, econdémicos, culturales etc.; lo mas rapido posible y traer agua de
una fuente alternativa, en este caso el Rio Rapel, mediante una estrategia inteligente
para compensar el dafio histérico ambiental, y futuro por cierto, de forma responsable,
mostrando una vision de largo plazo como empresa del Estado, coordinando su actuar
con el mundo privado y publico (Sanitarias, Agricultores, Agroindustria, MOP, etc.).

El proyecto TSA-Codelco propuesto por Transfer a la empresa estatal, considera en
principio traer 2 m%s del Rio Rapel para el Sistema Gran Valparaiso (Cerro La
Esperanza), para asi liberar el agua que la Sanitaria capta en Las Vegas (Rio
Aconcagua), trasladando el punto de captacion hasta la restitucion de la Gltima central de
la cuenca (centrales en cadena).

Parte de estos Derechos de Aprovechamiento trasladados administrativamente podran
ser intercambiados con el MOP (Embalse Puntilla del Viento) por derechos de
aprovechamiento de aguas eventuales, de tipo consuntivo, para embalsarlos en la cuenca
del rio Blanco y dar certeza a las operaciones de la cuprifera estatal.

! HERNANDEZ, ALVARO. Valoracién del negocio recursos hidricos. Tesis para optar al grado de Magister en Gestién y
Direccién de Empresas. Profesor Guia: Enrique Jofré Rojas. Santiago, Universidad De Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y
Matematicas, Departamento de Ingenieria Industrial. 2001, p.56.
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La cuenca del rio Aconcagua, situada en el valle central, con gran aporte nival, contiene
innumerables actores, de todo tipo, los cuales enfrentan problemas asociados a la gestion
del agua. Hoy se ha superado el limite declarado por el banco mundial respecto a los
conflictos de agua: La V region cuenta con menos de 1000 m*/hab./afio, lo cual la hace un
area preocupante y donde se requiere intervencién con mirada de largo plazo.

Cualquier estrategia bien fundamentada que mejore la condiciébn de los actores sin
generar inconvenientes en los aspectos “no econdmicos”, significa sin duda un aporte a la
sociedad. Este trabajo de memoria se enmarca dentro de una idea en etapa de
factibilidad, generada por la empresa Transfer S.A. y presentada a la compariia Codelco,
gue va en la linea inequivoca de realizar un aporte a la cuenca, en los términos recién
planteados.

La idea de Transfer S.A. presenta diversas aristas que seran explicadas en el capitulo de
Antecedentes de este trabajo, a grandes rasgos se realiza un trasvase de cuenca desde
el Rio Rapel, aguas abajo de la central Rapel, dos intercambios de agua uno con la
Sanitaria ESVAL y otro con el MOP, y finalmente la acumulacion de ésta en la cuenca del
rio Blanco. Este trabajo asume la tarea de cuantificar el agua almacenable antes de la
captacion de la central Hidroeléctrica Aconcagua en el Rio Blanco

.3 Funcidén del Trabajo de titulo

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto TSA, que busca el objetivo de coordinar
actores importantes dentro de la cuenca del Rio Aconcagua para lograr un mejor uso de
los recursos hidricos, pensando fundamentalmente en la produccion sustentable de Cobre
de CODELCO, que significa un aporte al afio 2011 de 7 mil millones de délares, un 70%
del presupuesto en educacion (2011), a modo de ejemplo. Como se mencioné parte de
este proyecto considera almacenar agua en la cuenca del rio Blanco. En esta ultima etapa
de acumulacion, se hace fundamental la simulacion de la operacion de un embalse,
considerando los caudales futuros en el rio, los demas aspectos del balance, las
obligaciones aguas abajo y las oportunidades de gestién. La cuenca del rio Blanco tiene
ciertas particularidades que la hacen especial, a modo de ejemplo, es una cuenca nival,
posee intervencion minera y existen 4 centrales hidroeléctricas en cadena. Estos y otros
aspectos hacen de la estimacién de caudales futuros, un problema interesante. De este
ultimo aspecto se encarga este trabajo, realizando una evaluacién hidrolégica de la
cuenca para poder generar series futuras de caudales mensuales a 40 afios con un
modelo auto-regresivo, para una posterior simulaciéon econémica de la operacion de un
embalse de acumulacion mediante el método Montecarlo, incorporando escenarios de
gestioén, posibilitando la propuesta de medidas, en las que participarian los actores de la
cuenca, CODELCO, ESVAL, MOP vy otros; avanzando siempre en el sentido de un uso
sustentable que cologue en armonia la produccidon econdmica, los usos basicos,
ambientales, sociales, etc. Todo esto, requiere un marco legal, eficiente y eficaz, que
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intervenga, entregando sefiales a los actores, cosa que hasta el dia de hoy, no ha
ocurrido. Esta iniciativa de Transfer S.A. busca marcar un precedente, que sin duda
debera ser considerado por la ciudadania y las autoridades, mal llamadas asi, pues sélo
son representantes de la ciudadania y no del poder econdmico; es asi como se han
regalado nuestros recursos naturales, utilizando como instrumento el estado, el poder
judicial, el parlamento y lamentablemente el brazo armado del estado de derecho, la
fuerza.

En términos practicos, este trabajo, se enfoca en el problema de la acumulacién de
aguas, que exceden las utilizadas por la central hidroeléctrica Aconcagua en el Rio
Blanco, en un embalse. Este embalse se ha evaluado econdmicamente y en términos de
seguridad de abastecimiento, para distintos escenarios de demanda de agua fresca para
Codelco. Central es aqui el volumen de almacenamiento y un aspecto innovador, la
posibilidad de préstamos con la central, pagados en base al costo de oportunidad del uso
del agua, o sea las ganancias que le reporta cada metro cubico de agua a las centrales de
Colbdan S.A.

Los resultados de las simulaciones entregan para 12 escenarios, la distribucion de
probabilidades de la tarifa implicita (la que cubre inversion y costos anuales, VAN=0 en 40
afnos) y la distribucion de probabilidades de la seguridad de abastecimiento. Estas
herramientas, seran de gran utilidad en las decisiones futuras que tome CODELCO vy los
deméas actores del proyecto. Demas esta decir que el modelo puede generar resultados
para otros escenarios de interés de CODELCO y los demas Actores.

El profesor Pedro Rivera, en relacién a la gestién del agua en el pais y con especial
preocupacion por la zona norte y central, sefiala, “La sequia y los problemas regulares de
disponibilidad de agua no son solamente consecuencia de no tener embalses y de que el
agua se “pierda en el mar”, tal como ha dicho enfaticamente el Gobierno ultimamente,
desde el MOP y desde la CNR. Esto no solamente es despreciar toda la importancia del
rio en cuanto a relaciones territoriales y sentido ambiental; también es desconocer la
realidad del problema. Por ejemplo, si el Embalse Puntilla del Viento, un gran embalse
proyectado para la cuenca de Aconcagua, se construyera, podria almacenar en promedio
100 millones de m3 al afio de agua real, 0 sea un poco mas de 3 m3/s en promedio. Esto
equivale a menos del 10% del rio de Aconcagua en la desembocadura. Habria que
construir 10 Puntillas del Viento en Aconcagua para que el agua no se “pierda’”.
Fisicamente, esto es totalmente imposible. Significaria hacer muros hasta el cielo.”?

Precisamente la funcion del Proyecto TSA, y particularmente de este trabajo, va en el
sentido de conjugar diversas aristas con el objetivo de dar sustentabilidad al uso del agua,
no aferrarse a una solucidon Unica como la “Carretera Hidrica” o la “Desalinizacion”, sino

2 RIVERA, PEDRO. 2012. La carretera del agua y la sequia institucional (En linea) El Dinamo 22 febrero
2012<http://www.eldinamo.cl/blog/la-carretera-del-agua-y-la-sequia-institucional/> [consulta: 13 Marzo 2013].
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gue avanzar de forma razonable considerando el valor del recurso asociado a sus
distintos usos. Nuevamente, se recalca, ésta es una iniciativa privada que busca coordinar
actores en una cuenca, dada la ineficacia que han demostrado la legislacion y ademas su
aplicacion. Todo lo propuesto en la practica, siempre debera ir acompafiado de una
legislacion que busque el bien comun y resguarde efectivamente los derechos basicos de
la ciudadania, permitiendo a la administracion del estado intervenir cuantas veces sea
necesario y asignando fondos para la fiscalizacion y entrega de sefiales, regulacion,
debidamente consultadas con los actores involucrados (todos).
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[l.- OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Construir, como parte del Proyecto TSA (que buscar mejorar la asignacién del agua en la
cuenca del Aconcagua), un modelo que permita cuantificar el agua disponible en la
cuenca del Rio Blanco, aguas arriba de la captacion de la central hidroeléctrica
Aconcagua, para evaluar economicamente un embalse de abastecimiento minero,
considerando incertidumbre hidroldgica; obteniendo asi, para diversos escenarios de
caudal y volumen de embalse, la distribucion de probabilidades empirica de la tarifa
implicita a pagar por el agua (Codelco-Andina en este caso) y de la seguridad de
abastecimiento (para la produccion de cobre).

I1-2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar la cuenca del rio Blanco perteneciente a la cuenca alta del rio
Aconcagua, en base a estudios e informacion disponible en los registros de la DGA
tanto como en otras publicaciones asociadas.

2. Realizar una evaluacion hidrolégica de la cuenca del rio Blanco para reconstruir el
régimen natural y obtener una serie significativa de afios hidrolégicos completos,
testeados estadisticamente.

3. Desagregacion espacial de las series del rio Blanco en Blanco (Punto de confluencia
con el rio Juncal), para conocer el comportamiento de los caudales aguas arriba del
punto de captacién de la central Aconcagua, donde se ubicard el embalse de
acumulacion. Esto evaluando la conservacion de los caudales medios adimensionales,
coeficiente de variacion, estructura de probabilidades y de auto-dependencia.

4. Construir un modelo de generacion de series sintéticas de caudales mensuales en el
Rio Blanco, en el sector de ubicacién del muro del embalse, utilizado modelos auto-
regresivos periddicos.

5. Construir un modelo para el Embalse proyectado y simular su operacién para distintos
escenarios de abastecimiento de agua a CODELCO, volimenes de embalse y
posibilidades de préstamos de Agua con la Central Aconcagua, considerando
incertidumbre hidroldgica.

6. Presentar los resultados de las simulaciones en términos de la distribuciéon de
probabilidades empirica de la tarifa implicita por metro cibico de agua (Valor que hace
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el VAN igual a cero, costos del embalse y préstamos y beneficios de una central a pie
de presa) y la distribucion de probabilidades empirica de la seguridad de
abastecimiento

En base a los resultados para diversos escenarios (12 en total para este trabajo de
titulo) indicar lineamientos en las posibilidades de gestién y toma de decisiones en el
proyecto TSA. Entregar, en definitiva una herramienta que permita colocarse en
diversos escenarios y conocer los resultados dados los supuestos del modelo.
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[11.- ALCANCES

Como se menciona anteriormente, este trabajo de titulo estd enmarcado dentro del
Proyecto TSA de la empresa Transfer S.A., que en su version original considera la
acumulacién de aguas en el Rio Blanco. La obra que almacene las aguas no podra alterar
el funcionamiento de la central, o sea s6lo acumulard los excedentes que ella no
aprovecha. Una parte de estos excedentes corresponderan a los llamados derechos de
aprovechamiento eventuales, que deberan ser justificados legalmente; este trabajo soélo
se preocupara del agua como excedente que puede ser aprovechada.

La funcién principal en este trabajo es la cuantificar los recursos que son excedentes
actualmente y en base a su estructura hidroldgica evaluar los beneficios asociados a la
construccién de un embalse, considerando distintos escenarios de demanda de agua, de
volumen de embalse y la posibilidad de intercambio de aguas (compra y venta) con la
central hidroeléctrica Aconcagua (Captacién en rio Blanco aguas abajo del potencial
embalse).

Respecto a la informacion utilizada como antecedentes ésta se remiti6 a estudios
realizados por CODELCO en la cuenca, de caracter publico, debido a la negativa de la
empresa a entregar mayor informacion. Por otro lado, se cuenta con informacion de
algunas memorias de titulo y otros trabajos en la cuenca. Los datos de caudal y
evaporacion se recopilaron de la DGA via solicitud y registros en un libro del MOP. No se
realizaron campafas de terreno para mediciones. Para reconstruir el régimen natural
hidrolégico en el punto de salida de la cuenca del rio blanco se han considerado las
extracciones de Codelco y las extracciones de la Central Aconcagua (CDEC-SIC). Esto se
ha hecho considerando lo declarado por Codelco y desagregando en base a una
metodologia propia, los datos de la pagina web del Centro de Despacho econémico de
Carga, respecto a la generacion de la Central Aconcagua, que tiene captacion en el rio
Blanco y en el rio Juncal.

Para efectos de la hidrologia, se considera un modelo periédico auto-regresivo (PAR), de
o0rdenes 1 y 2, segun el mes del afio. No se consideran modelos de base fisica o
funciones de transferencia con variables exégenas; todo esto debido a la cantidad y
calidad de informacién en la zona (s6lo se cuenta con una estacién fluviométrica en la
salida de la cuenca del rio Blanco). Ademas el registro considerado estadisticamente
razonable es de 50 afios, lo cual implicitamente contiene mucha informacion y es un buen
antecedente para proyectar series sintéticas de aqui a 40 afios.

La mencionada desagregacion espacial, se realizé replicando medias adimensionales,
coeficientes de variacion, estructura de probabilidades y de dependencia. Todo esto
debidamente justificado en base a herramientas estadisticas. Esto, dada la poca
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informacién de mediciones realizadas por Codelco aguas arriba de la captacion de la
central hidroeléctrica Aconcagua en el rio Blanco, publicadas en el estudio de impacto
ambiental del proyecto de expansion Andina 244.

Respecto a lo anterior también es necesario aclarar que esta cuenca (la del rio Blanco)
tiene un alto contenido de Glaciares, 52 en total ** y la expansién de la Mina Andina de
Codelco provocaria dafios importantes, aun no cuantificados, lo cual alterara
probablemente la situacion hidrologica, pensando en que existen glaciares en roca
afectados directamente y glaciares blancos afectados indirectamente. En este trabajo de
titulo sélo se considera la informacién estadistica de la muestra de 50 afios hidroldgicos
completos. Sin duda para afinar la evaluacién una etapa siguiente debera considerar esto
y elementos de cambio climatico, lo cual implicaria abordar modelos de base fisica.

Respecto a la resolucion del modelo hidrolégico y por ende del modelo del embalse, ésta
se consideré mensual. Para la generacion de series hidrologicas sintéticas por 40 afios se
considera un modelo PAR, como se anteriormente. Lo central es tener una buena
estimacién de los caudales, no obstante la simulaciéon de la operacién de la central
hidroeléctrica Aconcagua, no sera la 6ptima pues dentro del mes hay cierta variabilidad;
esto tiene consecuencias no abordadas en este trabajo, sin embargo no tan significativas,
dado el caracter estacional fuertemente marcado en esta cuenca. El volumen del embalse
sera neto, el tema de los sedimentos no se considerara, o sea, siempre se hablara de
volumen Uutil. Esta cuenca, dada la pendiente y sus caracteristicas morfoldgicas esta muy
expuestas al arrastre de sedimentos; éste trabajo supondra siempre volimenes (tiles. Se
podria pensar en dragar el embalse como en muchos lugares del mundo, pero eso tiene
un costo, no considerado en este trabajo.

Para efectos de las simulaciones se generaron escenarios razonables de acuerdo a las
necesidades de Agua fresca para CODELCO Andina (1.2 y 1 m%s) y las posibilidades
técnicas y econémicas de construccién de un embalse (30 - 50 millones de metros
cubicos). Evidentemente se puede utilizar el modelo con otros valores. Las tarifas
implicitas calculadas para 40 series hidrolégicas en cada uno de los 12 escenarios,
representan el costo de embalsar el agua, considerando costo del embalse y una central
hidroeléctrica a pie de presa, los intercambios de agua con la central al precio de la
energia (costo de oportunidad) y la generacién a pie de presa. A su vez se calculé
ademas, la probabilidad de abastecimiento de agua a CODELCO, entendida como o que
suministra embalse versus lo que deberia abastecer, esto Ultimo también para 40
series,por escenario.

¥ BOWN, FRANCISCA, RIVERA, ANDRES Y ACUNA, CESAR. Recent glacier variations at the Aconcagua basin, central
Chilean Andes. Annals Glacialogy. p.46.
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Para la evaluacién econémica no se considerara e pago de impuestos, solo ser hara en
términos de costos y beneficios. Ademas no se cuantifican costos ambientales, sociales y
culturales en la evaluaciéon econdmica. Uno de los elementos importantes consiste en los
glaciares (52 en la cuenca del Rio Blanco), parte de los cuales han sido destruidos por
CODELCO y seran destruidos por el rajo de la expansion Andina 244, lo cual significa un
detrimento en el patrimonio del estado, por lo tanto un costo que debe asumir la empresa
Codelco a modo de Royalty por el agua: Al menos la construccion de un embalse y
compensacion con agua fresca de buena calidad aguas abajo de la cuenca, proveniente
de fuentes alternativas.
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V.- ANTECEDENTES

El recurso hidrico corresponde a un insumo estratégico para la mineria en Chile. En el
norte el agua es un recurso escaso Y limitante para la produccion de cobre. En la zona
central existen innumerables conflictos en torno a la gestion del agua, lo cual podria
afectar las condiciones productivas de la mineria.™

La cuenca del valle del Rio Aconcagua corresponde a una de las mas intensivas en uso
del recurso hidrico, en ella conviven actividades de mineria, hidroelectricidad, agricultura,
agroindustria y otras industrias. Esta cuenca se encuentra agotada en términos de
recursos superficiales y subterraneos™, lo cual ha convertido al recurso en un bien escaso
y preciado, se encuentran transacciones por mas de 10 millones de pesos el litro por
segundo. El plan director de aguas del Aconcagua'®, en 2001, indic6 medidas para
mejorar la gestion del recurso en la cuenca, mencionando, como ya se hacia desde hace
décadas la necesidad de embalses, de los cuales sélo el Chacrillas es hoy una realidad y
mas adelante, potencialmente algunos mas, como por ejemplo Puntilla del Viento que
lleva 40 afios en carpeta.

En la cabecera de la cuenca, especificamente en la del rio Blanco, se sitla la mina
Andina de Codelco, la cual tiene reservas para mas de medio siglo de explotacién y
requiere como principal factor productivo el agua, que hoy obtiene de los derechos que
posee la compariia en el mismo rio Blanco. La expansion proyectada para la produccion,
asi como los posibles cambios globales, manifestados en una menor disponibilidad de
recursos superficiales, generaran una mayor tension por el recurso para fines mineros,
aumentando los costos econdémicos, sociales y ambientales considerablemente. Dentro
de este marco surge la idea de generar estrategias que mejoren la gestion del agua en la
cuenca, siendo una de ellas la propuesta TSA-Codelco (Transfer S.A. 2012), la cual,
considera un trasvase de cuenca desde el rio Rapel, dos intercambios de aguas y la
acumulacién en un embalse en una sub-cuenca del Rio Blanco.

El Rio Blanco posee una cantidad de 52 glaciares®’, es una cuenca completamente nival
y no ha sido muy estudiada, no se cuenta con registros de informacién contundentes®. La
estacion rio Blanco en Blanco (DGA), realiza mediciones desde 1914 en la cuenca,
registrando los caudales del rio antes de la confluencia con el rio Aconcagua. Pese a no

“ HERNANDEZ, ALVARO. Ob. cit.

* DARH, DGA. 2004. Evaluacién de los recursos hidricos superficiales en la cuenca del rio Aconcagua. Informe técnico.
DGA. MOP. CHILE.

® AYALA, CABRERA Y ASOCIADOS. 2001. Plan director para la gestion de los recursos hidricos en la cuenca del rio
Aconcagua. Elaborado para DGA. MOP. CHILE.

v BOWN, FRANCISCA, RIVERA, ANDRES Y ACUNA, CESAR. Ob. cit. p.46.

¥ PEREZ, RENE. Estudio de recursos hidricos sector alto hoya rios blanco abastecimiento y drenaje. Memoria para optar al
titulo de Ingeniero Civil. Profesor Guia: Guillermo Cabrera. Santiago, Universidad De Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y

Matematicas, Departamento de Ingenieria Civil. 1991, p.6.
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haber estaciones meteoroldgicas vigentes dentro de la cuenca, existe informacion en
cuecas cercanas, como Juncal, la cual permite adaptar informacién a la cuenca del rio
Blanco. Uno de los estudios realizados corresponde a la investigacion de nieves y
escorrentia de deshielo en la cuenca alta del rio Aconcagua®, donde se generaron
modelos para la escorrentia de deshielo en la cuenca con punto de salida Aconcagua en
Chacabuquito, con herramientas estadisticas y fisicas. Esta investigacién no consider6 en
particular la cuenca del rio Blanco, sin embargo, muchos de los andlisis permiten asociar
ciertas caracteristicas a esta cuenca.

La hidrologia del rio Blanco es de tipo nival, con un promedio de aproximadamente 10
m?/s, antes de la confluencia con el rio Aconcagua, presentando sus mayores caudales en
los meses de Diciembre y Enero®™. El disefio de este embalse, para acumular aguas
intercambiadas aguas abajo y trasladadas, debe considerar una evaluacién hidrolégica
gue permita generar caudales semanales para los préximos 50 afios (Transfer S.A.,
2012). Lo anterior es el objetivo fundamental de este trabajo de titulo. Los dos enfoques
para abordar este tipo de problema corresponden a modelos estadisticos y modelos de
base fisica. La mayoria de los procesos hidrolégicos son de naturaleza estocastica lo cual
ha permitido el desarrollo de un area importante en la hidrologia dedicada a la generacion
de y prediccién de caudales. Un proceso estocastico tiene una componente determinista y
otra aleatoria, por lo tanto trata con variables aleatorias y sus resultados son inciertos®.
El enfoque estocastico permite generar series futuras en base al andlisis historico de las
series registradas. Por otro lado existen los modelos distribuidos de base fisica,
recientemente utilizados en la cuenca del rio Juncal®’, los cuales requieren informacion
importante y precisa ser calibrado, pues realizan el balance de la cuenca en base muchos
parametros: las ecuaciones fisicas del sistema, en este caso, del derretimiento,
acumulacién y flujo en el suelo, etc. Otro enfoque, que ademas considera las relaciones
entre las forzantes meteoroldgicas y los caudales salientes de la cuenca son las funciones
de transferencia®®, las cuales han sido utilizadas con buenos resultados para cuencas
nivales donde la informacién es escasa y no tiene sentido realizar un modelo de base
fisica. Un modelo estocastico y un modelo de funciones de transferencia se pueden
construir tomando como principal informacion los caudales en la salida de la cuenca y los
registros meteorolégicos en cuencas cercanas, adaptados a la cuenca en estudio. Ambos
modelos deben ser calibrados con los registros de caudales en régimen natural en la
estacién Blanco en rio Blanco de la DGA.

¥ CARTES, MAURICIO Y OTROS. Investigacion de nieves y escorrentia de deshielo en la cuenca alta del rio Aconcagua.
Aplicacion de modelos de simulacién nival y de prondéstico de volimenes de Deshielo. Estudio elaborado por Universidad de
Chile para DGA, MOP, CHILE.

% CADE-IDEPE. Diagnéstico y clasificacién de los cuerpos y cursos de agua segun objetivos de calidad. Estudio para DGA,
MOP, CHILE.

2 FEERNANDEZ, BONIFACIO. 1990. Modelos estocasticos en hidrologia. Revista Chilena de Ingenieria hidraulica.

22 QUEZADA, M. Caracterizacion de los procesos hidroldgicos relevantes en la cuenca del rio Juncal, mediante un modelo
hidrolégico distribuido”. Profesor guia: Ximena Vargas. Memoria para optar al grado de Ingeniero Civil. Universidad De
Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.

% VARGAS, XIMENA. Apuntes hidrologia. Apuntes de clases curso CI41C. Universidad de Chile.
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Para simular la operacién de un embalse y evaluar una potencial optimizacién de su
operacion, se debe formular un esquema de operacién, con variables enddgenas,
exdgenas, una funcién objetivo y las restricciones. En recursos hidricos, se suele asociar
un valor futuro al agua®.

EL consumo de agua fresca en Mineria ha ido siendo mas eficiente asintéticamente,
siempre sera un recurso fundamental el agua, para el proceso productivo. CODELCO-
Andina hoy consume 0.91 metros cubicos por tonelada de mineral procesado. La tabla
siguiente muestra valores promedio de consumo de agua fresca en procesos mineros a
nivel Nacional %

Consumo Unitario de Agua Fresca
PROCESO ' Aqo 20001 | Af020062 | Afio 2009 3

m3/ton mineral | m3/ton mineral m3/ton
mineral

Concentracioén 1,1 0,79 0,72
(04-2,30) 03-21) 0,3-20)

Hidrometalurgia 03 0,13 0,13

(0,15-0,4) (0,08-0,25) (0,07-0,92)

1 Fuente: Documento” Uso Eficiente de Aguas en la industria minera, APL 2002

2 Fuente: Estudio “Consumo de Agua en la Mineria del Cobre 2009”, COCHILCO.

3 Fuente: Estudio “Derechos, extracciones y tasas unitarias de consumo de agua del
sector minero, regiones centro-norte de Chile” marzo 2008, Proust Consultores DGA.

Tabla IV.1: Consumo unitario cobre en la mineria

IV.1.- Proyecto TSA-Codelco

Este trabajo de titulo, como ya se menciond, se enmarca dentro de un proyecto (Transfer
S.A., Proyecto TSA) que busca dar sustentabilidad a la gestion del agua en la cuenca del
rio Aconcagua Conminando a Codelco a liderar un proceso junto a actores importantes
como ESVAL, MOP, Agricultores, Industria, etc.; cuyo objetivo fundamental sea asegurar
el abastecimiento de agua fresca para la Minera Estatal, pero aumentando
necesariamente la oferta de agua en la cuenca, trayendo recursos desde el Rio Rapel que
en promedio en su desembocadura se tienen 174 m®s ?°.Y para efectos de hacer mas
eficiente el proceso, generar los intercambios ya esbozados y detallados mas adelante.

2 BEYA, IGNACIO. Optimizacion de la operacién del sistema embalse Puclaro incorporando el objetivo de generacién
hidroeléctrica. Profesor guia: Marcelo Olivares. Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil. Facultad de Ciencias Fisicas
¥5Mateméticas. Universidad de Chile.

COCHILCO. 2009. Consumo de agua en la mineria del cobre. Comisién Chilena del Cobre. Direccién de Estudios y

Politicas Publicas. p.9
% INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE. 2011. Temas prioritarios para una Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Comision de Aguas. p.16
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El proyecto esta siendo evaluado en su etapa de pre-factibilidad y propone los siguientes
conceptos practicamente nuevos en Chile y cuyo objetivo esencial es avanzar hacia una
gestion sustentable del recurso, no obstante serd la ciudadania a través de su poder
constituyente y su soberania, quien deba presionar para generar una legislacién que
intervenga siempre en funcién de la sustentabilidad y el bienestar de toda la comunidad,
en convivencia armonica con el desarrollo econémico. Algunos conceptos del Proyecto
TSA:

= Fuentes Alternativas

= Trasvase de Cuenca

= Intercambio de Aguas (Derechos de Aprovechamiento)
= Traslado Administrativo

= Regulacién-Embalse (Gestién)

El proyecto considera el traslado de agua desde la cuenca del rio Rapel hacia la cuenca
del rio Aconcagua, particularmente al sistema Gran Valparaiso, con el objetivo de liberar
las aguas captadas por la Sanitaria de la regién, en el Rio Aconcagua. Estos derechos de
aprovechamiento liberados (permanentes, consuntivos) serian trasladados aguas arriba
hacia el punto de captacion de los derechos del potencial Embalse Puntilla del Viento,
para ser intercambiados (en los meses que sea necesario) por derechos de
aprovechamiento eventuales consuntivos de Puntilla.

Es necesario aclarar que los derechos de aprovechamiento consuntivos de ejercicio
permanente y continuo que serian liberados en la captacion Las Vegas de Esval, no
necesariamente seran trasladados administrativas hacia la zona de restitucion de las
centrales (Embalse Puntilla del Viento), sino que podrian ser intercambiados directamente
con los derechos de aprovechamiento consuntivos de ejercicio eventual discontinuo que
posee la Direccidon de Obras hidraulicas (DOH) del Ministerio de Obras Publicas (MOP)
(del orden de 2-3 m*/s como promedio). Esto por supuesto sera evaluado y discutido entre
los actores, sin embargo es claro que siempre para la DOH, independiente se construya o
no Puntilla del Viento, sera mejor contar con derechos de aprovechamiento permanentes.
Los intercambios, previo traslado administrativo, o no, con la DOH, seran evidentemente
en valor esperado, dada la distinta naturaleza de los derechos de aprovechamiento.

En la Figura IV.1.1 y la Figura IV.1.2, se esquematiza la situacion antes y después del
proyecto TSA de Transfer S.A. Se coloca el proyecto Embalse Puntilla del Viento,
independiente se lleve a cabo o no, lo fundamental aqui son sus derechos de
aprovechamiento (DOH), ya constituidos por la Direccién General de Aguas.
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Figura IV.1.1 Esquema Actual Aconcagua (actores del proyecto)

mar FAAA AR mar
A Esval Sistema L
s el Gran Valparaiso
4m’/s
Sistema Impulsién Rapel-Esval
Concesionaria Rio Aconcagua
Rio Colorado
Embalse
, Puntilla
Rio Rapel Viento
C(‘)(?e.lfio Rio Juncal
Division
AIEE .
Rio Blanco
Propiedad Intelectual TRANSFERCOM

Figura IV.1.2 Esquema Proyecto Aconcagua (actores del proyecto)

El proyecto Puntilla del Viento (DOH) posee 400 millones de metros cubicos anuales en
derechos de aprovechamiento consuntivo, de tipo eventual (o que se traduce en un valor
esperado anual mucho menor, del orden de los 60 millones de m° o sea un flujo de 2
m?/s, promedio). El embalse se ubicaria entre las centrales Los Quilos y Chacabuquito.
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Figura IV.1.3 Embalse Puntilla del Viento

Volviendo a recalcar que los derechos de aprovechamiento liberados por ESVAL en su
Captaciéon las Vegas, pueden ser trasladados administrativamente o mediante un
intercambio directo con la DOH, lo cual dependera de la construccién o no del Embalse
Puntilla del Viento. En términos practicos esto conviene observarlo mes a mes, ya que en
los meses de abundancia probablemente sea factible trasladar hacia la cuenca del Rio
Blanco derechos de aprovechamiento permanentes, sin embargo el grueso son derechos
de aprovechamiento eventuales. La siguiente Figura IV.1.4, grafica esto, en términos de
volumen o valor esperado de la existencia del agua asociada a tales derechos.

D. PERM. ESVAL CONTINUO POR 2 M3/S.,
Trasladado hacia zona interés EPV.

D. PERM MES i,

Zona interés D. EVEN. RiO BLANCO MES i
EPV.

Figura 1V.1.4 Intercambio mensual derechos permanentes por eventuales (Consuntivos)
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Se enumeran a continuacion algunos Beneficios del Proyecto:

= Aumento de oferta de agua en una cuenca declarada en agotamiento por la
Direccién General de Aguas. Las aguas provenientes del rio Rapel aguas
abajo de la central Rapel no provocan alteracion ambiental en aquel
ecosistema. Estudios han demostrado que de los 170 m%s promedio de
Rapel, en la Desembocadura, extraer hasta 25 m®/s no genera alteracion
del ecosistema, problemas de salinidad en captaciones u otra
inconveniencia.

= Mejor asignacién de los recursos, situacion mas eficiente. No se deteriora
condicién de otro actor, situacion “Win-Win” (todos ganan). En términos
econémicos es un movimiento en el sentido de Pareto. De todas formas
agui no sélo se trata de eso, esta asignacion de recursos es respetuosa
con el caracter histérico de esta cuenca agricola y sus mdultiples
dimensiones.

= Seguridad y eficiencia para produccion de Codelco, empresa nacional de
alta importancia. Codelco en 2011, generd excedentes cercanos a 8 mil
millones de doélares. Esta empresa debe liderar los temas ambientales y
sobre todo en recursos hidricos. No obstante esto debe marcar un
precedente para mejorar la legislacion y sobre todo la aplicacién correcta
de esta: Fiscalizacion, Transparencia, Servicio Publico, etc.

= Avance en el sentido de la gestién integrada de los recursos, tema
declarado fundamental por organismos como Naciones Unidas para el
Desarrollo y la CEPAL; al considerar sinergias con actores de tipo
Sanitario, Hidroeléctricos, Agricultores, Agroindustria, otras Industrias y
usos ambientales, entre otros.

= El embalse a evaluar en este trabajo cumple una funcién recientemente
incorporada a estas obras, el Control de Crecidas, mitigando impactos
aguas abajo. No se considera como un beneficio econémico en este
trabajo, y por ende, se obtendra una menor tarifa implicita, sin embargo, se
debe considerar.

= El embalse en este proyecto se asume como un costo de infraestructura,
sin embargo, dado que CODELCO afecta y afectara glaciares, que tienen
entre sus funciones principales la de regulacién estacional e interanual del
agua. Esta caracteristica de las cuencas nivales y nivo-glaciales, son
esenciales y su detrimento, o sea deterioro y destruccién de glaciares,
dafia el patrimonio de la ciudadania. El Royalty al agua, que sera abordado
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en la tesis de Magister en Derecho Ambiental en la escuela de Derecho de
la U. de Chile, del mismo autor de este trabajo, tendra entre sus objetivos
demostrar que el agua en su caracter de factor productivo, tiene un valor,
un costo para quien lo usa, tal como lo tiene el mineral: un royalty, una
regalia o una renta hidrica.

IV.2.- Cuenca del Rio Blanco

La cuenca del rio Blanco es afluente del rio Aconcagua. La cuenca que forma el punto de
drenaje Aconcagua en Chacabuquito contiene dos cuencas de tipo nival importantes, la
del rio Juncal y la ya mencionada del rio Blanco. Ambas poseen gran cantidad de
glaciares y potencial para acumular nieve. La cuenca del Rio Juncal ha sido estudiada en
bastantes aspectos, destacan varios trabajos realizados en la Universidad de Chile
(investigaciones, memorias de titulo, proyectos para la DGA, etc.). Esta cuenca posee
ademas estaciones meteorolégicas con informacién histérica, registros de tipo Snow
Pillow, ademas de campafias en terreno realizadas por la DGA.%’

Se presentan 2 figuras. La primera, Figura IV.2.1 una imagen general de la cuenca alta
del rio Aconcagua. Se aprecia la estacion fluviométrica rio Blanco en Blanco y la
ubicacién de la mina Andina de Codelco. La figura 1IV.2.2 presenta la delimitacion
realizada para la cuenca del rio Blanco, con drenaje en punto de ubicacion de la estacion
fluviométrica recientemente mencionada. Area total, 384 km2. Es una cuenca nival.

*" Web DGA, www.dga.cl.
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Figura IV.2.1 Imagen Satelital Cuenca Alta Aconcagua
La cuenca del Rio Blanco ha sido delimitada con el software WMS, y se presenta en la
Figura 1V.2.2, junto a una imagen satelital de programa Google Earth.
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Figura 1V.2.2 Delimitacion WMS e imagen satelital cuenca rio Blanco ¢
DGA en su punto de salida, claramente identificable en las imagenes.

33



IV.2.1 Caracteristicas hidricas de la cuenca del Ri o Blanco

El régimen de escorrentia de la hoya hidrografica del rio Blanco corresponde a un régimen
nival. Los volimenes de deshielo observados en el periodo primavera-verano, estan
condicionados por la cantidad de precipitaciéon acumulada en la cuenca durante el periodo
invernal, estableciéndose como valida la relacién causa-efecto siguiente:

PRECIPITACION - (derretimiento) > ESCORRENTIA (efecto)

Es la ocurrencia e intensidad de estos eventos hidrolégicos lo que determina el
comportamiento hidrico de la hoya, y mediante su analisis se estimaran los flujos de agua
gue se presentan en el sector de estudio, caracterizando su comportamiento hidrico.

La hoya hidrografica del rio Blanco se extiende aproximadamente entre los 32° 55’ y 33°
11’ latitud sur y entre los 70° 5’ y 70° 22’ longitud oeste, con una direcciéon predominante
sur-norte.

La cubierta de vegetacion natural corresponde principalmente a pastos y arbustos, y en
menor proporcién, a algunos arboles; ellos se encuentran especialmente sobre los
depositos glacio-fluviales, disminuyendo notablemente en laderas sobre 25° de pendiente.
En general, en la hoya hidrografica, la vegetacion esta practicamente ausente sobre la
cota 3.000 m.s.n.m. y es gradualmente mas abundante a medida que se examinan
relieves mas bajos.

En la hoya se observa un paisaje modelado por una intensa actividad glacial. Las
principales evidencias de esta accién erosiva son los valles del Rio Blanco y Los Leones,
donde se observan estrias, rocas aborregadas y material morrénico. Existen ademas
pequefios valles que presentan un encajonamiento hacia la parte inferior de Rio Blanco.
Un ejemplo de estos valles colgantes es el Estero Polvaredas.

En el sector sureste de la hoya entre los 33° 00’ y 33° 15’ latitud sur, se encuentran los
principales glaciares activos de la Cordillera de Los Andes, que cubren entre un 7-10% de
la superficie total de la hoya (Fuente, carta 1:150.000 Nieves y Glaciares de Chile, L.
Lliboutry). Lliboutry (1956) distingue aqui los glaciares La Paloma, Olivares Alfa, Olivares
Beta, Olivares Gamma y Escondido en las nacientes del Rio Blanco entre las cumbres del
Cerro Altar (5.222 m.s.n.m.), Nevado Olivares (5.025 m.s.n.m.) y Alto del Potrero
Escondido (5.010 m.s.n.m.). Mas al norte se encuentra el glaciar Los Leones, en las
nacientes del rio de igual nombre, entre las cumbres del Nevado Juncal (6.110 m.s.n.m.) y
Alto de Los Leones (5.400 m.s.n.m.). Los valles de mayor importancia corresponden al del
Rio Blanco en el cual sus aguas corren de sur a norte, el del Rio Los Leones que entrega
sus aguas al Rio Blanco, y uno de menor envergadura por el cual drenan las aguas del

8 PEREZ, RENE. Ob. cit. p.36.
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Estero Polvaredas, de SE a NO, confluyendo en el Rio Blanco inmediatamente al norte de
Saladillo %°.

El actual valle del Rio Blanco es producto de la accion erosiva de glaciares y a procesos
posteriores principalmente fluvio-aluvionales. El valle nace a una cota aproximada de
3.800 m a los pies del Cerro Monolito (4.274 m.s.n.m.) y alli su rio tiene un caudal
alimentado por un curso subterraneo que fluye bajo un glaciar de roca (glaciar Rio Blanco)
y por los afluentes ubicados a lo largo de su curso. Resulta muy notable el fuerte
contraste entre el piso del valle y las elevaciones de los cordones montafiosos laterales, el
cual queda enmascarado en diversos sectores a lo largo del valle por depésitos glacio-
fluviales, aterrazados adosados a las laderas y que estan frecuentemente cubiertos por
escombros de falda producto del activo proceso de gelifraccion.

El Valle Los Leones, también de origen glaciar, tiene una direccién aproximada NNO y
entrega sus aguas al valle del Rio Blanco aproximadamente a la cota 1.840 m.s.n.m. Este
valle nace a los pies del Cerro Alto de los Leones (5.400 m.s.n.m.) y es alimentado
principalmente por el glaciar Los Leones. Tanto en el valle del Rio Blanco como en el
Valle Los Leones, se construyeron embalses de relave que modificaron en una importante
zona el paisaje primitivo. Ellos corresponden al tranque de relaves Los Piuquenes y Los
Leones. El valle del estero Polvaredas, de modelado glaciar, manifiesta secciones
tipicamente con forma de U. Es en general, de pequefia anchura y su lecho contiene
limitados depdsitos glacio-fluviales aterrazados y en su desembocadura en el Rio Blanco,
registra gran acumulaciéon de escombros de falda y se puede observar que corresponde
alli a un valle glacial colgante y ahora rellenado por tales escombros®.

IV.3.- Mina Codelco Andina

El yacimiento de cobre de Rio Blanco, se ubica en la Cordillera de los Andes, en la
cabecera de la hoya hidrogréfica del Rio Blanco, aproximadamente a 50 km en linea recta
al sureste de la ciudad de los Andes y a 50 km en linea recta al noreste de la ciudad de
Santiago. Adyacente a esta operacién se ubica la mina Los Bronces, propiedad de la
Compaiiia Minera Disputada de Las Condes, que explota el sector oeste del mismo
yacimiento.

El acceso se efectlia a través del camino internacional Los Andes-Mendoza, donde a la
altura del kilémetro 35 se contindia al sur por un camino pavimentado que llega hasta el
campamento Saladillo (1.650 m.s.n.m.).

» PEREZ, RENE. Ob. cit., p. 37

% PEREZ, RENE. Ob. cit. p.38.
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La mina subterrdnea Rio Blanco, se ubica 31 km al sur de Saladillo a una elevacion
aproximada de 3.490 m.s.n.m., a la que se accede por un camino industrial desde el
campamento. El rajo abierto Sur-Sur, se encuentra distante aproximadamente 1,6 km al
sureste de la mina subterranea a una elevacion media aproximada de 4.000 m.s.n.m.

La fisiografia que caracteristica el area del yacimiento, es tipica de la cordillera de Los
Andes central del pais, con profundos valles y escapardas laderas que forman un relieve
abrupto desarrollado bajo condiciones de erosién glacial muy activa.

El principal factor en la modelacién del paisaje ha sido la intensa actividad glacial y
actualmente es la remodelacion por accién del agua, que combinada con bruscas
variaciones de temperatura origina continuos deslizamientos de piedras y aludes de barro
y nieve.

En la zona de las cabeceras, aun se observan amplios circos glaciares con distintos
niveles de actividad y evolucion. Los cuerpos que se distinguen con mayor claridad
corresponden al glaciar Cerro Negro (base 3.550 m.s.n.m.), glaciar Rio Blanco (base
3.900 m.s.n.m.) y glaciar Rinconada (base 4.100 m.s.n.m.). Las tres unidades se
encuentran cubiertas por una capa de detritos de espesor variable, y habrian tenido un
origen comun, producto de deshbordes del gran glaciar Olivares, ubicado a una elevacién
mayor.

Por lo tanto, en el yacimiento y sus alrededores prevalecen las caracteristicas peri-

glaciales y aun existen zonas mineralizadas cubiertas parcialmente por glaciares de
piedras y hielos fésiles, en las nacientes del rio Blanco.

IV.4.- Informacion de caudales: Estudios y Registro s DGA

Para la cuenca del Rio Blanco no se cuenta con mucha informacion y los estudios han
sido mas bien realizados por Codelco, que extrae agua de la cuenca y, en forma privada,
la empresa Colbun, que posee la central hidroeléctrica Aconcagua y una de sus
captaciones se ubica en la cuenca del rio blanco a 2050 m.s.n.m.

Se presentard la informacion relevante recopilada, comenzando con el estudio de Cade-
Idepe 2004%, luego el estudio de escorrentia de deshielo realizado por la universidad de
Chile en 2008. Se presentan ademas elementos propios, como la delimitacién de las
cuencas, algunas caracteristicas de ellas, calculos preliminares. El estudio Cade-ldepe
2004, presenta las curvas de variacién estacional para el caudal del rio Blanco en Blanco,
las cuales seran de gran importancia para verificar el régimen natural a reconstruir en este
trabajo.

%1 CADE-IDEPE. Ob. cit.
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gf:; Abr |May | Jun | Tl | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar

5 | 7404 5457 4400| 5213| 5530| 7.526] 12.044| 24757 44824 53982 26337 17.707
10 | 6.696] 4.949] 2751 4615 5.004| 6803| 10861 22453| 38292 42381 23.670] 14927
20 | 5837] 4333 1645 3948| 4367 59027 9427 19.662] 31238 31614] 20440 12028
S0 | 4.107] 3.157] 0.726] 2850 3.150] 4253| 6.688] 14328 20210 18.056] 14.266] 7.650
85 | 2176] 1.708| 0349 1804| 1650] 2190 3314] 7.758| 10678 9057 6661 3.762
05 | 0.989] 0857 0257] 1334] 0.769| 0.070] 1332 3899| 6881 6030 2.104] 1997
Dstf N | N |[L@|L&2 | N | N | N | N | @ | .2 | N | G

Tabla 1V.4.1 Caudales probabilidad de excedencia, por mes. Estacién rio Blanco en
Blanco.
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Figura IV.4.2 Curvas variacion estacional rio Blanco en Blanco (CADE-IDEPE, afio 2004)

La cuenca del Rio Blanco no ha sido estudiada intensamente. Codelco ha solicitado
modelos para determinar caudales disponibles en puntos de la cuenca. Hay estudios por
parte de Codelco, que han estimado los caudales en distintos puntos de la cuenca.
Tomando como salida de la cuenca el punto justo antes de la captacion de la central
Aconcagua S.A., que tiene una cuenca de 276 km®. El embalse se ubicara sobre este
punto de captacion en el kilbmetro 15 km de la Ruta hacia la mina Andina. En la Figura
IV.4.3 se aprecia la red de drenaje de la sub-cuenca que abastece la central
Hidroeléctrica Aconcagua S.A., parte Rio Blanco.
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Figura IV.4.3 Cuenca rio Blanco, antes captacion Central Blanco (HASA).

Se muestra a continuacion una imagen satelital Figura 1V.4.4 donde se aprecia el punto
de captacion de la central y el lugar de mediciones durante un periodo de 10 afios (esto
se vera con detalles mas adelante). El mismo punto de mediciones sera en ente trabajo
de titulo utilizado como muro del embalse de acumulaciéon de los excedentes, que
deberan ser debidamente justificados en cuanto a derechos de aprovechamientos de
agua, sean permanentes o eventuales, siempre consuntivos. Este trabajo se preocupa de
los volimenes de agua, sin embargo el proyecto TSA, debera ser totalmente riguroso en
este aspecto.

Medicions FAI‘GTS‘Km
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Figura 1V.4.4 Punto de salida captacion Rio Blanco, Hidroeléctrica Aconcagua S.A.
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Ademas se presenta una foto, Figura IV.4.5 desde aguas abajo, donde se aprecia desde
otra perspectiva, la zona de captacion de la central, la zona del embalse (mediciones
CODELCO) y la mina ubicada a 4500 m.s.n.m. El embalse se ubicaria a 2250 m.s.n.m. La
altura es ideal para un tema muy importante. La nueva planta concentradora propuesta
para el proyecto Andina 244 se ubicaria en la cuenca del Rio Riecillos, aledafia (poniente)
a la cuenca del rio Blanco a una altura de 2100 m.s.n.m. Es evidente entonces el
beneficio, la conduccién gravitacional del agua, minimizando los costos de energia.

Figura 1V.4.5 Foto desde aguas debajo de la cuenca alta del rio Blanco.

IV.5 Registros de mediciones

Se ha solicitado, con éxito, los registros fluviométricos; se presenta inicialmente los
caudales desde 1970 a 2011 en la estacion rio Blanco en Blanco, sin relleno, ni suma de
extracciones. Se aprecia una clara disminucion de los caudales debido a la puesta en
marcha de la central Blanco perteneciente a HASA en 1993. El afio 1984 presenta menos
de 200 datos. El 90% de los afios posee mas de 320 datos, los cual hace bastante sélida
esta informacioén. Los afios hidrolégicos que se han sacrificado debido a la deficiencia en
la informacion corresponden a:

= 1983-1984
= 1984-1985
= 2007-2008
= 2009-2010
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Para el periodo 1914-1970 se consideraron los valores de la publicacion MOP-DGA,
“Caudales medios mensuales de los rios de Chile”, de la cual se sacrificaron los afios en
los cuales faltaba al menos un mes. Se cuenta con la informacion de caudales mensuales
en la estacion Rio Blanco en Blanco desde 1914 a 2011, totalizando 62 afios hidrolégicos
completos.

IV.6 Glaciares en la Cuenca del Rio Blanco

Un estudio de Francisca Bown, Andrés Rivera y otros, del Centro de Estudios Cientificos
(CESC), llamado “Recent glacier variations at the Aconcagua basin, Chilean Andes™?,
muestra un catastro de los glaciares, ya sea blancos o en roca, ubicados en la cuenca del
rio Aconcagua. 52 de ellos estan presentes en la cuenca del rio Blanco, los cuales
presentan 38.5 km? de glaciares blancos y 12.8 km? de glaciares en roca. Esto es
fundamental, no ha sido considerado explicitamente en este trabajo en la parte de las
simulaciones, sin embargo, es de todas maneras imprescindible tenerlo en cuenta, pues
el dafio sobre este recurso maravilloso debe evaluarse y compensarse, una forma es
construir un embalse de cabecera. A continuacidon se presenta la tabla presentada en este
estudio.

Sub-cuenca Namero de Area de glaciares Area de glaciares Area total

glaciares blancos en Km2 en roca en Km2 en Km2
Rio Rocin 9 1.7 2.4 4.1
Rio Colorado 13 3.1 5.9 9.0
Rio Riecillos 14 2.3 7.3 9.6
Rio Juncal 71 35.4 12.0 47.4
Rio Blanco 52 38.5 12.8 51.3
Total 159 81.0 40.4 121.2

Tabla IV.6.1 Cantidad y tipo de glaciares en Aconcagua

Una vez mas y con el animo de redundar, de dejar més que claras las caracteristicas de
la cuenca, se muestra una imagen satelital de la cuenca Figura 1V.6.2, donde se observa
la gran cantidad de nieve y luego dos imagenes, Figura 1V.6.3 y Figura IV.6.4, que
muestran la topografia en escala de grises de la cuenca. Se observa que un gran
porcentaje de la cuenca se encuentra sobre la linea media de nieve de 2600 m.s.n.m. Las
labores de explotacion del mineral de la mina Andina de Codelco, se realizan a una altura
aproximada de 4500 m.s.n.m, lo cual deja en evidencia su interacciéon profunda con
glaciares en blanco y en roca desde ya hace medio siglo, lo cual seguira ocurriendo en el
futuro.

% BOWN, FRANCISCA, RIVERA, ANDRES Y ACUNA, CESAR. Ob. cit. p. 47.
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Figura IV.6.2 Cuenca Rio Blanco

Figura 1V.6.3 Elevacion Digital Cuenca Rio Blanco
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Figura 1V.6.4 Elevacion Digital Cuenca Rio Blanco con linea media de Nieves

Para mayor claridad se presenta el area como porcentaje del total sobre los 2600
m.s.n.m. de las cuencas A y B. La cuenca A es la que tiene punto de salida en la
captacion de la central Aconcagua, la cuenca B es la restante. Se aprecia esto en la tabla
y figura siguiente. Es necesario aclarar que la cuenca de interés para el modelo
hidrolégico esta contenida dentro de la Cuenca A. La diferencia entre la Cuenca A y la
Cuenca C (cuenca cuyo punto de salida es el muro del embalse), corresponde a 32 km?,
lo cual sera tratado mas adelante con el objetivo de que el embalse deje pasar el agua
que naturalmente captaria la central descontando el aporte de estos 32 km? (diferencia
entre cuenca Ay C)

Cuenca % Del Area Total | % Del Area total sobre 2600 msnm
Cuenca A 208 km? 55% 60%
Cuenca B 176 km® 45% 40%

Tabla IV.6.2 Cuenca Total Rio Blanco y Cuenca aportante CH Aconcagua
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Figura 1V.6.4 Imagen satelital cuenca total y cuenca CH Aconcagua

Los modelos utilizados por Codelco han representado caudales mensuales. Con esta
informacion, contenida en el EIA Andina 244%* y Estudio de 4C Ingenieros®, se han
calculados los voliumenes totales factibles de embalsar (Agua sobre los requerimientos de
la central HASA), resultados que bastante distintos, de acuerdo al modelo utilizado. Esta
tesis busca estimar los afluentes al embalse, con resolucion semanal y mediante una
metodologia estocastica y otra con funciones de transferencia. Los modelos de la Tabla
3.2.2 son fisicos.

Prob. de Excedencia 85% 50% 25%
4C Ingenieros 5 MM de m3 30 MM de m3 60 MM de m3
Golder Assosiates 10 MM de m3 50 MM de m3 80 MM de m3
Tabla 1V.6.3 Estimaciones aproximadas para Codelco realizadas por Consultores de
Ingenieria

3 ARCADIS GEOTECNIA. 2011. Evaluacién impacto ambiental, proyecto expansién Andina 244. SEIA. SEA. Chile.
3 4C INGENIEROS CONSULTORES. 2007. Estimacién de caudales medio mensuales cuenca Alta Rio Blanco. Estudio
realizado para Divisién Andina de Codelco. Chile.
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IV.7 Registros de mediciones

Se ha solicitado, con éxito, los registros fluviométricos a la DGA. Se presenta inicialmente
los caudales desde 1970 a 2011 en la estacién Rio Blanco en Blanco, sin relleno, ni suma
de extracciones. Se aprecia una clara disminucién de los caudales debido a la puesta en
marcha de la central Blanco perteneciente a HASA en 1993. El afio 1984 presenta menos
de 200 datos. El 90% de los afios posee mas de 320 datos, los cual hace bastante sélida
esta informacion. Los afios hidrologicos que se han sacrificado debido a la deficiencia en
la informacién corresponden a:

= 1983-1984
= 1984-1985
= 2007-2008
= 2009-2010

Para el periodo 1914-1970 se consideraron los valores de la publicacion MOP-DGA,
“Caudales medios mensuales de los rios de Chile”*, de la cual se sacrificaron los afios
hidrolégicos en los cuales faltaba al menos un mes. Se cuenta con la informacién de
caudales mensuales en la estacion Rio Blanco en Blanco desde 1914 a 2011, totalizando
62 afios hidrolégicos completos.

Respecto a las Mediciones de Codelco, se cuenta con un registro incompleto de 10 afios,
pero que fue fundamental para el proceso de desagregacion de caudales espacialmente.
Este registro fue tomado en el kilometro 15-16, donde justamente se construiria el muro
del embalse. Esta informacion esta en el estudio recién mencionado de 4C ingenieros,
presente en la evaluacién de impacto ambiental de Andina 244.
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Figura IV.7.1 Mediciones km 15-16 Codelco

% DGA, MOP. 1978. Caudales medios mensuales de los rios de Chile. Publicacién Ministerio de Obras Publicas. Chile.
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Dada la permanente negativa de CODELCO a entregar informacién completa, se digitalizd
este gréfico, con rigurosidad en las escalas. Entonces se presentan los registros publicos

de CODELCO digitalizados. Esto se tratard con mas detalle en el subcapitulo de
desagregacién espacial.

Caudales medidos Codelco Km 15-16 (1992-2000)
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Figura I1V.7.2 Digitalizacion Mediciones km 15-16 Codelco

IV.8 Antecedentes Central Hidroeléctrica Blanco y Consumos Codelco

Estos antecedentes son presentados en el capitulo de Evaluacion hidrolégica en la
seccion de la reconstruccion del régimen natural, dado que requieren mas cuidado y

debieron ser tratados de una forma distinta, con el objetivo de tener mejor precision en los
calculos.

IV.9 Antecedentes Embalse, Evaporacion y Central A pie de Presa

Estos antecedentes son presentados en el capitulo de Modelo del Embalse. Respecto a la
Evaporacién es necesario mencionar que se utilizaron los registros de evaporacion
mensual en Vilcuya. Esta estacion meteorolégica de la DGA se ubica a 1100 m.s.n.m y
fueron llevados a la altura de 2250 m.s.n.m. mediante el perfil de evaporacion del Balance
hidrol6gico nacional de 1987. En términos porcentuales el aporte de la evaporacion al

balance es menor al 3%. Demas antecedentes en el capitulo del Modelo del Embalse y en
el Apéndice.
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V.- MARCO TEORICO

Es este capitulo se presentan las principales herramientas estadisticas y de series de
tiempo utilizada para la modelacidn hidrolégica. El modelo del embalse propiamente tal es
simple, una ecuacién con entradas, salidas y una variable de estado que es el volumen
del embalse. La central hidroeléctrica propuesta, a pie de presa, no alterara las decisiones
del embalse, solo, tal como en los embalses de riego, generara con las aguas que salen
del embalse. Dado que el embalse asegurara la hidrologia natural a la central blanco
(siempre que el caudal no supere el maximo de disefio de la central Aconcagua, de 8.6
m?/s), se supone un factor de planta equivalente y un tanto mayor para la central a pie de

presa FP=0.6

V.1 Estadigrafos

V.1.1 Parametro o estadigrafo de posicién

Se define el promedio o la media aritmética mediante la siguiente expresion.
parametro usualmente se designa por m, o xbar®:
n_ X
m, = xbar=) —
i=1 N

V.1.2 Estadigrafo de dispersion

Este

La varianza es el promedio de la suma de los cuadrados de las diferencias entre cada uno
de los valores de la muestra y el promedio. Se calcula mediante la expresién siguiente:

Este es un estimador convergente de la varianza de la poblacion, pues cuando el tamafio
de la muestra tiende a infinito el estimador tiende a ser igual a la varianza de la poblacion.
Sin Para obtener un estimador sesgado, se acostumbra definirlo con la expresién

siguiente, cuando la varianza del universo o poblacién no se conoce:

0 (x. —m, )
V:SX:Z—( n—l)

i=1

La desviacién estandar o desviacion tipica es igual a la raiz cuadrada de la varianza®.

% VARAS, EDUARDO Y BOIS, PHILIPPE. Hidrologia probabilistica. Santiago. Ediciones Universidad Catélica de Chile. p. 5.

46



V.1.3 Parametro de asimetria

Se define como coeficiente de asimetria del universo a la razén entre el tercer momento y
el cubo de la desviacion estandar. La expresién para calcular un estimador de este
pardmetro en una muestra es la siguiente®:

m, = ngx‘“’—i& 3 +ﬁ(21>ﬁj [[(n-1)(n-2)]

i=1 i=1

V.1.3 Coeficiente de correlacion

A veces, es conveniente definir un indice que represente una medida del ajuste de los
puntos observados a una linea recta. Al graficar las observaciones en el plano x, y, el
plano puede dividirse en 4 partes, trazando una recta horizontal y una vertical a través del
punto que representa el promedio de las observaciones.

>y,
— i=1

r =
ns,S,

Siendo;
S, = Desviacion estandar de x.

S, = Desviacion estandar de y.

Esta expresion puede también escribirse en términos de las variables originales,
introduciendo la nocion de covarianza, y se obtiene que el coeficiente de correlacion es
igual a la razén entre la covarianza de las variables y el producto de las desviaciones
estandar:

_;W ~n___Colxy)
S SS

Donde Cov(x, y) = covarianza de x e y.*

¥ VARAS, EDUARDO Y BOIS, PHILIPPE. p. 6.
% VARAS, EDUARDO Y BOIS, PHILIPPE. p. 7.
% VARAS, EDUARDO Y BOIS, PHILIPPE. p.107 y 108.

47



V.2 Distribuciones de Probabilidad

V.2.1 Distribucién normal

Este modelo probabilistico es el mas utilizado y el que tiene mayor importancia tedrica en
el campo de la Estadistica y de las Probabilidades. Se dice que una variable tiene una
distribucién normal si su funcion densidad de probabilidad esta representada por la
siguiente ecuacion:

£(%) 1 -os(Fy
X) =—F—¢€ Para —00< ¥ <+
O~ 21T X

Los valores py o son los parametros de la distribucion, y puede demostrarse que son
iguales respectivamente al promedio y a la desviacién estandar de la variable aleatoria®.

V.2.2 Distribucién Gama o Pearson tipo I

Un modelo muy usado en hidrologia es la distribucion Pearson tipo Il o distribucién gama,
la cual posee gran flexibilidad y diversidad de formas, dependiendo de los valores de sus
parametros, segun se ilustra en la figura 2.3. Esta funcion es asimétrica y esta definida
para valores positivos de la variable, lo que concuerda con las propiedades de la mayoria
de los registros hidrologicos, o variables fisicas de interés en hidrologia.

Se dice que una variable aleatoria x tiene una distribucion gama si su funcion densidad de
probabilidades es:

gl e 7

Donde a, B, ¥ son parametros de la distribucion y I'(/B’) es la funcibn gama de b.

Dependiendo de los valores de los parametros esta distribucion puede tomar formas mas
simples conocidas como modelos de gama de uno o dos parametros. Casos especiales
de esta distribucién son los modelos exponenciales y log-normal®'.

“OIbid. p.34.
“bid. P. 44
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V.3 Test Estadisticos

V.3.1 Comparacion de los promedios. Test de Student

Considérese que se tienen dos muestras de una misma variable aleatoria: una muestra de
tamafio n;, media m; y desviacion estandar s; y una segunda muestra de tamafio n, media
m, y desviacién estandar s,. Se desea saber si las medias de ambas muestras son
significativamente diferentes. Para encontrar la respuesta a esta pregunta se deben
distinguir dos casos: muestras grandes, por ejemplo mayor de 50 valores, y muestras
pequefias.

Si los tamafios de ambas muestras son suficientemente grandes, se puede demostrar que
el estadigrafo z definido por la formula siguiente, tiene una distribucion normal con
promedio 0 y varianza 1. La probabilidad de sobrepasar el valor del estadigrafo calculado,
se obtiene de las tablas de la distribucién normal.

m —m

z=——"—=

En el caso en el que el tamafio de alguna o de ambas muestras sea mas reducido, lo cual
es la situacion corriente en hidrologia, entonces el estadigrafo t definido por la expresién
siguiente, sigue una ley de distribucién de Student:

t= m-m, Con 2= (nl _1)512 + (nz _1)522

SD/i+i n+n,-2
nl r]2

En este caso s es una desviacién estandar media que tiene en cuenta los tamafos
efectivos de las muestras.

Si la hipétesis que las muestras provienen de una misma distribucién es verdadera, en lo
posible aproximadamente normal, el estadigrafo t sigue una ley de distribucién de Student
con ny.n,.2 grados libertad. Por consiguiente, se debe obtener de la tabla de distribucion
de la ley de Student, la probabilidad de sobrepasar el valor del estadigrafo calculado, bajo
el supuesto de la hip6tesis nula, es decir, que ambas muestras provienen de la misma
poblacion o universo®.

“2 |bid. p. 90 y 91.
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V.3.2 Comparacioén de dos varianzas. Test de Fisher- Snedecor

Para comparar las varianzas de dos muestras, se define el estadigrafo F como la razén
entre la varianza mayor y la varianza menor. Si ambas varianzas provienen de la misma
distribucién, aproximadamente normal, el estadigrafo F sigue una distribucion con dos
parametros llamada ley de Fisher-Snedecor:

T
1
R,

g,=n,-1Y g,=n,-1(enelcasos, >s, en caso contrario se define lo inverso)®.

V.3.3 Test de coeficientes de auto correlacion

En el caso de los coeficientes de auto correlacién de muestras que provienen de dos
poblaciones presumiblemente iguales, no existe un planteamiento teérico para demostrar
gue bajo ciertas condiciones, esos coeficientes provienen de una misma poblacién. Sin
embargo se han desarrollado ciertos métodos de caracter empirico para estos efectos,
gue se usan para tener al menos una idea acerca de la conservacion del coeficiente de
auto-correlacion.

Uno de estos métodos (Alder y Roessler, 1968) consiste en calcular el parametro:

L - Z,-Z,
1 1 %
n.-3 n,-3
En que:
1+r
Z, = 1 L h
2 |1-r,
1+r
Zg :l nl. gJ
2 1-r,
r, = Coeficiente de auto-correlacion de la serie historica.

q
I

Coeficiente de auto-correlaciéon de la serie generada.

“ Ibid.. p. 92y 93.
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NuUmero de elementos de la serie histérica.

n =
n, =Numero de elementos de la serie generada.

Empiricamente se sabe que el parametro Z esta distribuido aproximadamente normal con
media cero y varianza uno.

La hipotesis que se plantea en este caso consiste en aceptar Z no es significativamente
distinto de cero, los coeficientes de auto-correlacién provienen de muestras de una misma
poblacion. Al igual que en los casos anteriores se eligié un nivel de significancia de 95%,
con lo que se fija el rango de valores de Z en el que se acepta la hip6tesis*.

V.4 Periodicidad en Series Hidroldgicas

La estacionalidad, o la periodicidad en general, se reflejan en el comportamiento de la
distribucién marginal de la variable y de la estructura de dependencia temporal. Asi es
como el promedio, la varianza, el coeficiente de asimetria y los demas momentos de
orden superior muestran un patron de comportamiento periddico. Se acostumbra suponer
que las series de tiempo hidrolégicas son periédicamente estacionarias; esto es, los
efectos periédicos se repiten en la misma época del afio. La periodicidad del promedio y
de la varianza es facil de observar en un gréfico de la serie de tiempo. La deteccion de
periodicidades en momentos de orden superior no es tan simple y, en algunas
circunstancias, pueden requerirse técnicas especiales para ello.

Una serie con w periodos por afio y N afios de longitud se acostumbre representar por
X, donde y=1,2,.., N es un indice para representar el afio y 7 =1,2,..., W representa

el periodo. De esta forma X, es el valor de la variable durante el periodo 7 del afio y.La

existencia de periodicidad hace que las propiedades estadisticas de la serie cambien
durante el afio, de manera que el valor de ellas depende del periodo y por lo tanto deben
ser calculadas para cada valor de 7.

El promedio muestral y la varianza de la serie para cada periodo 7 se calcula como:

_ 1q
X == =12,....
. NZ X, =12,....,w

v-1

* MIRANDA, JULIO. Experimentacién con modelos arma en la generacion estocastica de caudales. Memoria para optar al
titulo de Ingeniero Civil. Profesor Guia: Ximena Vargas y Ernesto Brown. Universidad De Chile, Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas, Departamento de Ingenieria Civil. 1989. P. 52,53 y 54,
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g=173

S \2
=_— -X_J:r=12,.....w
NI Jir=1

(x

v,r

Similarmente los momentos periddicos de orden superior como el coeficiente de
asimetria:

N N =
N -1)(N-2)s’ Z; (X0, =X, Sir =12,

7

La estructura de dependencia temporal del proceso se refleja en la auto-correlacién. Esta
se estima como el coeficiente de correlacién de desfase k del periodo 7, descrito como

r, (k) el cual representa la dependencia lineal que existe entre los periodos 7y 7 —K.Se

calcula como: #®

1 & = _
(k)= WSKZ; (X, . - X)X, oo = Xo)

V.5 Modelos Auto-regresivos Orden 1 y Orden 2

El modelo a utilizar es un Auto-regresivo Periédico, de orden 1 o 2, PAR (1,2). Dado que
la periodicidad tiene el efecto de considerar cada mes como una serie distinta, por
supuesto, entrelazadas a través de la auto correlacién, se presenta el modelo AR (1) y AR
(2). Es necesario anticipar que el criterio de Informacion de Akaike, presentado en unos
parrafos mas adelante, indic6 que en ningin caso seria necesario un modelo auto-
regresivo de orden 3, AR (3).

V.5.1 Modelo AR (1)

Este modelo explica la variable en funcion de ella misma desfasada en un instante de
tiempo (Por ejemplo caudal de mayo en funcién del caudal de abril) y un término aleatorio,
independiente y normal, cuya varianza, al igual que la correlacién son estimadas mediante
el método de los momentos (MOME). El modelo es el siguiente.

Zt,m = ¢1,mzt—l,m + Et,m

“ FERNANDEZ, BONIFACIO. Ob. cit., p. 639 y 640,
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Donde el subindice m representa el mes. El parametro que acompafia el término auto-
regresivo sera calculado para cada mes, como también la desviacion del residuo. Estos
son estimados en base al método de los momentos y se calculan de la siguiente forma:

a=p=n
2 _ 2
0'£ - (1_ ¢f) mj-z
El modelo auto-regresivo lineal planteado supone comportamiento normal estandar de la

variable aleatoria, razén por la cual se ha normalizado, antes de la aplicacién del modelo,
cada serie mensual.

V.5.1 Modelo AR (2)

Se tiene el planteamiento del modelo, la varianza del error y el despeje de los parametros
en funcion de los coeficientes de correlacion lo cual esta dado por las ecuaciones de Yule-

Walker*®, O® =r proveniente de la aplicacion del valor esperado sobre la auto-
covarianza de la serie histérica asociada al modelo auto-regresivo.

2 =@l +@l , tE

o2 =(1-@p, - 9.p,)0?

Ecuaciones de Yule-Walker (orden 2).

Al _1o 4

p2 pll %

Luego, la relacion entre los parametros y los coeficientes de correlacion, que se pueden
obtener de la muestra, son.

“ FERNANDEZ, BONIFACIO. Apuntes hidrologia estocastica. Apuntes del curso ICH3264. Facultad de Ingenieria. Pontificia
Universidad Catélica de Chile.
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V.6 Criterio de Informacion de Akaike *#’

Akaike propone un criterio de informacién: Al construir un modelo uno deberia aumentar
parametros siempre que el aumento de estos justifique una reduccion de la varianza. El
criterio de informacién se define con la formula expresada abajo y es un elemento de
suma importancia a la hora de escoger el orden del modelo auto regresivo y en
consecuencia estimar los parametros en base a lo ya explicitado anteriormente.

AIC =2(p+q)+NIn(o?)

V.7 Estacionariedad de los parametros

Dado que se aplicaran modelos auto-regresivos de orden 1y 2 se muestra a continuacion
los criterios de estacionariedad para cada uno de estos modelos AR (1) y AR (2).

AR (1) 02>0« ¢ <1

AR (2) O<ol<o?

V.8 Independencia y Normalidad de los residuos

Respecto a la independencia de los residuos de los modelos auto-regresivos aplicados a
cada mes, estos deben ser basicamente independientes y de distribuciéon normal. ¢ Cual
es la razon de esto? Es una buena sefial del modelo, pues refleja que ha logrado captar y
reflejar de buena forma la dependencia de la serie histérica.

Para corroborar la independencia no se utilizara algiin método complejo o muy rebuscado,
sélo se graficara la auto correlacion de los residuos de cada mes, dependiendo del orden
del modelo (ver Apéndice).

La normalidad se abordara con el procedimiento que consiste en realizar un analisis de
frecuencia de la serie de residuos, verificando la bondad de ajuste de la serie a una
funcion de densidad de frecuencia de tipo normal, a través del test Chi-Cuadrado. (ver
Apéndice).

“ Ibid.
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V.9 Correccién de Parametros en Modelos GAR (1) *

La Estimacion de los parametros del modelo, i, e,4,a, B, y ¢, puede ser hecha por el
método de momentos. Las siguientes relaciones entre los parametros del modelo de GAR
y los momentos de poblacion de la variable subyacente, Y, , se pueden derivar

H=A+

y=-2
JB
pi=9

Donde,u,az,y,y p,son la media poblacional, varianza, coeficiente de asimetria, y el
retraso-coeficiente de auto-correlacion, respectivamente. Estos momentos pueden ser
estimados en base a la muestra. Y, Y,,...,Y, ,Usando las relaciones bien conocidas:

2

1 N
m—ﬁizﬂ:Yl

= S -’
N-1%3

0= NS -mp

N-1)(N -2)s* &

= (g 2 i)

Donde N es el tamafio de la muestra. Desafortunadamente, para las variables
dependientes y no normal estan sesgados estos estimadores®.

8 |bid.
9 Ibid.
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Por lo tanto, es necesario algun tipo de correccion antes de utilizarlos para resolver el
sistema de ecuaciones. (32)Para estimar los parametros del modelo GAR (sélo el
estimador del valor esperado se puede utilizar sin un factor de correccion.)

Basandose en los resultados dados por Kendall (1968), Wallis y O'Connell (1972) sugirié
la siguiente correccion para obtener un estimador insesgado de p, por un modelo auto
regresivo AR (1):

. _N(N+]

YON-4

En lo que r; esta dada por (33). También Matalas (1966) y O'Connell (1977), entre otros,
mostraron que si las variables siguen un (1) proceso de AR, un estimador insesgado de la
varianza se puede obtener por:

5o N-1

P N-K
Donde K = [N (1—[)12)—2,01(1—,51“ )]/lN (1—[)1)2J y s° y p,estan dadas por (33) y (34),
respectivamente.

V.10 Normalizacién *°

Para los objetivos planteados, se utilizan modelos lineales auto-regresivos y de auto-
correlacion. Estos son equivalentes a modelos probabilisticos bi-variados. Para aplicarlos,
es necesario que las variables aleatorias sean normales, cosa que no se cumple en este
caso. Por lo tanto, es necesaria una transformacion normal o normalizacién sobre las
variables originales. En este caso se usa una normalizacién y estandarizacién en base a
la aplicacion de las funciones de probabilidad acumulada y de las funciones inversas de
probabilidad acumulada, tanto de las distribuciones Gamma como Normal estandarizada.

Si los meses de las series a considerar en este trabajo distribuyen Gamma con
parametros as y s, entonces el caudal normalizado de gs, Ngs , Se estima como:

Ng; = ¢_1(G(qs; as, Bs))

5050 RIVERA, PEDRO. 2011. Apuntes regulacion del agua: conceptos y casos de estudio. Apuntes de clases curso CI5107.
Facultad de ciencias fisicas y matematicas. Universidad de Chile.
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En que G es la funcién de probabilidad acumulada Gamma de dos parametros y ®* es la
funcién de probabilidad inversa normal estandarizada. Este procedimiento transforma un
valor que distribuye Gamma en uno que distribuye Normal de promedio 0 y desviacion 1.
El procedimiento inverso, o sea transformar un valor que distribuye normal estandarizado
a un valor Gamma de parametros conocidos, se puede obtener directamente de la
ecuacion de normalizacién y se estima como sigue, en que G™ es la funcién inversa de
probabilidad acumulada Gamma de dos parametros.

qs = G71(Ngy)

V.11 Modelo Embalse y Simulaciones

Esto sera explicado en los capitulos correspondientes con el objetivo de contextualizar los
temas de mejor manera. Esto incluye el tema de la Ecuacion de continuidad, la
Evaporacién, la central ubicada a pie de presa, los traspasos de Agua con la central
hidroeléctrica Aconcagua S.A. y otros.
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VI.- EVALUACION HIDROLOGICA DE LA CUENCA DEL RiO BLANCO

Dados los elementos presentados en el capitulo de antecedentes, se procede a realizar la
evaluacioén hidroldgica de la cuenca del rio Blanco con el objetivo de cuantificar de buena
forma los recursos hidricos disponibles. Es una cuenca controlada aguas abajo donde
entrega sus aguas al rio Aconcagua.

Para el modelo de generacion de caudales futuros es relevante conocer el
comportamiento natural de la cuenca del rio Blanco. Dentro de esta cuenca existen dos
actividades econdmicas que utilizan agua intensivamente. Uno de aquellos usos
corresponde al agua extraida por Codelco en la cabecera de la cuenca, la cual es estable,
por un lado aumenta con el nivel de produccion de la minera, pero disminuye con las
tecnologias de eficiencia implementadas en los dltimos afios. Las extracciones de
Codelco varian entre los 600 a 700 I/s, lo cual representa alrededor del 10% del caudal
promedio anual, en régimen natural. Por otro lado, aguas abajo, antes de la afluencia del
rio los Leones, existe una extraccion desde 1993 de la central hidroeléctrica Blanco
perteneciente a Hidroeléctrica Aconcagua S.A. (HASA en adelante). Esta central tiene un
caudal de disefio de 8.6 m%s, y un caudal medio alrededor de 5.5 m%/s, lo que significa
alrededor del 55-60% del volumen total de la cuenca con punto de salida en la estacién
fluviométrica. Una pregunta interesante es qué porcentaje del volumen de la cuenca con
punto de salida justamente en la captacion de HASA, representa la generacion de la
central Blanco.
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Figura VI.1 Caudales registrados entre 1970 y 2010 en la Estacién DGA Rio Blanco en Blanco. En
rojo un afo con falta de informacioén (no representativo). La linea continua corresponde a una
media mévil de orden n=4.
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V1.1 Central Hidroeléctrica Blanco

La central Aconcagua capta aguas del rio Blanco y Juncal. Interesa lo que capta en este
caso la central Blanco, a nivel diario. La central tiene dos unidades independientes.
Blanco y Juncal, la idea seria saber lo que gener6 la unidad Blanco desde 1993 hasta
hoy. Informacién sobre las caracteristicas de las centrales se puede encontrar en CDEC-
SIC. En la Figura la Cuenca A corresponde a aquella que tiene como punto de salida la
captacién de la central Aconcagua.

_ -7 Cuenca B

Cuenca A &~

Figura VI.2.1 Cuenca A correspondiente a aporte hidroeléctrico

Central: Central Hidroeléctrica Aconcagua.

— Ubicacion: San Esteban, V Region.
— Empresa Propietaria: Hidroeléctrica Aconcagua S.A.
— Afo Puesta en Servicio: 1993-94.

— Tipo Central: Pasada.

— Tipo Turbina: Pelton.

— Numero de Unidades: 2.

— Gasto Central: 20.2 (m3/s).
— Potencia Total: 79.5 (MW).

Las caracteristicas de las unidades generadoras que utiliza la Central Hidroeléctrica
Aconcagua se muestran en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2

UNIDAD: Blanco Juncal
Fecha de puesta en servicio: 1993 1994
Tipo de turbina: Pelton Pelton
N° de unidades generadoras: 1 1
Potencia nominal: 52,5 MW 27 MW
Potencia maxima: 60 MW 30 MW
Altura de Caida: 654.3 (m) 250 (m)
Gasto Unidad: 8.6 (m’/s) 11.6 (m°/s)

Figura VI.1.2 Caracteristicas Hidroeléctrica Aconcagua S.A.
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En el estudio de impacto ambiental de la expansion para la mina Andina de Codelco
(Andina 244), se presenta la energia generada por la central hidroeléctrica Aconcagua, la
cual ha sido repartida de acuerdo a la cantidad de potencia, entre Juncal y Blanco.

ANO ENE | FEB |[MAR|ABR |MAY | JUN | JUL |AGO| SEP |OCT |NOV| DIC [TOTAL
1993 00 [00|00|00|00|00[65(104/136]169[314[384/( 1171
1994 38.01320|300(119(102| 83 | 78 [109]16.2]32.0|54.7[57.6 | 309.7
1995 58.1/49.0|3781222(198(14.3|/13.4|13.5]|20.4 [26.0[54.9|60.5]| 390.0
1996 50.7146.113891176 (132|192 | 97 | 97 | 94 [147[25836.0]| 281.0
1997 46.5(364[296[174111.1]124[153[192[314|347|51.9|60.5| 366.6
1998 60.1[(534(489)36.1227[168(13.3[/11.2|10.5[26.9[43.2|50.5]| 393.5
1999 52.414651324116.0(11.8(10.1/10.2|11.9]18.9 [36.5[55.0 | 59.0 | 360.7
2000 59.6369|296)176[(114(10.7[153|17.0| 178 [49.2(51.0 /604 | 3764
2001 60.0[(550(479|232(153[118[114(182|20.8|448|53.0[604 (4219
2002 60.7 [53.7 (422|198 |16.7 [178[19.3 (244|239 |403 499|589 (4274
2003 60.41540(595[323[19.9]18.7|17.5[16.5]|194 252 |57.3[58.2|438.8
2004 60.5(53.7 (422|217 142|116 [10.9[13.1|20.2]214|380|63.2( 370.6

Tabla VI.1.1 Generacién bruta central Aconcagua (GWh). 1993-2004.

La forma de repartir la energia y el volumen ha sido en base a las siguientes ecuaciones,
lo cual no incluye la varianza y asume propiedades idénticas de cada cuenca:

250-Qjuncal 27
654.3-Qblanco 52.5

Oblanco + Qjuncal = 20.2

Esto da como resultado los siguientes caudales mensuales para la central Blanco:

ANO | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | TOTAL
93-94 | 00 |00 |14 ] 22 [ 30| 36 | 70 82|82 |76 | 65 | 26 4.2
94-95| 22 |19 [ 17| 23 |24 |45 | 80 (82|83 [77 | 54 | 33 46
95-96 | 28 | 21 (19| 19 [ 30| 37 | 81 86|72 |72 | 55 | 26 45
96-97 | 19 |14 (14| 14 |14 | 21 | 38 |51 66 | 57 | 42 | 26 3.1
97-98 | 16 | 18 |22 | 27 |46 | 49 | 76 86|85 |84 | 69 | 53 52
98-99 | 32 | 25 (19| 16 |15 | 38 | 63 |72 74 |73 | 46 | 24 41
99-00 | 17 | 15|14 | 17 | 28 | 52 | 81 |84 | 85 | 58 | 42 | 26 4.3
00-01 | 16 | 16 [ 22| 24 |26 | 70 | 75 |86 | 85 | 86 | 6.8 | 34 51
01-02 | 22 |17 |16 | 26 |30 | 64 | 78 |86 | 86 | 84 | 6.0 | 29 5.0
02-03 | 24 | 26 |27 | 35 [ 35|57 | 73 84|86 85| 84 | 47 55
03-04 | 28 | 27 [ 25) 23 | 28 | 36 | 84 |83 | 86 |84 | 6.0 | 3.2 5.0

PROM | 20 |17 |18 ]| 21 |27 | 45| 70 |78| 78 |74 | 57 | 31 45
MIN 00 | 00|09 14 |14 |21 | 38 |51)|54 | 50| 42 | 17 2.8
MAX | 32 |27 |27 | 35 |46 |70 | 84 |86 | 86 | 86 | 84 | 53 5.5

Tabla VI.1.2 Caudales mensuales Central Blanco (m®s). 1993-2004.
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La metodologia antes descrita no es certera, pues no basta con repartir la potencia, no es
evidente que los caudales se repartan de esa forma, mucho menos en caudales
mensuales y ain menos semanales. Lo que se realizd en este trabajo fue conseguir las
series del CDEC-SIC, en los registros diarios de operacién. Sin embargo datos diarios y
desagregados por central existen desde 2010 a la fecha. Lo que se ha hecho es graficar
la generacion en cada una de las unidades y se observa que no se cumple que de
acuerdo a las potencias se distribuyan los caudales, mucho menos en periodos, secos.
Pese a tener sélo 2 afios esto es representativo de ese fenémeno, lo cual ha sido
corroborado con gente del CDEC-SIS, como medida de validacién dada la inexistencia de
datos publicos desagregados en la web, www.cdec-sic.cl.>

Se presenta en la Figura 4.1.1, la operacion desde el afio 2010 a la fecha de las centrales
en forma desagregada. Se aprecia comportamiento periddico (hidrologia) y aportes
relaticos estacionales, incluso mensuales a la generacion total. Para efectos de tener una
estadistica mensual, se ha desagregado la central Aconcagua de acuerdo a los aportes
apreciados desde 2010, de forma mensual.

Generacion Blanco y Juncal, como porcentaje de HASA(2010-2011)

08

Blanco/Ac.

Juncal/Ac.

o L

01/2010
05/2010
08/2010
11/2010
02/2011
06/2011
09/2011
12/2011
04/2012
07/2012
10/2012

Figura V1.1.3 Generacién Diaria Centrales Blanco y Juncal 2010-2012

Se presenta ademas la generacion desde 2004-2010 de la central Aconcagua, en valores
diarios. De esta manera se cuenta con todo los datos, al menos mensuales de la central
Aconcagua y una metodologia mas coherente para desagregar por central entre 1993 y
2010. Esta metodologia consiste en suponer el aporte porcentual de los afios en que se

°! pagina Web del Centro de Despacho Econémico de Carga (CDEC). Registro operacion central
de generacién. www.cdec-sic.cl
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tiene registro desagregado por Captacién (Blanco y Juncal) para el resto de los afios en
gue no se cuenta con esta desagregacion.

Afo Hidrolégico | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar

1993|1994 14 |22 |30 |36 |70 |83 |82]| 76| 64

1994 | 1995 27 122 |19 |17 | 23| 22|42 |83 |85 |83 | 79 |55

1995 | 1996 32 | 23|17 |16 |16 | 27 | 34 | 83 | 86 | 7.3 | 74 | 57

1996 | 1997 2515|1111 (11|12 |19 | 39|53 |67 |59 43

1997 | 1998 25113 |14 |18 | 22|42 | 46 | 78 | 86 | 86 | 86 | 7.1

1998 | 1999 52|26 |20 | 15|13 | 14 |35 |65 |74 |75 |75 | 47

1999 | 2000 23 |14 |12 |12 |14 |25 |48 | 83 | 86 | 85 | 6.0 | 43

2000 | 2001 25113 |12 |18 | 20|24 | 65|77 |86 |86 |86 | 70

2001 | 2002 3318 |14 |13 |21 |28 |59 80| 86|86 | 86 |61

2002 | 2003 28 |19 | 21 | 22|28 |32 |53 |75 |86 | 86 | 86 | 86

2003 | 2004 46 | 23 |22 |20 |19 |26 | 33 | 86 | 86 | 86 | 86 | 6.1

2004 | 2005 31|16 |14 | 13 | 15| 27 | 28 | 57 | 86 | 86 | 7.8 | 51

2005 | 2006 23 116 | 23 | 23|24 |35 |62 | 86|86 |86 | 86 | 7.8

2006 | 2007 44 | 25 |21 |26 |26 | 36 | 65|82 |86 |86 |86 |71

2007 | 2008 33|18 |14 |17 |15 | 27 | 45| 75| 81 | 86 | 80 | 49

2008 | 2009 32 |25 |27 |21 |21 |32 |52 |86 |86 | 86 | 86 | 6.8

2009 | 2010 46 | 20 | 14 |14 |16 | 28 | 3.3 | 6.8 | 86 | 86 | 8.6 | 6.3

2010|2011 43 |20 (15|15 |15 |16 |25 |59 |71 | 70 | 47 | 43

Tabla VI.1.3 Caudales mensuales utilizados por Central Blanco (m®/s)

V1.3 Divisién Andina Codelco

El informe de 4C ingenieros realizado para Codelco-Andina en 2007, indica los caudales
han sido extraidos desde el rio desde 1996. Hasta la fecha del informe, la informacion
solo se tenia en el periodo 1996-2004. Para efectos del régimen natural mensual utilizado
se ha proyectado 2004-2011 un flujo de produccion equivalente a 0.7 m%s, dada la
estabilizacién de la produccion de la division Andina de CODELCO. Se muestran las
extracciones en la Tabla VI.3.1.
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Afio Hidrol6gico Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
1999 | 2000 0.49 ] 0.58 | 0.58 | 0.58
2000 | 2001 0.5810.58 /0.58|0.58|0.58|0.58|0.58|0.58|0.58|0.58]|0.58]0.58
2001 | 2002 0.58 1 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.58 | 0.58|0.68|0.63| 0.7 | 0.7
2002 | 2003 0.45|0.64 | 0.64 | 0.66 | 0.69 | 0.67 | 0.68 | 0.66 | 0.66 | 0.59 | 0.63 | 0.64
2003 | 2004 0.58 | 0.68 | 0.67 | 0.64 | 0.67 | 0.58 | 0.64 | 0.66 | 0.43 | 0.7 | 0.7 | 0.65
2004 | 2005 07/07]07]07]07]07]07]07]|]07]07]07]07
2005 | 2006 07/07]07]07]07]07]07]07]|]07]07]07]07
2006 | 2007 07/107]07]07]07]07]07]07]|07]07]07]07
2007 | 2008 071070707 ]07]07]07]07]|07]07]07]07
2008 | 2009 07/07]07]07]07]07]07]07]|07]07]07]07
2009 | 2010 07/07]07]07]07]07]07]07]|]07]07]07]07
2010|2011 07/07]07]07]07]07]07]07]|]07]07]07]07

Tabla VI.3.1 Caudales extraidos por Andina (Estudio 4C Ingenieros)

VI.2 Régimen Natural

Se cuenta con la informacion de caudales mensuales en la estacion Rio Blanco en Blanco
desde 1914 a 2011, totalizando 62 afios hidroldgicos completos. Para el periodo 1914-
1970 se consideraron los valores de la publicacion MOP-DGA, “Caudales medios
mensuales de los rios de Chile”, de la cual se sacrificaron los afios en los cuales faltaba al
menos 1 mes. Para el periodo 1970-2011 se utilizé la informacion disponible en el registro
de estaciones fluviométricas de la DGA, reconstruyendo el régimen natural desde 1993,
dadas las extracciones de la Central Hidroeléctrica Blanco y de la divisibn Andina de
CODELCO. Para este ultimo periodo también se sacrificaron los afios hidroldgicos en los
cuales se contaba con poca o nula informacién en algunos meses.

Se muestra a continuacién, en la Figura VI.2.1, el registro depurado de la estacién rio
Blanco en Blanco, el cual contiene informacién desde 1914 a 2011, representada en afios
hidrolégicos. Es decir, para efectos del grafico el afio 1914 corresponde al afio hidrolégico
1914-1915 vy el afio 2010, corresponde a 2010-2011.
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Caudales Anuales Rio Blanco en Estacion Blanco
(1914-2011)
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Figura VI.3.1 Caudales anuales rio Blanco en Blanco, afios informacion depurada.

V1.3 Anélisis Estadistico

VI.3.1 Estadigrafos y Correlaciones

Para la base de datos con 62 afios hidrolégicos mostrada en la Figura V-14,
correspondiente a la muestra empirica, se han calculado los estadigrafos basicos:
Promedio, Desviacién y Asimetria. A continuacién se muestran estos valores para cada
mes, considerando afios hidrol6gicos, en la Figura V-14.

Promedio Q Mensual Rio Blanco (1914-2011)
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—
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Abr May dJun dJul Ago Sep Oct Nov Dic Ene

Feb Mar

Figura VI.3.1.1 Caudales medios mensuales régimen natural.
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Desviaciéon Q Mensual Rio Blanco (1914-2011)
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Figura VI.3.1.2 Desviacién de caudales mensuales régimen natural

Asimetria Q Mensual Rio Blanco (1914-2011)
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Figura VI.3.1.3 Asimetria de caudales mensuales régimen natural.
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Ademas se ha calculado la auto correlacién de orden 1 para esta serie periddica, esto es
la correlacion del vector de caudales de un mes con el mes anterior. La linea punteada
representa una suavizacién polindmica de la correlacion, esto debido a que el fenémeno
fisico es si es suave, la aleatoriedad se debe a efectos en el muestreo y sera
representada con un término de este tipo en el modelo auto-regresivo de generacién de
series sintéticas. Se aprecia en la Figura V-15.

Auto correlacion n=1 Q Mensual Rio Blanco
1.0

0.9 - ’
08 1 ¢ T L.-¥
0.7 \ .’
0.6 E

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Figura VI1.3.1.4 Auto correlacion de orden 1 serie mensual rio Blanco.

Se ha calculado ademas la auto correlacién de la serie para ordenes mayores, hasta n=4,
se presenta una figura que ilustra esto, Figura VI.3.1.5. Se aprecia una mayor auto
correlacion en los meses de deshielo lo cual es bastante coherente dado que la onda es
mas amplia, los fenédmenos fisicos son expuestos a menos perturbaciones como en los
meses de precipitaciones.
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Auto correlacion Menual N=1,2,3,4
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Figura VI1.3.1.5 Auto correlacion de orden 1-4 serie mensual rio Blanco

V1.6.2 Test estadisticos (Promedio y Desviacion)

Para efectos de evaluar si hay argumentos para rechazar que 2 muestras provengan de
una misma serie, se han realizado test estadisticos para el promedio y la desviacion entre
distintos grupos de datos.

Se posee registros de caudales mensuales medidos por la DGA en la estacién
fluviométrica rio Blanco en Blanco (63 afios hidrolégicos completos). Estos se han
clasificado en 4 grupos, de acuerdo a la fuente consultada al trabajo sobre ellos:

* Caudales mensuales 1914-1929 (DGA-MOP, Publicacién 1978).

= Caudales mensuales 1952-1970 (DGA-MOP, Publicacion 1978).

= Caudales mensuales 1970-1993 (DGA-MOP, Solicitud Informacién).

= Caudales mensuales1993-2011 (DGA-MOP, Solicitud Informacion y
Reconstruccion Régimen Natural).

Se han realizado test de hip6tesis estadisticos para comparacién de medias (T-Student) y
varianzas (Fischer-Snedecor) y se ha decidido no considerar el primer grupo por las
grandes diferencias encontradas, sobre todo en la varianza.

Se ha dejado el periodo donde se reconstruy6 el régimen natural (1993-2011), separado,
con el objetivo de visualizar posibles errores en este proceso. Se aprecia que dado que
son 4 grupos, se tienen 6 test para el promedio y 6 test para la desviacion. Para el

%2 DGA. MOP. 1978. Caudales medios mensuales de los rios de Chile. Publicacién Ministerio de Obras Publicas. Chile.
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promedio se utiliz6 el Test de Student y para la desviacion el test de Fischer-Snedecor.
Los resultados han sido satisfactorios, sin embargo, dada las diferencias significativas
principalmente en las varianzas se ha decidido prescindir de la estadistica mas antigua.
Los 50 afios escogidos van desde 1953 a 2001, todos afios hidrol6gicos completos. A
continuacion se presenta, el resultado de los test aplicadas, ya enunciados en el marco
tedrico. Las muestras son significativas. En amarillo los valores que sospechosos, o sea
que estan por sobre el 1 %.

TEST T-STUDENT PROMEDIOS
N

S 300 230 28] 173 180 202 338 636 11,59 11,77] 765 563 493
32 t 059 -001] o049 116 o054 134 -038] -038 -015] -1,30] -257 -2,70 -0,85
56,1%] 99,5%] 62,7%| 256%| 59,2%] 191%] 707%| 70,6%| 883%| 202%] 1,5%] 1,1%| 401%
S 1,76]  1,04]  208] 1,35 143 1,73 259 604 1456 1254 758 402 466
32 t -1,18] -2,63] -1,77] 2,45 -1,90] -246] -254] -1,80] -099] -1,28] -079] -1,18] -1,39
7% 13%] 86%| 20%| e66%| 19%] 16% 68% 32,0% 21,1%| 436%] 246% 17,3%

-15%
S 1,72  123] 210 150 155] 1,74] 268 58] 11,47 1184 650 384 431
35 t -0,60] -074] -08] -075] o007 -1,05] -1,06] -1,000 -1,200 -1,77] -1,04] -155] -1,34
549%| 46,3%| 382%| 46,0%] 945%| 209%| 295%| 281%] 240%] s6%| 60%] 130% 190%

Tabla VI.6.2.1 Test para comparacion de medias

Promedio Caudales Mensuales
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Figura VI.6.2.1 Caudales medios mensuales rio Blanco en Blanco, distintos periodos.

En el caso del test de Varianzas Fischer-Snedecor, la situacién es distinta y hay evidencia
para dejar de lado los datos mas antiguos, producto fundamentalmente de una diferencia

53 VARAS, EDUARDO Y BOIS, PHILIPPE. Ob. Cit.
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significativa en las varianzas, esto debido, en mayor medida probablemente a las
capacidades de medicién de la época.

TEST FISCHER-SNEDECOR VARIANZAS

F 4,88 7,97 1,63 1,33 1,69 1,85 2,98 2,13 0,70 0,55 1,50 2,38 1,38
gl 12 12 12 12 12 12 12 12 -12 -12 12 12 12
g2 20 20 20 20 20 20 20 20 -20 -20 20 20 20

OO 165%| 27.9%| 144%| 108%] 15%| 65%| 234%| 11,4%| 205%| 42%| 254%

F 0,55 0,29 0,08 0,16 0,44 0,91 1,06 1,76 2,07 0,85 1,44 0,39 1,05
gl -12 -12 -12 -12 -12 -12 12 12 12 -12 12 -12 12
g2 -12 -12 -12 -12 -12 -12 12 12 12 -12 12 -12 12

155%]  2,2% [0 0.2%|  87%| 43,5%| 46,0%| 17,1%| 11,1%| 39,3%| 27,0%| 59%| 465%

F 0,49 1,00 0,24 0,60 0,81 0,89 1,14 1,38 0,65 0,59 0,62 0,29 0,66
gl -15 15 -15 -15 -15 -15 15 15 -15 -15 -15 -15 -15
g2 -15 15 -15 -15 -15 -15 15 15 -15 -15 -15 -15 -15

8,7%| 49,3% [JNNONBA  16,3%| 34,2%| 41,6%| 40,0%| 26,9%| 20,9%| 158%| 185%| 1,2%| 21,6%
Tabla VI.6.2.2 Test para comparacion de varianzas

Desviacion Caudales Mensuales
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Figura VI1.6.2.2 Desviaciones mensuales rio Blanco en Blanco, distintos periodos.

Se han eliminado de la serie, por presentar diferencias significativas en cuanto a
varianzas (Rechazo de los test, ver valores en rojo). Los datos utilizados corresponden a:

= Caudales mensuales 1952-1970 (DGA-MOP, Publicacién 1978)>.

= Caudales mensuales 1970-1993 (DGA-MOP, Solicitud Informacién).

= Caudales mensuales1993-2011 (DGA-MOP, Solicitud Informacion y
Reconstruccién Régimen Natural).

5 DGA. MOP. 1978. Ob. Cit.
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Como promedios anuales los datos a utilizar (50 afios de registro) son los mostrados en la
figura siguiente.

Caudales Anuales Rio Blanco en Estaciéon Blanco
(19153-2011)
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lanco, afios informacion depurada.

En base a los 50 afios seleccionados se presentan los graficos del promedio, desviacion,
coeficiente de variacion y coeficiente de asimetria por mes.

Promedio Q Mensual Rio Blanco (1953-2011)
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Figura VI1.6.2.4 Caudales medios mensuales, afios informacién depurada.
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Desviaciéon Q Mensual Rio Blanco (1953-2011)
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Figura V1.6.2.4 Desviaciones mensuales, Caudales anuales Rio Blanco en Blanco, afios
informacién depurada.

Coeficiente de Variacion Q Mensual Rio Blanco (1953-
2011)
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Figura V1.6.2.5 Coeficiente de variacién Rio Blanco en Blanco, afios informacion
depurada.
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Asimetria Q Mensual Rio Blanco (1953-2011)
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Figura V1.6.2.6 Coeficiente de Asimetria para caudales, afios informacion depurada.

Ademas se presentan los dos graficos de auto correlacion que seran, previa explicacion,
en la seccion de desagregacion temporal, utilizados para los modelos PAR (1) y PAR (2).
Estos han sido suavizados con medias méviles n=5, dada las caracteristicas propias de la
naturaleza; la incertidumbre va en el término del error del modelo, no tiene sentido
agregar aln mas aleatoriedad en la parte “deterministica”.

Auto correlacion n=1 Q Mensual Rio Blanco
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Figura VI1.6.2.7 Auto correlacion orden 1 para serie depurada
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Auto correlacion n=2 Q Mensual Rio Blanco
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Figura VI1.6.2.8 Auto correlacion orden 2 para serie depurada

V1.7 Ajuste Probabilistico Rio Blanco en Blanco

Dado los 50 afos de registro a utilizar, se presenta el ajuste grafico de probabilidades
(Gamma y Normal) para la serie Rio Blanco en Blanco (1953-2011), son 50 afios
hidrol6gicos completos. Los modelos auto-regresivos PAR (1) y PAR (2), requieren
variables normales estandarizadas. Los datos, como vectores de caudales mensuales se
ajustan a la distribucion Gamma o Los Pearson lll. Esto se aprecia graficamente en las
figuras que se exponen en adelante. Para corroborar y tener certeza de trabajar
estadisticamente en forma adecuada se realizé el test Chi-Cuadrado resultando todos
exitosos para un nivel de confianza del 5%. (Ver Apéndice). El ajuste grafico muestra una
clara tendencia hacia la distribucion Gamma en todos los meses, unos mas que otros,
pero en general es muy razonable. Esto se aprecia en las siguientes dos paginas, ver
Figura VI1.7.1, donde a la distribuciéon empirica se compara visualmente con un ajuste de
la distribucion Gamma y Normal.
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Figura VI.7.1 Ajuste probabilistico grafico serie depurada 50 afios rio blanco en blanco.

Abril a Septiembre
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Figura VI1.7.2 Ajuste probabilistico grafico serie depurada 50 afios rio blanco en blanco.
Octubre a Marzo.
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V1.8 Desagregaciéon Espacial

La cuenca del rio Blanco, como se mencioné en el capitulo de antecedentes, posee
grandes reservas nivales. Su altura media es cercana a los 3000 m.s.n.m. Desde un
punto de vista razonable se podria pensar en que no hay problemas en replicar las
medias adimensionales, los coeficientes de variacion (suavizados), la estructura de
probabilidad y de dependencia (esta Ultima suavizada). Al hablar de suavizar lo que hay
detras es el comportamiento natural de cualquier sistema fisico, mas adn hidrolégico, los
saltos no tienen sentido fisico, son producto de errores o incertezas en la medicion. Al
construir un modelo auto-regresivo se busca sacar toda la informacion posible de la serie
y transformarla en un ruido Blanco.

La desagregacion espacial corresponde a llevar los caudales desde la estacion Rio
Blanco en Blanco hacia aguas arriba de la central Blanco, a una cota de
aproximadamente 2200 msnm. La division Andina de Codelco realizé durante 10 afios
mediciones en el kilometro 15 de la ruta el cual estd ubicado a una cota de 2650 msnm.
Este es significativo y corresponde al drenaje de la cuenca de interés. Es por esta razon
gue para efectos de desagregar o trasponer los caudales, ésta informacion es sumamente
relevante, mas que cualquier metodologia tedrica o semi-empirica. Se muestra en la
Figura V-16, el porcentaje del caudal total correspondiente a este punto (muro embalse).
Estos porcentajes han sido calculados en base a un promedio entre los valores asociados
a los dos estudios previamente descritos de los consultores 4C Ingenieros y Golder
Associates®®. Nuevamente resulta apropiado ajustar una curva que incorpore suavidad, ya
gue el fenémeno fisico en si debiera ser asi, lo cual se aprecia en la Figura VI1.8.2.

Factor Mensual Desagragacion Espacial Rio Blanco
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0,3 -
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Figura VI.8.2 Factor desagregacion en base a estudios publicos de Codelco EIA

* La metodologia de desagregacion fue propuesta y explicada al autor de este trabajo por el

profesor, hidrélogo, Pedro Rivera Izam.
>® 4C INGENIEROS CONSULTORES. 2007. Ob. cit.
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Se presenta a continuacion la desagregacion realizada, ésta considera algunos supuestos
que seran debidamente justificados tanto conceptual como estadisticamente. Se evalla
ademas la posibilidad de que los datos de CODELCO estén mas cercanos al kilometro 16,
lo cual se descarta dada las diferencias muy notorias con el resto de la cuenca.

VI1.8.1- Rendimientos medios

Se posee registros medidos por la DGA en la estacion fluviométrica rio Blanco en Blanco
(63 afos hidroldgicos completos), y registros medidos por Codelco en el km 15-16 (6 afios
hidrolégicos completos).

Se presentan las cuencas de interés. Para efectos de los registros de Codelco se han
delimitado las cuencas cuyos puntos de salida son el km 15y el km 16.

Figura VI.8.1.1: Tres cuencas de Interés, Rio Blanco en Blanco (Negro), Rio Blanco en km
15 (Rojo), Rio Blanco en km 16 (Azul).

Informacion sobre el area de las cuencas y el porcentaje que representa cada una del
total o sea de la cuenca cuyo punto de salida es la estacion rio Blanco en Blanco de la
DGA.

Cuenca ‘ Area (km2) % Area Total |

Rio Blanco en Blanco 389 100%
Rio Blanco km 15 176 45%
Rio Blanco km 16 148 38%

Tabla VI.8.1.1 Cuencas de Interés
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Codelco realiz6 mediciones entre los afios 1992 y 2000. Las casillas achurradas
representan los datos faltantes. En total se pueden configurar 6 afios hidrolégicos
completos.

Afio Calendario Ene May Jun ‘ Jul Ago

1992 1310 | 429 | 2.38 | 143 | 230 | 318 | 159 | 1.91 | 3.49 | 865 | 12.70 | 13.66
1993 1326 | 857 | 214 | 214 | 214 | 191 | 167 | 159 | 159 | 3.65 | 10.08 | 12.15
1994 683 | 445 | 357 | 1.83 | 167 | 1.83 | 167 | 2.06 | 341 | 476 | 1175 | 16.67
1995 969 | 445 | 270 | 246 | 214 | 167 | 167 | 1.67 | 206 | 270

1996 7 % 254 | 2.38
1997 270 | 230 | 198 | 1.67 | 159 | 1.83 | 1.83 | 206 | 270 | 3.8 | 572 | 572
1998 2556 | 7.54 | 413 | 262 | 254 | 222 | 175 | 143 | 151 | 310 | 405 | 4.84
1999 405 | 349 | 246 | 175 | 159 | 143 | 151 | 175 | 246 | 341 | 945 | 9.45
2000 603 | 310 | 2.06 | 429 | 175 | 1.83 | 214 | 230 | 230 | 556 | 8.10 %

Tabla VI.8.1.2 Caudales Medidos por Codelco (Régimen Natural) en km 15-16 (En m®/s)

Se presentan los 6 afios hidrolégicos completos para los registros medidos por Codelco
en el km 15-16. Ademas el periodo comun correspondiente a la serie mensual de la
estacion DGA, rio Blanco en Blanco.

ANo
drologico ale a Ago ep O 0 D e eb a

1991 | 1992
1992 | 1993 1.43 2.30 3.18 1.59 191 3.49 8.65 | 12.70 | 13.66 | 13.26 | 8.57 2.14

1993 | 1994 2.14 2.14 1.91 1.67 1.59 1.59 3.65 | 10.08 | 12.15 | 6.83 4.45 3.57
1994 | 1995 1.83 1.67 1.83 1.67 2.06 3.41 476 | 11.75 | 16.67 | 9.69 4.45 2.70

1005|1996 U]
10061997 0/

1997 | 1998 1.67 1.59 1.83 1.83 2.06 2.70 3.18 5.72 5.72 | 25.56 | 7.54 4.13
1998 | 1999 2.62 2.54 2.22 1.75 143 151 3.10 4.05 4.84 4.05 3.49 2.46
1999 | 2000 1.75 o 1.59 1.43 151 1.75 2.46 3.41 9.45 9.45 6.03 3.10 2.06

2000 | 2001 7 7 77 Z
Tabla V1.8.1.3 Caudales Afios Hidroldgicos comunes, Codelco km 15-16 (en m%/s)
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1991 | 1992 7

1992 | 1993 434 | 374 | 406 | 355 | 3.46 | 460 | 9.89 | 1652 | 22.76 | 23.59 | 16.70 | 11.04
1993 | 1994 574 | 615 | 3.75 | 322 | 312 | 422 | 514 | 12.89 | 19.89 | 18.10 | 10.17 | 8.33
1994 | 1995 351 | 287 | 280 | 266 | 363 | 366 | 590 | 1632 | 2448 | 1616 | 988 | 635
1995 | 1996 " / //%f/////%%////%%////% ”
1996 | 1997 ] & A
1997 | 1998 295 | 167 | 3.15 | 2.86 | 3.79 | 6.89 | 7.21 | 15.89 | 31.26 | 35.56 | 12.35 | 10.58
1998 | 1999 714 | 391 | 2.98 | 231 | 1.97 | 1.88 | 431 | 7.75 | 1053 | 959 | 8.86 | 5.64
1999 | 2000 2.81 | 1.85 | 1.65 | 1.77 | 2.12 | 3.65 | 6.43 | 13.03 | 14.90 | 12.25 | 7.82 | 6.19
2000 | 2001 7

Tabla VI.8.1.4 Caudales Afios Hidroldégicos comunes, estacion Rio Blanco en Blanco DGA

(en m%/s)

En la siguiente Tabla VI.8.1.5 se muestra el caudal medio para la serie escogida como
histérica aguas abajo en la salida de la cuenca del rio blanco en el periodo total y comin y
para la sub-cuenca de interés, en el periodo coman.

Serie Q medio (Mm3/s) ‘
Rio Blanco en Blanco 1953-2011 9.74
Rio Blanco en Blanco Periodo Comudn 8.32
Rio Blanco en km 15-16 Periodo Comun 4.57

Tabla VI1.8.1.5 Caudal medio series de interés

Para la serie Rio Blanco en Blanco el Factor de rendimiento es:

QBIanco
medio/ p.comin
F = —Teddpeomin = 0g5

Q Blanco
medio/195+2011

Ademas se ha calculado, para el periodo comun, el cociente entre el caudal medio de la
serie Rio Blanco en km 15-16 y Rio Blanco en Blanco.

ka15—16
F — medio/ p.comln — 055

Q Blanco
medio/ p.comln

Se presentan los rendimientos medios, como caudal por unidad de area, en las cuencas
de interés, se ha considerado la posibilidad de que los registros de Codelco correspondan
al Km15 o al Km 16. Queda claro que corresponde mas al km 15 que al 16, por la mayor
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proximidad a la cuenca total que en términos fisicos no es tan divergente de la cuenca en
estudio. Luego se trabajara en adelante con la cuenca cuyo punto de salida es rio Blanco
en km-15 como se ha supuesto desde un comienzo, o sea, se verifica el supuesto.

. . Area Rendimiento medio
Periodo Q medio (m3/s) | 40 estimado (I/s/km2)
Rio Blanco en Blanco 1951-2011 1951-2011 9.74 389 25.0
Rio Blanco en Blanco Periodo Periodo Comun 8.32 389 21.4
Comun
Rio Blanco en km 15 Periodo Periodo Com(in 457 176 25.9
ComUn
Rio Blanco en km 16 Periodo Periodo Com(n 457 148 30.8
Comun

Tabla VI1.8.1.6 Caudal medio series de interés

V1.8.2 Periodo Comun

Se ha graficado el caudal mensual adimensional para los 6 afios hidrolégicos completos
en comun (Régimen Natural), entre las series Rio Blanco en Blanco (DGA) y Rio Blanco
en Km 15-16 (Codelco).

25

Blanco

1.5

—Km 15-16

0.5

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura VI.8.2.1 Caudales mensuales adimensionales para periodo comin, Rio Blanco en
Blanco (Negro) y Rio Blanco en Km 15-16 (Rojo).
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Ademas se ha graficado el Coeficiente de Variacién, estimado como el cociente entre la
desviacion estandar y el promedio, para cada mes en el periodo comun de las 2 series de
interés.

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 4 bR

02 02 %4

0 0
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura VI.8.2.2 Coeficiente de Variacion, Rio Blanco en Blanco (Negro) y Rio Blanco en Km
15-16 (Rojo).

VI1.8.3- Estructura Probabilistica

Se graficaron las curvas de frecuencia acumulada para caudales mensuales en los 6 afios
hidrolégicos en comudn entre las series Rio Blanco en Blanco y Rio Blanco en km 15-16.
Los caudales mensuales se han estandarizado con el caudal medio y la desviacion
estandar de cada mes, para cada una de las dos series en el periodo comun, esto para
gue las curvas de frecuencia acumulada sean comparables. La probabilidad empirica de
tener valores menores al observado o probabilidad de no excedencia se ha calculado con
Weibull®’,

La curva de frecuencias empiricas acumuladas es una curva en la cual se grafica la
variable en funcién de la probabilidad empirica de tener valores menores al valor
observado, llamado también probabilidad de no excedencia. Normalmente se grafica la
variable en la abscisa y la probabilidad en la ordenada; sin embargo, lo usual en
hidrologia, es graficar la probabilidad en la abscisa. La probabilidad de no excedencia
asociada a cada valor de la muestra, ordenados en orden creciente, se define de la
siguiente manera:

FWolo(szj):F(xj):r‘;;l

Para el caso de Weibull a=0y b=1.

5" VARAS, EDUARDO Y BOIS, PHILIPPE. Ob.cit.
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A continuacién en la Figura VI.8.3.1 y la Figura VI1.8.3.2, se presenta la distribucién de
frecuencias acumulada para el periodo comun, entre los registros aguas abajo y en la
sub-cuenca, estandarizados para poder comparar. Se aprecia una distribucién muy
similar, lo cual ratifica el hecho de que es una cuenca bastante homogénea, por la gran
cantidad de area ubicada a gran altura, por sobre la linea promedio de nieves.
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Figura VI.8.3.1 Curvas de Frecuencia acumulada para caudales mensuales Abril a
Septiembre
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Figura VI.8.3.2 Curvas de Frecuencia acumulada para caudales mensuales Octubre a

Marzo

Se observa graficamente una estructura de probabilidad practicamente similar a Blanco
en rio Blanco, estacién DGA, lo cual permite reproducir esta estructura en el kilbmetro 15,
lugar donde se han realizado mediciones por CODELCO, y se emplazara el muro del
embalse.
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VI.8.4- Estructura de Dependencia

Dada la baja cantidad de datos (n=6), hay una sensibilidad alta frente a valores “extrafios”.
Se presenta una tabla donde se destacan 3 valores de caudales mensuales registrados
por Codelco en rio Blanco km 15-16. Al calcular de nuevo la auto correlacion sin estos
valores, se obtiene como resultado uno mucho mas suave.

Afo
Hidrolégico r May || Jun | Jul | Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb (VETS

1001 | 100 3 . @O @ OO0

1992 | 1993 1.43 2.30 3.18 1.59 1.91 3.49 8.65 | 12.70 | 13.66 | 13.26 | 8.57 2.14

1993 | 1994 2.14 214 1.91 1.67 1.59 1.59 3.65 | 10.08 | 12.15 | 6.83 4.45 3.57

1994 | 1995 1.83 1.67 1.83 1.67 2.06 341 | 476 | 11.75 | 16.67 | 9.69 4.45 2.70

1995 | 1996 % //// ////% 7

L

1996 | 1997 //// ///%%//% :

1997 | 1998 1.67 1.59 1.83 1.83 2.06 2.70 3.18 5.72 5.72 | 2556 | 7.54 4.13

1998 | 1999 2.62 2.54 2.22 1.75 1.43 151 3.10 4.05 4.84 4.05 3.49 2.46

1999 | 2000 1.59 1.43 151 1.75 2.46 3.41 9.45 9.45 6.03 3.10 2.06

2000 | 2001 ///// /////% % % 27

Figura VI1.8.4.1 Serie 6 afios hidrol6gicos completos Rio Blanco en km 15-16. En amarillo
caudales que al removerlos suavizan la auto correlacion.

Respecto a la auto-correlacién, se presenta la auto correlacion de orden 1 y 2 para la
serie rio Blanco en Km 15-16 registrada por Codelco (Régimen Natural). Se presentan 2
gréficos, el primero con todos los datos medidos para los 6 afios hidrolégicos en comdn y
el otro para el mismo periodo sin considerar los 4 datos “extrafios”.
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Figura V1.8.4.2 Auto correlacién de orden 1 serie rio Blanco en Km 15-16 (Linea punteada
azul corresponde a media mévil con n=5). Nuevo Auto correlacion de orden 1 serie rio
Blanco en Km 15-16 (Linea punteada naranja corresponde a media mévil con n=5)
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Figura V1.8.4.3 Auto correlacién de orden 2 serie rio Blanco en Km 15-16 (Linea punteada
azul corresponde a media moévil con n=5). Nuevo Auto correlacion de orden 2 serie rio
Blanco en Km 15-16 (Linea punteada naranja corresponde a media mévil con n=5)

Ademas se presenta la auto correlacién de orden 1y 2 para la serie rio Blanco en Blanco
registrada por la DGA para el periodo Comun (Régimen Natural).

10 1.0
.
. . - . IS
~
08 o >~ e 08
0'\__—\‘,"*—/’ - * o~
* ™ & -
0.6 > 4 0.6 ~ e ="
. ~ - - -
e > * . .

0.4 0.4 * ¢
0.2 0.2
0.0 0.0

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura V1.8.4.4 Auto correlacion orden 1 serie rio Blanco en Blanco (Linea punteada azul
corresponde a media mévil con n=5). Auto correlacién de orden 2 serie rio Blanco en
Blanco (Linea punteada azul corresponde a media mévil con n=5)
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VII.- GENERACION DE SERIES SINTETICAS

VI11.1 Discusién

Para efectos de generar series futuras a 40 afios, se puede recurrir a diversos enfoques
hidrol6gicos. A grandes rasgos existen modelos estadisticos que replican la estructura
probabilistica de la muestra (registros histdricos) y otros modelos de base fisica,
calibrados con la muestra pero en los cuales se proyectan parametros fisicos. Estos
Ultimos son los mas utilizados cuando se posee informacion fisica de la cuenca y cuando
se quiere proyectar cambio climatico. Dado que se cuenta con un extenso registro de 62
afios en un periodo de 100 afios para el rio Blanco y considerando el alcance de 40 afios
junto con el objetivo de realizar simulaciones y evaluar econémicamente las medidas, no
se considerara la utilizacién de un modelo de base fisica. En efecto, el céalculo del
indicador econémico de relevancia, el VAN, considera la tasa de interés, que para este
estudio sera del 10%, la cual hace practicamente cero los flujos del afio 40. Los flujos
importantes de los proximos hasta el afio 20, y son perfectamente reproducibles con la
estructura probabilistica y de dependencia de la muestra, pues se cuenta con un N
significativo. Por esta razon se considerara la utilizacion de un modelo auto-regresivo
periédico de orden 1 para ciertos meses, un PAR (1) y un modelo auto-regresivo periédico
de orden 2 para los demas meses, un PAR (2), que con capaces de generar series
sintéticas futuras con las propiedades estadisticas y de dependencia de la serie.

El procedimiento llevado a cabo, para ser riguroso, es el siguiente:

= Verificar se la serie es normal (Test grafico y Chi-Cuadrado)

= Encontrar el orden del modelo (AIC)

= Calcular los parametros

= Verificar la estacionarierdad de los parametros

= Verificar la independencia y normalidad de los residuos

= Generar series aleatorias que repliquen la estructura probabilistica y de
dependencia de la serie histérica, en Rio Blanco justo en el muro del embalse
proyectado.

El tema de la Normalidad de la serie se aprecio en el capitulo VI, donde se vio el ajuste a
una distribucion Gamma, en el apéndice

VIl.2 Modelo Auto-regresivo

Como se ha mencionado, las series mensuales trabajadas corresponden a series
periédicas. En efecto el movimiento de traslacion terrestre genera, en la latitud de este
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estudio, procesos que se repiten afio a afios, si bien no en el monto de los caudales, si
en su estructura. Se han ajustado modelos PAR (1) y (2) segln sea el caso

El modelo a utilizar es un Auto-regresivo Periddico, de orden 1, PAR (1). Este modelo
explica la variable en funcion de ella misma desfasada en un instante de tiempo (Por
ejemplo caudal de mayo en funcién del caudal de abril) y un término aleatorio,
independiente y normal, cuya varianza, al igual que la correlacién son estimadas mediante
el método de los momentos (MOME). El modelo es el siguiente.

Zt,m = ¢1,mzt—l,m + St,m

Donde el subindice m representa el mes. El parametro que acompafia el término auto-
regresivo sera calculado para cada mes, como también la desviacion del residuo. Estos
son estimados en base al método de los momentos y se calculan de la siguiente forma:
a=p=n
2 _ 2
g, = (1_442) IjTZ

El modelo auto-regresivo lineal planteado supone comportamiento normal estandar de la
variable aleatoria, razon por la cual se ha normalizado, antes de la aplicacién del modelo,
cada serie mensual. Ademas, se debe estandarizar la serie Yim » restando el promedio

mensual y dividiendo por la desviacién estandar mensual:
_Yin " Yim
2
S

tm

z

tm

De esta forma la variable aleatoria Z, distribuye como una normal estandar y es posible

construir el modelo PAR (1) propuesto de forma adecuada.

Ya se mostré en el capitulo del marco teérico el mismo desarrollo para el modelo de orden
dos. No se mostrara aca. Como las series mensuales no siguen una distribucién Normal,
sino que se ajustan todas razonablemente (test Chi-Cuadrado) a una funcion Gamma el
procedimiento para poder aplicar el modelo es el siguiente:

= Se asume distribucion Gamma para cada mes

» Se pasa a una distribucion Normal Estandar

= Se aplican el Modelo Periddico Auto-regresivo PAR(1) y PAR(2)
= Se Vuelve a la Variable Original
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Se presenta a continuacion el orden de cada uno de los modelos PAR para cada mes en
la Tabla VII.2.1:

Mes Orden ‘
Abril AR (1)
Mayo AR (2)
Junio AR (1)
Julio AR (1)
Agosto AR (2)
Septiembre AR (2)
Octubre AR (2)
Noviembre AR (2)
Diciembre AR (2)
Enero AR (2)
Febrero AR (1)
Marzo AR (2)

Tabla VII.2.1 Orden del modelo por mes

Se estimaron los parametros mensuales del modelo (Promedio y Desviacion del residuo y
Coeficiente Auto-regresivo de Orden 1), con lo cual se ha podido generar series futuras de
40 afios con resolucion mensual. Se han utilizado las correlaciones de primer y segundo
orden suavizadas. Para construir los modelos el promedio de cada serie ha correspondido
al promedio de la serie en el kilbmetro 15, amplificado en la proporcién del periodo
comun, por mes. El coeficiente de variacion se ha utilizado luego de suavizar mediante
medias maviles con n=5.

Se presentan los parametros, luego de la metodologia ya explicada, de cada modelo, por
mes, en la Tabla VII.2.2.

Parametro / mes [:\§ May‘]un Jul. Ago Sep Oct Nov Dic ‘ Ene Feb Mar

Phi 1 0,78 0,44 |0,74| 0,741 1,25 | 0,57 | 0,55 | 0,60 | 0,54 | 1,07 | 0,71 | 1,05

Phi 2 0,29 -0,45| 0,26 | 0,30 | 0,18 | 0,25 |-0,30 -0,21

Tabla VII.2.2. Parametros mensuales para los modelos PAR (1) y PAR (2)

Se cuenta con los promedios y coeficientes de variacién para cada mes. Esto permite
ademas tener la distribucion de probabilidades Gamma asociada a cada mes.*®

%8 RIVERA, PEDRO. 2011. Apuntes regulacién del agua: conceptos y casos de estudio. Apuntes de clases curso CI5107.
Facultad de ciencias fisicas y matematicas. Universidad de Chile.
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Si u y o son la media y lay Cv el coeficiente de variacion definido como el cociente
entrec y |, entonces los parametros a y B de la distribucibn Gamma se estiman como
sigue:

Si se considera que los valores efectivamente medidos, gs, en el punto de salida de la
cuenca (Muro del Embalse, mediciones Codelco Km 15) en el mes s, distribuyen Gamma
con parametros as y s, entonces el caudal normalizado de gs, Ngs , se estima como:

Ngs = ¢_1(G(QS; s, ﬁs))

En que G es la funcién de probabilidad acumulada Gamma de dos parametros y ®* es la
funcion de probabilidad inversa normal estandarizada. Este procedimiento transforma un
valor que distribuye Gamma en uno que distribuye Normal de promedio 0 y desviacion 1.
El procedimiento inverso, o sea transformar un valor que distribuye normal estandarizado
a un valor Gamma de parametros conocidos, se puede obtener directamente de la
ecuaciéon de normalizacion y se estima como sigue, en que G™ es la funcién inversa de
probabilidad acumulada Gamma de dos parametros.

qs = G_l(Nqs)

Se utilizé la auto correlacion de orden 1y 2, ya presentados en el capitulo anterior para la
serie Rio Blanco en Blanco, en la parte de la desagregacién espacial. Dado que en el
periodo comin se pudo mantener promedio adimensional, coeficiente de variacion,
estructura de probabilidad y auto correlacion de 6rdenes 1y 2.

En resumen, se demostré grafica y tedricamente que la sub-cuenca aportante al embalse
contiene propiedades bastante similares a la cuenca del Rio Blanco, esto es, se observan
caracteristicas similares para el periodo comun (adimensional), se mantiene la estructura
probabilistica y ademas la auto correlacién es bastante similar, lo cual permite obtener los
parametros del modelo con el cual se generan las series sintéticas para 40 afios en la
sub-cuenca aportante al embalse, que es lo fundamental para este trabajo. Se trabaj6 con
variables normales, traidas desde la distribucion Gamma que representa la estructura
probabilistica, para luego de aplicar el modelo PAR (1) - PAR (2), volver con la funcion
inversa antes explicada.
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Se muestra a continuacién una serie mensual para un afo cualquiera, generada por el
modelo PAR (1) - PAR (2). En negro se observa la serie generada y en gris la serie
desagregada espacialmente para lograr obtener el caudal en el muro del Embalse. A
modo d ejemplo.

Caudalm3/s

40

35

30

25

20

15

10

Serie Sintética Modelo PAR (1) paraun Ano cualquiera.

< =

10

12

14

Figura VII.2.1 Serie mensual sintética para un afio cualquiera. En gris serie desagregada

espacialmente.

El modelo permite generar series de 40 afos, las cuales, luego de las correcciones
aplicadas, replican de forma razonable la estructura estadistica y de dependencia de la
serie histdrica de 50 afios lo cual se puede verificar en la Tabla VII.2.2. Para efectos de
simulaciones tipo Montecarlo se simularan N series de 40 afios. Se presenta a
continuacién un ejemplo de serie de 40 afios generada en base al modelo PAR (1) y PAR

2).

Afio Hidrolégico Abr | May | Jun | Jul |Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
2011|2012 26 |41 |22|27 |34 |38|69|135|214|16.2|118| 7.3
2012|2013 22 | 20(16[21]19|32|59|108|14.7]104| 7.2 | 6.7
2013|2014 17113081210 20|36| 71|95 |95 |87 |71
2014|2015 34116 |11|14]12|24|54|122|158]12.7]| 9.0 | 5.9
2015|2016 34127171922 |33|38| 76 |104| 84|69 |54
2016|2017 1711207 ]10]18|23|35|6.1 |90 )| 68]6.0]6.0
2017 (2018 1.7 119|116 |21 |31 |42 |76 |17.0[29.7|235]159]|11.0
2018|2019 27 |27 12|18 |24|33|56[127|24.0|22.1|148]| 8.7
2019|2020 392522 |24|30|37|65|146|27.7|224]15.6]10.5
2020 | 2021 31|21 (12|18 ]19|27|48[11.0/143]11.8| 9.0 | 6.3
2021|2022 16 |22 |15|17 |17 |25|55|120|21.4|16.8|11.1| 8.3
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Afo Hidrol6gico Abr | May [ Jun | Jul |Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar
2022 | 2023 3912922 |24|26|40]6.1|109|158|128| 87 | 6.8
2023 | 2024 24 121 |14)119|19|33|60(108|14.8|16.1|124| 9.7
2024 | 2025 34|32 |21|28|39]45]61(121(18.2|17.1)|11.7]| 8.9
2025 | 2026 46 (31]19|21|25|37|63|131|257|21.9]16.1|10.8
2026 | 2027 30|26 18|21 |30]41|52[140|248|178|115]| 7.7
2027 | 2028 29 119 |15|21 |29 |35|48[12.7|233|21.0|141| 84
2028 | 2029 35/19 |14 |20 |22 |33 |56(147|269|186|123]| 838
2029 | 2030 30|16 |16 |22 |26 |34 |65 |165|265|221)|137]| 7.8
2030 | 2031 25132 |22 |26 |25]32]45(84|120]105| 94 | 64
2031 | 2032 19/19]|10]11 13|26 |50] 98 |116| 97 | 77 | 70
2032|2033 23 /14|09 |15|20|26]45(133|242|150)100]| 7.2
2033 | 2034 30/20|13|20|20]18|25|49 |64 |61 |58]|50
2034 | 2035 24 115|111 )16 |17 |32 ]40| 56 | 68 | 63 | 6.3 | 58
2035 | 2036 22 1201520 |22 |43 ]53[114|194|178|129| 71
2036 | 2037 4141|126 |30]26|37|65]| 97 |129| 98 | 80 | 5.8
2037 | 2038 34|124|18|23|28|33|77(164|328|226)|148]| 7.6
2038 | 2039 25126 13|21 |27 |34]53[144|236|166|116]| 8.1
2039 | 2040 29 126 18|21 |28 |39 69156290223 14.8]|10.7
2040 | 2041 37/19|11 17|18 |30 |53]| 96 |138|133| 9.7 | 70
2041|2042 28 114 |10 |14 |22 |32 |62|126|16.1|156|10.1| 7.9
2042|2043 2514|109 |16 | 25|42 |68 [14.7|331|232|131]| 95
2043|2044 33|21 |17 |20|25]34]70|21.3]62.0|59.8|33.5]19.0
2044 | 2045 52 |37 |23 |28 |31 |45 |57 (145275283 16.7]|10.0
2045 | 2046 35/16 |11 |16 |14 |15|24| 43 |58 |57 |53 44
2046 | 2047 42 26|12 |16 |23 |27 |61]11.9|20.0|16.4]122| 95
2047 | 2048 3830|1824 |26 |34 |57(149|283|19.8|13.7]| 8.8
2048 | 2049 32 |23 |17 |22|24]30]49]108|12.7|157 115 83
2049 | 2050 28 /15|10 |15|15]23]32]| 76 |124|11.0)| 88 | 6.8

Tabla VII.2.3 Ejemplo de Serie Sintética para 40 afios Caudales mensuales rio Blanco en
Estacién Blanco

El modelo de generacion de series sintéticas ha mostrado ser eficiente en el sentido de

replicar el promedio, desviacion, la estructura probabilistica y la dependencia, de la serie
histérica original.
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VIIl.- MODELO EMBALSE

VII1.1 Justificacion

El proyecto TSA-Codelco considera en principio el traslado integro de los derechos
permanentes en los meses de deshielo, pero debido a la operacion de las centrales
hidroeléctricas de la cuenca, para los meses de menores volimenes no habria posibilidad
de traslado, lo cual hace necesario el intercambio (a tasas considerando valor esperado)
de derechos permanentes por eventuales del Embalse Puntilla del Viento, los cuales
serian trasladados hacia la cuenca del rio Blanco y la Unica posibilidad de gestion del
agua estaria dada por la construccion de un Embalse, antes de la captacién de la central
hidroeléctrica Blanco. En este Embalse Codelco acumularia los derechos permanentes
trasladados integramente y los derechos eventuales

VIIl.2 Modelo

Se ha construido un modelo para representar la acumulacion de agua en la cuenca del rio
Blanco, por sobre la captacion de la central hidroeléctrica Aconcagua S.A. (cota 2080
msnm). El objetivo principal del modelo es el abastecimiento de un caudal determinado
para la expansién de la mina Andina de Codelco (Expansiéon Andina 244), en principio 1
m®/s (sumado a los 0.7 m3/s, extraidos actualmente).

El modelo considera un volumen de agua entrante al embalse, parte del cual debe ser
utilizado para cumplir compromisos aguas abajo (Central y derechos de
aprovechamiento); el resto correspondera a los derechos susceptibles de embalsar por
parte de Codelco. Estos derechos corresponden a un vector con componentes mensuales
de derechos permanentes y eventuales, trasladados desde aguas abajo por el proyecto
TSA-Codelco. El modelo debe considerar la acumulaciéon de lo que efectivamente se
puede acumular. En principio se plantea una ecuacion de balance:

S =S8 *+Ve, ~Veu, —Vea —Evap —Inf, + R - E,

Donde:

St: Volumen embalse inicio periodo t

St1: Volumen embalse inicio del periodo t-1

Ve Volumen de agua entrante al embalse periodo t

Venye: Volumen de agua a entrega a la central periodo t

Vear: Volumen de agua comprometido aguas abajo (Derechos, prorrateados) periodo t
Evap.: Evaporacion periodo t
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Infi: Infiltracién periodo t
Pt: Prestamos de la central periodo t
Et: Entregas a la central periodo t

Los compromisos aguas abajo corresponden al agua que no se puede apropiar Codelco.
No siempre seran los derechos que posee mensuales, pues hay situaciones de prorrateo.
En un comienzo para las simulaciones anuales del préximo capitulo se supondra que sélo
se debe respetar los caudales captados por la central. Existe otro tema que debe ser
evaluado, que son los derechos posee la central y no ocupa, éstos estan incluidos en la
variable Vca; que en este caso se supondran iguales a cero. Esto dltimo es importante
recalcar, la variable Vcu corresponde a lo que captaria la central dado el caudal del rio,
que es distinto a los derechos que posee la central.

Entonces hay un vector de derechos mensuales que Codelco puede embalsar y su uso
efectivo depende de la hidrologia. Esto esta dentro de la variable Vca;: Se debe recordar
que los derechos aguas arriba de Codelco son de tipo permanente y eventual. Los
derechos que ya poseen, mas los derechos permanentes intercambiados con la sanitaria
y trasladados integramente y los derechos eventuales trasladados, producto del
intercambio Permanentes-Eventuales con Puntilla del Viento.

D. PERM. ESVAL CONTINUO POR 2 M3/S.,
Trasladado hacia zona interés EPV.

D. PERM MES i,
Zona interés D. EVEN. RIO BLANCO MES i
EPV.

Figura VIII.2.1 Esquema traslado derechos hasta embalse

Es importante dejar en claro que los derechos de aprovechamiento deberan ser
debidamente justificados. En este trabajo soélo interesara el excedente por sobre lo que
capta la central Aconcagua. Ademas, dado que la cuenca aportante a la central es 32 km?
mas grande que la cuenca cuyo punto de salida es el embalse (Ver capitulo VI), el
volumen que se debe dejar pasar corresponde a la diferencia entre lo que generaria la
central en condiciones normales y los aportes provenientes de la parte de la cuenca de la
central que no esta dentro de la cuenca del embalse.

Venr =Geny —Ac
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Aqui G, corresponde al volumen que captaria la central Aconcagua en una condicion

sin embalse. Esto debe ser mantenido pues no se puede afectar su funcionamiento, su
factor de planta, a no ser que se permitan los traspasos, debidamente justificados con
derechos de aprovechamiento consuntivos aguas debajo de la cadena de centrales en
caso de Préstamo (de la Central Aconcagua al Embalse) o Entregas del Embalse a la
central para mejorar rellenar la capacidad sub-utilizada en meses de menores caudales.

VI1I1.3 Embalse

El embalse estara situado en la cuenca del rio Blanco aguas Arriba de la captacion de la
central Aconcagua. Esto seria en el km 15-16 de la ruta que sube por el rio Blanco hasta
la Mina Andina de Codelco.

Ubicacion Muro
Embalse Rio Blanco

Figura VII1.3.1 Ubicacion muro Embalse Rio Blanco
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VIII.3.1. Curvas Embalse
Cota Area Altura Coronamiento Volumen Volumen Embalse
(msnm) (m2)  Muro (m) (m) intermedio (m ) (MM de m?)

2175 0 0 0 0 0

2200 241342 25 352 6,03 6,03

2225 416082 50 481 8,22 14,25
2250 571045 75 643 12,34 26,59
2275 684930 100 774 15,70 42,29
2300 802176 125 872 18,59 60,88

Altura Muro en metros

Tabla VII1.3.1.1 Datos curvas de embalse, obtenidas desde ArcGis

. : - y = 1E-10% + 8E-05x
Grafico Altura Muro - Area superficial R? = 0,097
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Figura VII11.3.1.1 Curva Altura muro-Area Superficial Embalse
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y = 0,00053 - 0,0707x2 + 4,3763x
Gréfico Altura Muro - Volimen Embalse R?=0,9996
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Figura VI11.3.1.2 Curva Altura muro-Volumen Embalse

Altura Muro en metros

Funciones ajustadas anteriores muestran las curvas de embalse con funciones ajustadas,
para que la ecuacién de balance tenga sentido. Con el volumen se conoce la altura que
repercute directamente en la generacion de energia. Con el volumen de embalse se
puede obtener el espejo de agua que repercute directamente en la evaporacion.

Se muestran a continuacién dos tablas con algunos valores de las curvas o funciones de

embalse. Se aprecia claramente que hay a partir de 50-60 Millones de metros cubico se
hace muy alto el muro, esto por las condiciones topograficas del valle.

Volumen ( MM

de m3) Altura (m) ‘
0 0
10 37
20 64
30 83
40 97
50 110
60 124

Tabla VIII.3.1.2 Volumen y Altura Embalse
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Altura (m) INCEY ()

0 0

20 181788
40 342638
60 482552
80 601530
100 699570
120 776674

Tabla V111.3.1.3 Altura y Area Embalse

VII1.3.2. Costos del Embalse

Los costos del embalse han sido calculados en base a experiencias en chile de tamafios
similares, ademas de las caracteristicas geométricas del Valle.

Respecto a otros embalses similares se tiene la Tabla VII1.3.2.3 :

AlturaMuro Volumenen CostoenMM Ancho Area Inundacion

Embalse

(m) MM de m? us$ (m) (Has)
Puntilla del Viento 90 85 115 430 450
Chacrillas 102,5 27 65 320 92
El Bato 55 25,5 37 - 117
Corrales 75 50 39 - -

Tabla VIII1.3.2.3 Caracteristicas embalses de referencia

Respecto a la funcién de costos ésta se ha supuesto lineal, con coeficiente de posicion
mayor a cero, 0 sea no proporcional. Este es un supuesto importante, pero razonable para
este trabajo, dado los escenarios. Si se quisiera ser mas fino en el célculo de la funcién de
costos, esto daria para una tesis completa de pregrado. Se presenta la funcién en el
grafico de la Figura VI1I1.3.1.2.
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Figura VII1.3.1.2. Funcion de costo aproximada para el Embalse.

Finalmente para efectos de la Evaluaciéon se consideraron los siguientes costos de

embalse para los volimenes de 30, 40 y 50 Millones de metros cubicos.

Volumen Embalse

Costo (Considerando

(MM de m3) CH) MM US$
30 75
40 95
50 120

Tabla VIII.3.2.4 Costo Para tres volumenes de embalse (Aproximado)

VIIl.4 Evaporacion desde el Embalse

VIII.4.1. Evaporacion desde una superficie de agua libre.

La evaporacion del agua requiere que las respectivas moléculas adquieran la energia
cinética necesaria para que escapen de la superficie de agua. Al adquirir la energia
cinética, el agua libera su calor de vaporizacion (600 al/gr) y por lo tanto la temperatura
del agua disminuye. (En el caso de la nieve, el agua esta en estado solido y el escape de
las moléculas (vapor de agua) se designa con el nombre de sublimacion).

Las moléculas de vapor de agua que escapan pueden chocar con las de aire o
condensarse sobre la superficie y por lo tanto algunas de ellas se reincorporaran al agua,
se alcanzara un estado de equilibrio en que la presién de las moléculas liberadas se
iguala a la presion de vapor del aire en contacto con la superficie del agua. Este equilibrio
es un estado de saturacibn en que existe un proceso continuo de evaporaciéon y
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condensacion. Solo existird entonces una evaporacion neta cuando el aire en contacto
con el agua tiene una presion de vapor inferior a la presién que ejercen las moléculas de
agua que escapan al aire, es decir, cuando existe un gradiente favorable de la presion de
vapor.

Aunque el principal factor que influye en la tasa de evaporacién, es el gradiente de vapor,
existen otros elementos que intervienen. Estos elementos pueden clasificarse en: aquellos
de origen meteoroldgicos, que junto con el gradiente de vapor constituyen el poder
evaporante de la atmosfera; aquellos dependen de la composicién del agua, de la
naturaleza de la superficie evaporante y de su aptitud para “alimentar” la evaporacion.

VIIl.4.2. Evaporacion desde una superficie de agua  libre.

Diversos factores intervienen en el proceso de evaporacion. Aunque, para facilitar la
identificacion de ellos es necesario distinguirlos separadamente, es necesario tener en
cuenta que todos ellos estan relacionados entre si, lo que introduce complicaciones al
analizar un caso concreto. Primeramente se identificaran y se explicaran aquellos factores
que determinan el poder evaporante de la atmosfera, la tasa de evaporacion
independientemente del tipo de superficie evaporante. Es decir, a pesar que se esta
analizando el caso de evaporacién de superficies liquidas, los factores meteorolégicos
gue se indican a continuacion, también se aplican al caso de evaporacion desde el suelo
o de la transpiracién. Solo cuando se analicen estos procesos, se indicaran los factores
que les son propicios. *°

Afo Hidro (mm) Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

2000 | 2001 149,7| 66,6 | 34 | 79,4 | 87,2 | 95,9 |135,8| 206 |245,7|153,9|145,1|221,3
2001 | 2002 140,1| 70,2 | 55,7 | 645 | 75 76 |144,1|165,3|105,4|344,3|309,5|267,1
2002 | 2003 734 | 83,5 | 58 82 | 60,5 |108,1|126,6 |197,8|254,1|325,8]|238,5]|246,3
2003 | 2004 127 | 795 | 475 | 59 | 925 |127,3|207,1|247,7|318,2| 343 |268,1|248,5
2004 | 2005 99,1 |106,4| 629 | 341 | 75 |105,2|144,9|186,4|310,2|322,1| 278 | 183
2005 | 2006 141,9| 66 | 26,5 | 81,3 | 54,8 | 109 |148,4|252,3|323,5|333,1|232,7|209,9
2006 | 2007 182,6 | 145 54 68 93 156 [157,4|218,7|313,2|306,7 | 225,5|229,4

Promedio 130,5| 88,2 | 48,4 | 66,9 | 76,9 |111,1|152,0|210,6 |267,2|304,1|242,5|229,4

Desviacion 56,7 (41,0 |21,1 |284 |30,6 |456 [59,0 |80,0 [118,9|124,4| 98,4 | 85,1

Tabla VIII.4.2.1 Serie Evaporacion mensual Vilcuya

Se presenta una imagen del balance hidrico de 1987 (DGA, Humberto Pefia) que permite
evaluar cuantitativa y cualitativamente las caracteristicas de la evaporacién en la zona.®

5 ESPILDROA, BASILIO Y OTROS (1975). Elementos de hidrologia. Centro de Recursos hidraulicos. Universidad de Chile.
% pENA, HUMBERTO Y OTROS (1987). Balance Hidrico de Chile. DGA. MOP
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Figura VIII.4.2.1 Curvas evaporacion Balance hidrico c1987 DGA

La metodologia para subir la evaporacion desde Vilcuya 1100 m.s.n.m. a la zona del
Embalse en el rio Blanco 2250 m.s.n.m., consistié en suponer los mismos valores, dada
las isoyetas del Balance Hidrico Nacional de 1987. En el peor de los casos se estaria
subestimando la cantidad de agua lo que se compensa con el supuesto de No infiltracién
ademas de repercutir en torno al 1%.

VIII1.5 Intercambio aguas con central Aconcagua

El intercambio de Aguas con la central Hidroeléctrica Aconcagua S.A. tiene un
fundamento clave: Mayor seguridad para CODELCO, sin necesidad de aumentar el
tamafio del embalse. De las curvas de embalse se aprecia que, dada la configuracién
morfolégica del valle no se pueden hacer embalses de gran tamafio. Y aumentar el
volumen sobre los 60 Millones de metros es muy caro. La alternativa es solicitar
préstamos de agua, debidamente justificados con derechos de aprovechamiento de tipo
consuntivo y ejercicio permanente aguas debajo de la restitucion de la dltima central.

Para valorar estos préstamos se consideran los siguientes parametros:

Precio Energia (USS/MWh) 140
Altura (m) 1200
Eficiencia (%) 80%

Tabla VIII.5.1 Parametros intercambio Embalse-Aconcagua

Donde se valora en funcién de la energia asociada que se deja de producir, mediante la
ecuacion de potencia: P = y[Q[AH [#.
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VII.5 Generacién de Energia a Pie de Presa

El Factor de Planta de la central Blanco es alrededor del 55-60%, en este caso, se dejara
pasar una parte del agua que va hacia la central naturalmente. Esto es 176 km? de un
total de 208 km?, o sea un 85%. Este porcentaje del agua que capta la central Aconcagua,
siempre pasara por el embalse. La energia generada es facil de medir, en este caso como
la altura de caida (Dada por la curva Volumen-Area). Se asumira una eficiencia del 85% y
un factor de planta del 65%. Este factor se incrementa un poco respecto al de la central
Aconcagua (8-10%) para representar el pago por Potencia Firme, en la Evaluacion
Econdmica.

VIIl.6 Evaluacién Econémica

Costos y beneficios a considerar:

= Inversion Embalse y Central a pie de presa

= Costos Operacionales

» Traspasos (Ingreso o Costo) entre Embalse y Generadora Aconcagua
» Ingreso generacion de energia a pie de presa

= (Gastos en Ingenieria e Imprevistos

Evidentemente esta estructura genera mas costos que beneficios. La tarifa implicita que
se calcula por el agua, o sea la que compensa los “costos” es la que hace el Valor
Presente igual a cero, definido en lo que sigue.

VIII.6.1 Valor Presente

La formula exacta para calcular el valor presente (V) es la siguiente:

N1+N2++Nt nNi

1+ @+i)* 7 @+i) T G @)
En esta ecuacion i es la tasa de interés de mercado para un periodo (la cual se considera
constante). N, es el ingreso neto (positivo o negativo) en el periodo 1, N,es el ingreso

neto en el 2, N, es el ingreso neto en el periodo t, y asi sucesivamente. El flujo de pagos
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(Nl,NZ,...Nt,...)tendré el valor presente,V, dado por la formula anteriormente

expresada®.

VIII.7 Aportes Cuenca Intermedia

Como se vio en el sub-capitulo de desagregacién espacial, la cuenca del cuyo punto de
salida es la captacion de la Central Hidroeléctrica Aconcagua es 32 km? méas grande que
la cuenca aguas arriba del muro del embalse (Mediciones CODELCO). Para efectos del
modelo esto se agrega con la ecuacién que sigue, donde el rendimiento medio de la
cuenca intermedia es equivalente a la cuenca méas pequefia, es de 25.9 (I/s/km2), lo cual
esté incluido en el modelo de esta forma.

Vent =6en — A

> SAMUELSON, PAUL, NORDHAUS, WILLIAM D Y MCGRAW-HILL, Microeconomia con aplicaciones a Latinoamérica.
México. p.292
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IX.- SIMULACIONES Y RESULTADOS

El método de Montecarlo es un método no deterministico o estadistico numérico, usado
para aproximar expresiones matematicas complejas y costosas de evaluar con exactitud.
El método se llamo asi en referencia al Casino de Montecarlo (Principado de Ménaco) por
ser “la capital del juego de azar”, al ser laruletaun generador simple de nameros
aleatorios. El nombre y el desarrollo sistematico de los métodos de Montecarlo datan
aproximadamente de 1944y se mejoraron enormemente con el desarrollo de
la computadora.

Se han desarrollado simulaciones con una resolucion mensual, donde se ha representado
el modelo descrito en el capitulo VIII. Mediante el Modelo

Se ha simulado la operacién del embalse en base a la ecuacioén:
S =54 +VE,t _V(:H,t _VCA,t —Evap - Inft +R-F

La discretizacion, para estas simulaciones es mensual, se ha considera nula la Infiltracion
y los compromisos aguas abajo estan representados sélo por la central Aconcagua. Los
caudales afluentes han sido generados con modelos AR (1) y AR (2) dependiendo del
mes, en el punto de salida de la cuenca, o sea, el muro del Embalse.

El caudal utilizado por la central, o sea no susceptible de embalsar ha sido supuesto como
el promedio anual durante toda su operacion (18 afios). Cabe recordar que una parte del
aporte de la central 32 km? de un total de 208 km? o sea el 15.3% proviene de un aporte
intermedio, o sea la parte de la cuenca total de la central Aconcagua que no esta dentro
de la cuenca de interés para el embalse.

Para efecto de las simulaciones se ha considerado los siguientes supuestos:

= El Embalse posee derechos de aprovechamiento, justificados, sobre toda el agua
gue no es captada por la central (Vca=0 para todos los meses)

= El Embalse puede solicitar préstamos a la central cuando no suple su demanda y
ademas puede rellenar la capacidad sub-utilizada de la central cuando hay
abundancia (El factor a simular sera del 10%, eventualmente podria ser menos o
mas)

» La demanda actual de CODELCO es 0,7 m®/s y se aumenta en 1 o 1.2 m3/s
dependiendo el escenario.
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= El embalse (CODELCO) paga por el agua prestada el costo de oportunidad, que
corresponde a la generacién de energia de 3 centrales en cadena. Aconcagua,
Los Quilos y Chacabuquito.

Se evallian diversos escenarios, con el objetivo de tener un abanico de resultados que
sean (tiles para la propuesta de medidas de gestién y la toma de decisiones. Entre ellos
se destaca:

» Variacion de los Volimenes de Embalse.

» Intercambios entre Codelco y Central Blanco (Prestamos, Devoluciones y
Entregas)

= Generacion de energia a pie de presa.

La tarifa se ha definido ampliamente a lo largo del trabajo, es importante recalcar el tema
de la seguridad, ésta se calcula sumando toda el agua que recibe Codelco a lo largo de
los 40 afios, dividida por el agua que debiera recibir si es que el caudal es siempre el
mismo y constante.

IX.1 Escenarios de Simulaciéon

Se han definido, para efectos de este trabajo un total de 12 escenarios de simulacion. El
modelo puede ser utilizado para simular muchos otros escenarios. Estos parecen
razonables para el proyecto TSA y se presentaran como resultados la distribucion de
probabilidad de la tarifa implicita asi como la distribuciéon de probabilidad de la seguridad
de abastecimiento. EL factor de entrega es entrega mensual del embalse a la central
hidroeléctrica Aconcagua S.A, y representa un porcentaje de su capacidad subutilizada.
Se presenta un resumen de los escenarios en la Tabla IX.1.1 de la pagina siguiente.

Mas delante de presentan los resultados obtenidos los 12 escenarios, para cada uno de
los cuales se generaron 20 series sintéticas, lo cual dio lugar a un distribucién de
frecuencias de la tarifa implicita y la seguridad, ambos conceptos ya definidos
concretamente en capitulos previos.
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Escenario Vol(tlxwml\:r;zr:\nl;,a;lse Intercambio Factor Entrega | Caudal (m3/s)

El 30 Préstamo 0%

E2 40 Préstamo 0%

E3 50 Préstamo 0%

E4 30 Préstamo 0% 1,2
E5 40 Préstamo 0% 1,2
E6 50 Préstamo 0% 1,2
E7 30 Préstamoy Entrega 10% 1
E8 40 Préstamo y Entrega 10% 1
E9 50 Préstamoy Entrega 10% 1
E10 30 Préstamo y Entrega 10% 1,2
E11 40 Préstamo y Entrega 10% 1,2
E12 50 Préstamo y Entrega 10% 1,2

Tabla 1X.1.1 Escenarios a evaluar para efectos de este trabajo (pueden haber muchos)
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IX.2 Resultados por Escenario

1X.2.1. Escenario 1

» Volumen Embalse: 30 Millones de m®
= Soélo Préstamo, Factor Entrega 0%
= Caudal: 1 m3/s

Simulacion/Caso Escenario 1
| TarifaUS$/m°®  Seguridad %
1 0,34 94%
2 0,33 91%
3 0,33 94%
4 0,34 94%
5 0,36 88%
6 0,41 90%
7 0,38 92%
8 0,42 89%
9 0,33 95%
10 0,37 87%
11 0,33 92%
12 0,33 91%
13 0,39 88%
14 0,34 92%
15 0,35 91%
16 0,37 88%
17 0,35 91%
18 0,37 91%
19 0,39 88%
20 0,36 91%
Promedio 0,36 91%
Desviacion 0,03 2%

Tabla 1X.2.1.1 Resultados simulaciéon Escenario 1
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1X.2.2. Escenario 2

» Volumen Embalse: 40 Millones de m®
= Soélo Préstamo, Factor Entrega 0%
» Caudal: 1 m¥s

Simulacién/Caso Escenario 2
TARIFA SEGURIDAD

1 0,40 94%

2 0,42 89%

3 0,42 92%

4 0,48 90%

5 0,46 87%

6 0,43 92%

7 0,56 82%

8 0,43 93%

9 0,45 95%

10 0,44 87%

11 0,42 95%

12 0,50 85%

13 0,43 94%

14 0,44 96%

15 0,40 95%

16 0,50 89%

17 0,47 90%

18 0,45 90%

19 0,41 96%

20 0,45 91%
Promedio 0,45 91%
Desviacion 0,04 4%

Tabla IX.2.2.1 Resultados simulacién Escenario 1
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IX.2.3.

Escenario 3

Volumen Embalse: 50 Millones de m?
Solo Préstamo, Factor Entrega 0%

Caudal: 1 m¥s

Escenario 3
Simulacién/Caso
TARIFA
(US$/m?) SEGURIDAD
1 0,53 95%
2 0,54 92%
3 0,52 93%
4 0,56 82%
5 0,50 98%
6 0,51 96%
7 0,58 91%
8 0,43 94%
9 0,52 91%
10 0,50 89%
11 0,54 95%
12 0,41 96%
13 0,53 93%
14 0,52 94%
15 0,55 91%
16 0,52 92%
17 0,53 94%
18 0,54 95%
19 0,53 91%
20 0,52 93%
Promedio 0,52 93%
Desviacion 0,04 3%

Tabla 1X.2.3.1 Resultados simulacidon Escenario 3

110



Distribucién empirica acumulada de probabilidades
Tarifas Escenario 3

1 g
0,9
0,8

g
{
807
& 0,6 g
§
4

encia

o
€05
3
- 0,4
©
203
=
20,2
o
001 L

O I 1 1 I‘ ) ) I

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 05500 0,600 0,700 0,800
Tarifa US$/m3

Figura IX.2.3.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 3

Distribucion empirica acumulada de probabilidades
Seguridad Escenario 3

1 ¢
0,9

©

50,8 z
o) ¢
20,7
o
50,6
o

0,5

A 3
°04 ¢

T
[0}

s 0,3 t’
80,2 g

201 ¢
O 1 | I

80% 85% 90% 95% 100%
Seguridad %

Figura IX.2.3.2 Curva Frecuencia empirica Acumulada de la Seguridad de Abastecimiento
Escenario 3

111



IX.2.4. Escenario 4

» Volumen Embalse: 30 Millones de m®
= Soélo Préstamo, Factor Entrega 0%
= Caudal: 1.2 m3/s

Escenario 4
Simulacién/Caso
TARIFA
(US$/m*®) SEGURIDAD

1 0,31 89%

2 0,33 83%

3 0,34 85%

4 0,56 69%

5 0,35 84%

6 0,29 91%

7 0,34 81%

8 0,43 78%

9 0,29 89%

10 0,50 74%

11 0,31 87%

12 0,41 80%

13 0,30 91%

14 0,29 88%

15 0,29 90%

16 0,31 87%

17 0,28 92%

18 0,34 85%

19 0,30 89%

20 0,35 0,85
Promedio 0,35 85%
Desviacion 0,08 6%

Tabla 1X.2.4.1 Resultados simulacidon Escenario 4
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IX.2.5. Escenario 5

» Volumen Embalse: 40 Millones de m®
= Soélo Préstamo, Factor Entrega 0%
= Caudal: 1.2 m3/s

Escenario 5
Simulacién/Caso
TARIFA
(US$/m?) SEGURIDAD
1 0,42 87%
2 0,41 83%
3 0,38 88%
4 0,56 69%
5 0,41 86%
6 0,38 94%
7 0,37 89%
8 0,43 78%
9 0,40 88%
10 0,50 74%
11 0,41 87%
12 0,41 80%
13 0,40 87%
14 0,35 94%
15 0,38 89%
16 0,39 86%
17 0,41 88%
18 0,36 93%
19 0,36 92%
20 0,41 0,86
Promedio 0,41 86%
Desviacion 0,05 7%

Tabla IX.2.5.1 Resultados simulacién Escenario 5
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IX.2.6.

Escenario 6

Volumen Embalse: 50 Millones de m?®
Sélo Préstamo, Factor Entrega 0%
Caudal: 1.2 m3/s

Escenario 6
Simulacién/Caso
TARIFA
(US$/m?®) SEGURIDAD

1 0,52 87%

2 0,47 90%

3 0,48 92%

4 0,56 69%

5 0,49 87%

6 0,52 86%

7 0,50 86%

8 0,43 78%

9 0,47 91%

10 0,50 74%

11 0,48 91%

12 0,41 80%

13 0,50 92%

14 0,46 94%

15 0,43 91%

16 0,52 89%

17 0,48 89%

18 0,46 86%

19 0,48 92%

20 0,48 87%
Promedio 0,48 87%
Desviacion 0,04 7%

Tabla 1X.2.6.1 Resultados simulacidon Escenario 6
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IX.2.7.

Escenario 7

Volumen Embalse: 30 Millones de m?
Sélo Préstamo, Factor Entrega 10%
Caudal: 1 m3/s

Escenario 7
Simulacién/Caso
TARIFA
(US$/m?) SEGURIDAD

1 0,37 87%

2 0,39 82%

3 0,36 86%

4 0,56 82%

5 0,40 85%

6 0,37 86%

7 0,35 87%

8 0,43 94%

9 0,35 90%

10 0,50 89%

11 0,34 87%

12 0,41 96%

13 0,45 82%

14 0,39 80%

15 0,41 86%

16 0,39 85%

17 0,36 87%

18 0,32 93%

19 0,40 86%

20 0,40 87%
Promedio 0,40 87%
Desviacién 0,06 4%

Tabla IX.2.7.1 Resultados simulacién Escenario 7
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IX.2.8.

Escenario 8

Volumen Embalse: 40 Millones de m?®
Sélo Préstamo, Factor Entrega 10%
Caudal: 1 m3/s

Escenario 8
Simulacién/Caso
TARIFA
(US$/m?) SEGURIDAD

1 0,53 84%

2 0,47 84%

3 0,49 86%

4 0,56 82%

5 0,47 84%

6 0,48 84%

7 0,44 88%

8 0,43 94%

9 0,46 88%

10 0,50 89%

11 0,45 89%

12 0,41 96%

13 0,51 83%

14 0,47 84%

15 0,43 89%

16 0,40 91%

17 0,47 85%

18 0,39 87%

19 0,55 83%

20 0,47 87%
Promedio 0,47 87%
Desviacién 0,05 4%

Tabla IX.2.8.1 Resultados simulacién Escenario 8
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Figura 1X.2.8.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 8
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1X.2.9. Escenario 9

* Volumen Embalse: 50 Millones de m®
= Soélo Préstamo, Factor Entrega 10%
= Caudal: 1 m3/s

Escenario 9
Simulacién/Caso
TARIFA
(US$/m?) SEGURIDAD

1 0,57 89%

2 0,65 82%

3 0,61 87%

4 0,56 82%

5 0,60 89%

6 0,59 89%

7 0,55 87%

8 0,43 94%

9 0,55 90%

10 0,50 89%

11 0,61 85%

12 0,41 96%

13 0,54 87%

14 0,61 84%

15 0,56 89%

16 0,55 85%

17 0,53 90%

18 0,61 85%

19 0,58 87%

20 0,56 88%
Promedio 0,56 88%
Desviacion 0,06 3%

Tabla 1X.2.9.1 Resultados simulaciéon Escenario 9
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Distribucion empirica acumulada de probabilidades
Tarifas Escenario 9
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Figura 1X.2.9.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 9
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1X.2.10. Escenario 10

» Volumen Embalse: 30 Millones de m®
= Soélo Préstamo, Factor Entrega 10%
= Caudal: 1.2 m3/s

Escenario 10
Simulacién/Caso
TARIFA
(US$/m?) SEGURIDAD

1 0,36 86%

2 0,37 75%

3 0,35 81%

4 0,56 69%

5 0,35 85%

6 0,34 83%

7 0,37 82%

8 0,43 78%

9 0,32 82%

10 0,50 74%

11 0,30 86%

12 0,25 80%

13 0,33 82%

14 0,35 79%

15 0,34 82%

16 0,34 81%

17 0,34 80%

18 0,37 80%

19 0,33 83%

20 0,36 80%
Promedio 0,36 80%
Desviacion 0,07 4%

Tabla IX.2.10.1 Resultados simulacién Escenario 10
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Distribucién empirica acumulada de probabilidades
Tarifas Escenario 10
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Figura 1X.2.10.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 10
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IX.2.11. Escenario 11

» Volumen Embalse: 40 Millones de m®
= Solo Préstamo, Factor Entrega 10%
= Caudal: 1.2 m3/s

Escenario 11
Simulacién/Caso
TARIFA
(US$/m?) SEGURIDAD
1 0,43 83%
2 0,42 85%
3 0,42 86%
4 0,56 69%
5 0,42 82%
6 0,35 90%
7 0,40 83%
8 0,43 78%
9 0,45 83%
10 0,50 74%
11 0,42 83%
12 0,41 80%
13 0,42 85%
14 0,43 84%
15 0,41 87%
16 0,35 87%
17 0,37 89%
18 0,41 82%
19 0,37 83%
20 0,42 83%
Promedio 0,42 83%
Desviacion 0,05 5%

Tabla IX.2.11.1 Resultados simulacién Escenario 11
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1X.2.12. Escenario 12

» Volumen Embalse: 50 Millones de m*
= Soélo Préstamo, Factor Entrega 10%
= Caudal: 1.2 m3/s

Escenario 12
Simulacién/Caso
TARIFA
(US$/m*®) SEGURIDAD

1 0,55 80%

2 0,49 85%

3 0,50 88%

4 0,56 69%

5 0,47 88%

6 0,50 85%

7 0,47 91%

8 0,43 78%

9 0,48 89%

10 0,50 74%

11 0,47 85%

12 0,41 80%

13 0,48 85%

14 0,49 87%

15 0,58 82%

16 0,54 81%

17 0,54 82%

18 0,51 82%

19 0,46 83%

20 0,50 83%
Promedio 0,50 83%
Desviacion 0,04 5%

Tabla IX.2.12.1 Resultados simulacién Escenario 12
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Distribucién empirica acumulada de probabilidades
Tarifas Escenario 12
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Figura 1X.2.12.1 Curva Frecuencia empirica Acumulada Tarifa Implicita Escenario 12
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IX.3 Estado del Embalse y Traspasos entre CODELCOy CH Aconcagua

A modo de ejemplo se presenta una de las 20 simulaciones (con hidrologias sintéticas)
asociadas a cada escenario. Se muestra la variable de estado Volumen de embalse y
Traspasos entre CODELCO y Central Aconcagua S.A. Es necesario recalcar nuevamente
gue los traspasos son valorados al costo de oportunidad del agua (Generacion en cadena
de energia, cada metro cubico recorre verticalmente aproximadamente 1200 metros). No
son simples préstamos de agua se valoran como se menciond y se descuentan a una
tasa del 10% en el flujo de caja.

Se presentan estas variables de estado para los escenarios 1, 2 y 3. Estos 3 escenarios
consideran un caudal de 1 m*¥/s y volimenes de 30, 40 y 50 Millones de metros cubicos.
Ademas de la posibilidad de sélo préstamos (compra de agua) con las centrales
hidroeléctricas. Como se explica mas adelante, éstos 3 escenarios, de los 12 planteados
(podrian ser muchos mas), son los mas favorables.

En los graficos de Volumen, cuando toca fondo la curva inmediatamente se compra agua
a la central Aconcagua S.A. Esto mejora absolutamente la seguridad en vez de aumentar
el volumen del embalse, donde no existirian estos beneficios de transaccion.

El gréafico de la linea de préstamos o compras Figura 1X.3.1.2, coincide claramente con el
nivel cero de del gréafico de volumen embalsado Figura 1X.3.1.1 y representa cuanto es lo
gue se prestd. Todo en términos anuales, pese a que la resolucién es mensual.

1X.3.1 Escenario 1
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Figura 1X.3.1.1 Estado embalse para 40 afios, en base a una de las 20 series hidrol6gicas
por escenario. Escenario 1
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Linea de Traspasos Codelco-Central Blanco
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Figura 1X.3.1.2 Estado de traspasos con CH Aconcagua para 40 afios, en base a una de
las 20 series hidroldgicas por escenario. Escenario 1. El eje X corresponde a los meses.

1X.3.2 Escenario 2
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Figura 1X.3.2.1 Estado embalse para 40 afios, en base a una de las 20 series hidrol6gicas
por escenario. Escenario 2
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Linea de Traspasos Codelco-Central Blanco
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Figura 1X.3.2.2 Estado de traspasos con CH Aconcagua embalse para 40 afios, en base a
una de las 20 series hidrolégicas por escenario. Escenario 2. El eje X corresponde a los
meses.

1X.3.3 Escenario 3
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Figura 1X.3.3.1 Estado embalse para 40 afios, en base a una de las 20 series hidrol6gicas
por escenario. Escenario 3
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Linea de Traspasos Codelco-Central Blanco
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Figura 1X.3.3.2 Estado de traspasos con CH Aconcagua embalse para 40 afios, en base a
una de las 20 series hidrologicas por escenario. Escenario 3. El eje X corresponde a los
meses.
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X.- ANALISIS DE RESULTADOS

X.1. Cuadro resumen y Analisis Resultados

X.1.1 Cuadro Resumen

Se muestra un cuadro resumen, Tabla X.1.1.1, con el promedio y desviacion estandar de
la tarifa implicita y la seguridad. (Conceptos ya explicados abundantemente en capitulos

previos).

ESCENARIO E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12
TARIFA US/M3 |
Promedio 0,36 | 0,45 | 0,52 | 0,35 | 0,41 | 0,48 | 0,40 | 0,47 | 0,56 | 0,36 | 0,42 | 0,50
Desviacién 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,08 0,05|0,04]0,06|0,05]0,06]0,07]0,05]0,04

SEGURIDAD %
Promedio 91% | 91% | 93% | 85% | 86% | 87% | 87% | 87% | 88% | 80% | 83% | 83%

Desviacion 2% | 4% | 3% | 6% | 7% | 7% | 4% | 4% | 3% | 4% | 5% | 5%

Tabla X.1.1.1 Cuadro Resumen Tarifa-Seguridad por Escenario

X.1.2 Andlisis de resultados

El grafico que se muestra en este sub-capitulo, Figura X.1.1.1, es esencial para entender
los resultados y ademas para comprender por qué este trabajo de titulo tiene importancia
para el proyecto TSA, al momento de definir el tamafio del embalse, el caudal de
abastecimiento y la posibilidad de préstamo o entregas.

Se aprecia claramente que al realizar entregas del 10% (entregar cada mes el
10% de la capacidad sub-utilizada por la central Aconcagua), aumenta los costos y
disminuye la seguridad de abastecimiento, sobre todo para el caudal de 1.2 m%s
mayor a 1 m%s. Esto tiene su fundamento en la disponibilidad de recursos en la
cuenca, que es aproximadamente o cercano a 1 m’s y ademas lo poco
significativo del ingreso por venta de energia, mas aun considerando la superior
productividad marginal del factor productivo agua en la mineria que en el rubro
hidroeléctrico.

Por otro lado los primeros 3 escenarios (de los 12, que no son todos los casos
posibles), que consideran caudal de 1 m®s, 30-40-50 Millones de metros cubicos
de embalse y sélo préstamos (o compra de agua a las centrales), se aprecian
considerablemente mejores. Esto pues las seguridades de abastecimiento son
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superiores al 90%. Los costos son mayores para el escenario 3, pero por otra
parte ofrece mayor seguridad. El escenario 1 presenta costos mas bajos sin
embargo también decrece la seguridad. Quien debe establecer una curva
(subjetiva) donde se pueda comparar Costo v/s Seguridad, debe ser CODELCO.
El trabajo realizado en esta memoria constituye una herramienta para tomar la
decisién que tiene una componente subjetiva no abordada aqui.

Tarifas y Seguridad Promedio por Escenario
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Figura X.1.1.1 Tarifa y Seguridad Promedio por Escenario, luego de simulaciones bajo
incertidumbre

Las variabilidades presentadas en el cuadro resumen, junto con las distribuciones de
probabilidad empirica de la Tarifa y la Seguridad son un gran aporte, pues permiten
trabajar con probabilidades, ya no se habla de una tarifa sino de la funcién de distribucion
de la tarifa, lo mismo para la seguridad. Este es un aporte del trabajo que tendra
consecuencias en una mejor evaluaciéon en la toma de decisiones, al incorporar la
variabilidad o incertidumbre hidrolégica, que es crucial.

Con el objetivo de visualizar de mejor los escenarios y el analisis hecho en funcién de los
beneficios de cada uno de ellos y la subjetividad de la valorizacion tarifa-seguridad, se
presenta un grafico Tarifa implicita v/s Seguridad, donde cada uno de los 12 escenarios
es un punto. En este grafico se puede apreciar que hay escenarios que sin duda no son
Optimos y otros dependeran de la valoracién que haga la Minera de la Seguridad,
calculada aca como el cociente entre volumen entregado durante los 40 afios y el
volumen que debié ser entregado dado el caudal fijado. Se presenta la Figura X.1.1.2.
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Escenarios ubicados segun Tarifa y Seguridad
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Figura X.1.1.2 Escenarios ubicados en funcién de su tarifa implicita y seguridad.

X.2. Seguridad de Abastecimiento, Costos de Embalse y Central a Pie de
Presa

La seguridad de Abastecimiento se ha definido de forma simple, como ya se mencioné: El
total de agua recibida por CODELCO durante el periodo de operacion del Embalse. Se
podrian formular indicadores que recojan por ejemplo efectos de sequias o aumentos
importantes de la demanda por la misma empresa. Esto debe quedar muy claro.

Los costos de embalse y central hidroeléctrica a pie de presa fueron estimados en funcion
de otros proyectos, que se muestran en el Capitulo del Modelo de Embalse propiamente
tal y realizando estimaciones. Para el Embalse ademas se consideraron las
caracteristicas propias del valle, que estan contenidas en las curvas de embalse
mostradas en el capitulo correspondiente. Para efectos de calcular de mejor manera los
costos se requiere tiempo y recursos, pero puede tener un impacto quizas importante
sobre los resultados de futuras simulaciones. Respecto a la central, al ser un sub-
producto de este proyecto (no se disefiara Optimamente como si fuera un embalse
hidroeléctrico), el nivel de energia generada y un valor de planta razonable permiten
establecer la potencia instalada en MW, y el valor, al no construir muchas obras anexas
gue ya estaria es de alrededor de 0.8 MM US$/MW, en este caso afinar los célculos no
tiene sentido, si podria tenerlo el costo del embalse, lo cual debe hacerse antes de tomar
la decision final.
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El indicador de seguridad utilizado es bastante simple, para profundizar y dejar planteada
la posibilidad de utilizar indicadores mas robustos que consideren la varianza por ejemplo
u otros elementos, se presentan a continuacién otras formas de calcular la seguridad de
abastecimiento de la demanda, que se pueden incorporar al modelo en siguientes
aplicaciones practicas y segun las necesidades de quienes administran y se ven
beneficiados por el sistema hidraulico, en este caso, un embalse.

En el libro: Conceptos y métodos para la planificacion hidrolégica ¢ se mencionan con
mas detalle conceptos para evaluar la satisfaccion de un sistema hidraulica, “En el
andlisis de un sistema hidraulico, se emplean normalmente medidas del grado de
adecuacion del planeamiento a las necesidades. Estas medidas, nos permiten evaluar
hasta qué punto es satisfactoria la situacién actual o futura. Existen multitud de medidas
directas de un sistema hidraulico, que evallan su capacidad fisica o econémica. Ejemplos
de ello serian caudal regulado, valores esperados de recursos, beneficios econémicos,
ratios econdmicos como relacion beneficio-coste, etc.

Sin embargo existen otras medidas alternativas que son defectivas en el sentido que
analizan el fallo del sistema, es decir las caracteristicas del incumplimiento de los
objetivos perseguidos o deseados. Estas medidas son el objeto de nuestro interés. Se
emplean fundamentalmente cuatro:

= Riesgo

= Garantia

= Resilencia

» Vulnerabilidad

De ellas, el Riesgo es la mas importante usada internacionalmente. Garantia es un
concepto netamente espafiol. E. Becerril en 1945 ya propuso el concepto, adelantandose
en mas de 20 afios a su uso en otros paises, en los que hoy se aplica esta medida con
base cientifica. Sin embargo, en Espafia, el concepto de garantia, se ha degradado por
falta de evolucion tedrica cientifica y exceso de normativa administrativa. EI concepto de
Garantia en mucho mas general”

En este trabajo se utilizé el concepto de garantia entendiéndolo como la satisfaccion de
largo plazo de la demanda por agua fresca para el proceso minero, sin perjuicio que
puede ser mejorado incorporando los demas conceptos que pueden recoger periodos de
insatisfaccion de corto plazo u otros elementos.

2 Andreu, Joaquin. (1993). “Conceptos y métodos para la planificacion hidrolégica”. Editorial
CINME, Barcelona, Espafia. Pag. 49.
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Xl.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

X1.1 De los resultados arrojados por las simulacion es: Interpretacion y
trabajo futuros de relevancia

Como se menciond en el subcapitulo X.1.1 “Andlisis de Resultados”, el analisis esta
hecho en base a escenarios generados por el autor junto a los asesores del proyecto. Sin
perjuicio de esto es posible generar otros escenarios a evaluar de la misma forma para
tener un espectro mayor para tomar decisiones iniciales. De todas formas es razonable
concluir que, dados los recursos hidricos, su cantidad, variabilidad, estructura de
probabilidad y de dependencia, los caudales a entregar a CODELCO deben de ser del
orden de 1 m%¥s, un poco mas a lo mejor y los volimenes de embalse entre 30-40-50
Millones de metros cubicos. No se evaluaron embalses de tamafio mayor dada las
caracteristicas de la cuenca, aumentar el volumen significa subir mucho los costos. De
todas maneras son elementos a tomar en cuenta que deben ser evaluados en etapas
posteriores para tener mayor certeza y conviccion en las decisiones. Respecto al tema de
los préstamos este es fundamental, podria evaluarse la situacién sin préstamo pero
evidentemente los costos seran mayores dada la gran magnitud de embalse que se
requeriria, ademas que el producto marginal del agua en la mineria es muchas veces
mayor que en la hidroelectricidad.

Es de mucha relevancia dejar claro que hay beneficios no considerados en la evaluacion
econdémica del proyecto Embalse, entre ellos cabe destacar algunos fundamentales:

=  Considerar Control de Crecidas
= Regulacion para Agricultura
=  Funcién de los Glaciares

El control de crecidas actualmente se valora y no seria ninguna novedad, sélo asignar
valor generado en base a ahorros por dafios producto de crecidas pluviales o aluvionales.
La regulacion para la agricultura debe ser evaluada, dada la cantidad de agua y que ya se
demostré que los recursos disponibles como excedentes son del orden de 1 m%s o un
poco mas, el efecto o beneficio a priori, no seria tan relevante. Si que es, y muy relevante
tema de los glaciares. La destruccion de los glaciares va a ser un costo indudablemente
para cualquier empresa, en este caso minera, y el embalse genera una de las funciones
fundamentales de los glaciares, razdn por la cual es una de las formas de compensar el
dafio. O sea parte del royalty a cobrar por la destruccién de glaciares, podria ser pagado
como inversién en un embalse. Este tema sera tratado en profundidad por el autor de este
trabajo de titulo en su tesis de magister en derecho ambiental: “El royalty al Agua en
Chile”.
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Finalmente dentro del trabajo futuro, aunque ya se menciond en el capitulo de alcances,
es necesario indicar algunos elementos importantes:

» Realizacién de un modelo de base fisica para representar las alteraciones futuras
de CODELCO en su expansién y abordar el cambio climatico con los
procedimientos cientificos validados por la comunidad internacional. En la FCFM,
se han guiado varios trabajos de titulo con modelos de este tipo, dirigidos
principalmente por la profesora Ximena Vargas M.%

= Evaluacion de mejor manera del valle donde se emplazaria el embalse y la
posibilidad de traer recursos de la cuenca aledafia, Los Leones, mediante un
ducto, lo cual podria cambiar considerablemente las condiciones del proyecto
haciéndolo mas ventajoso de todas maneras.

» Realizar un estudio de los derechos de aprovechamiento de aguas en la zona y
dar un sustento administrativo y legal al uso de estos excedentes que se han
evaluado en el trabajo de titulo.

» Estudiar el transporte de sedimentos en esta cuenca que es muy importante,
viendo medidas de mitigacion que no afecten el volumen til del embalse. Se
deben incorporar en futuras simulaciones, los costos por ejemplo de obras para
controlar la entrada de sedimentos o directamente dragar.

X1.3 Lineamientos en torno a la gestién del agua, s u valor social y uso
minero.

El tema hoy esta en boga, el proyecto Andina 244 promete ser el primer gran proyecto en
pasar por los nuevos Tribunales Ambientales, se esta conociendo informacién, el tema de
los glaciares es algo muy sensible porque todo sabemos que no son solamente agua, sino
qgue cumplen la funcibn de acumulacion estacional e interanual, junto a la nieve
acumulada, pero mas aun son claves para eventos de sequias. Todo esto sumado a su
importancia ecosistémica. Nadie podria dudar de que esto es patrimonio de la ciudadania,
y cualquier merma de este patrimonio debe ser compensada como corresponde. Citando
una columna del quincenal Le Monde Diplomatique Chileno:

“Codelco, Division Andina, contamina las aguas y destruye glaciares en la cuenca del rio
Aconcagua, region de Valparaiso: Las faenas de la mina Sur Sur han contaminado
gravemente las aguas del Rio Blanco y Aconcagua, poniendo en riesgo la trazabilidad de

&3 CARTES, MAURICIO Y OTROS. Investigacion de nieves y escorrentia de deshielo en la cuenca alta del rio Aconcagua.
Aplicacion de modelos de simulacién nival y de pronéstico de volimenes de Deshielo. Estudio elaborado por Universidad de

QUEZADA, M. Caracterizacion de los procesos hidrologicos relevantes en la cuenca del rio Juncal, mediante un modelo
hidrolégico distribuido”. Profesor guia: Ximena Vargas. Memoria para optar al grado de Ingeniero Civil. Universidad De
Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. (Entre otros)
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la produccion agricola de varias comunas de la region de Valparaiso y fuertes tensiones
con la junta de vigilancia del Rio Aconcagua. Adicionalmente Codelco Andina ha
destruido, entre 1998 y 2008, mas de 2 kildbmetros cuadrados de glaciares perdiéndose
irreversiblemente 22 millones de metros cubicos de agua. En enero de 2013 Codelco
ingresd a evaluacion ambiental una expansion de faenas que implica la destruccion de 20

glaciares en la cordillera de Valparaiso y Santiago™.

v' Generar una coordinacion de los actores de la Cuenca del Rio Aconcagua,
liderada por CODELCO (Propuesta Transfer S.A.), es imprescindible para generar
soluciones lo antes posible. Por supuesto con el objetivo de avanzar hacia una
gestion integrada de cuencas sustentada en una legislacion de base ciudadana,
respetuosa de las personas y de los recursos naturales. Esto toma mayor
relevancia en tanto que nuestra economia depende crucialmente del medio
ambiente y los recursos naturales, Tan crucialmente, que el sistema que soporta
la vida misma depende de los recursos naturales.

Figura IX.3.1 La coordinacion de los actores es fundamental: iniciativas privadas ayudan
significativamente pero también se debe legislar desde la ciudadania y exigir el
cumplimiento razonable de las normas, sino desaprovechamos nuestros recursos y
nuestra potencial mejor calidad de vida material y espiritual.

o4 LE MONDE DIPLOMATIQUE, 20 importantes conflictos por el agua en Chile, Santiago: Chile Sustentable, 2013, p. 7.
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XIlI.1. Test Chi-Cuadrado por mes para ajuste de f uncién de probabilidad
Gamma

(Ver CD Adjunto)

XI1.2. Test Medias Adimensionales y Coeficiente de Variacién para
supuestos de Desagregacion Espacial

Aiio Hidrolégico Estacion Blanco Jun Jul Oct Nov Feb Mar

19911992

1992|1993 4,34 3,74 4,06 3,55 3,46 4,60 9,89 16,52 22,76 23,59 16,70 11,04
1993|1994 5,74 6,15 3,75 3,22 3,12 4,22 5,14 12,89 19,89 18,10 10,17 8,33
1994|1995 3,51 2,87 2,80 2,66 3,63 3,66 5,90 16,32 24,48 16,16 9,88 6,35
1995[1996 / )7 . 7
199%[1997 I s s i i i s i
1997)1998 2,95 1,67 3,15 2,86 3,79 6,89 7,21 15,89 31,26 35,56 12,35 10,58
1998(1999 7,14 3,91 2,98 2,31 1,97 1,88 4,31 7,75 10,53 9,59 8,86 5,64
1999)2000 2,81 1,85 1,65 1,77 2,12 3,65 6,43 13,03 14,90 12,25 7,82 6,19
2000[2001 / i
Q mes PROMEDIO 4,41 3,37 3,06 2,73 3,02 4,15 6,48 13,73 20,64 19,21 10,96 8,02
Qmes PROMEDIO/Qafio 0,97 0,74 0,67 0,60 0,66 0,91 1,42 3,01 4,52 4,21 2,40 1,76
Qmes DESVIACION 1,72 1,65 0,84 0,64 0,78 1,64 1,95 3,35 7,32 9,36 3,19 2,35
Qmes DESVIACION/Q mes PROMEDIO 0,39 0,49 0,28 0,23 0,26 0,39 0,30 0,24 0,35 0,49 0,29 0,29

Aiio Hidrologico Km 15-16 Jun Jul Dic Ene Feb Mar

19911992
1992|1993 1,43 2,30 3,18 1,59 1,91 3,49 8,65 12,70 13,66 13,26 8,57 2,14
1993(1994 2,14 2,14 191 1,67 1,59 1,59 3,65 10,08 12,15 6,83 4,45 3,57
T 7000000 i i
o ..
1997|1998 1,67 1,59 1,83 1,83 2,06 2,70 3,18 5,72 5,72 25,56 7,54 4,13
1998/1999 2,62 2,54 2,22 1,75 1,43 1,51 3,10 4,05 4,84 4,05 3,49 2,46
1999/2000 L5 1,59 1,43 1,51 1,75 2,46 3,41 9,45 9,45 6,03 3,10 2,06
Q mes PROMEDIO 1,91 1,97 2,06 1,67 1,80 2,53 4,46 8,96 10,41 10,90 5,27 2,84
Qmes PROMEDIO/Qafio 0,42 0,43 0,45 0,37 0,39 0,55 0,98 1,96 2,28 2,39 1,15 0,62
Q mes DESVIACION 0,42 0,41 0,60 0,11 0,26 0,86 2,14 3,40 4,62 7,86 vy ] 0,83
Qmes DESVIACION/Q mes PROMEDIO 0,22 0,21 0,29 0,07 0,14 0,34 0,48 0,38 0,44 0,72 0,43 0,29
TEST T-STUDENT PROMEDIOS
S 0,32 0,38 0,28 0,17 0,21 0,37 0,40 0,32 0,40 0,62 0,37 0,29
T 3,01 1,40 1,34 2,35 2,19 1,67 191 5,68 9,66 5,12 5,91 6,72
2,4% 21,0% 22,9% 5,7% 71% 14,5% 10,4% 0,1% 0,0% 0,2% 0,1% 0,1%

TEST FISCHER-SNEDECOR VARIANZAS

F 311 5,50 1,12 12,04 3,26 1,35 2,55 2,43 1,57 2,19 2,15 1,01
Gl 5 5 5 5 5 5 5 5 9 5 5 5
G2 5 5 5 5 5 5 S 5 5 5 5 5

11,9% 4,2% 45,2% 0,8% 11,0% 37,5% 16,4% 17,6% 31,7% 20,5%| 21,0% 49,7%
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XII1.3. Test de Auto Correlaciéon para justificar el traslado en la
Desagregacion Espacial

AUTOCORRELACION Ab 2 Ago ep 0 0 » e eb

Rio Blanco en Blanco N1 50

Autocorrelacién n=1 089|074 |063 |09 |071|076 | 054|073 | 085|090 | 063 | 0,89
Media Movil n=5 0,78 |1 0,76 | 0,72 | 0,74 | 0,72 | 0,76 | 0,73 | 0,80 | 0,83 | 0,81 | 0,75 | 0,82

AUTOCORRELACION
Rio Blanco en Km 15-16
Autocorrelaciéon n=1 Km 15-16 | 0,53 | 0,54 | 0,68 | -0,04 | 0,09 | 0,87 | 0,69 | 0,71 | 0,94 | -0,18 | 0,77 | 0,27

Media Movil n=5 036|043 | 046 | 0,46 | 0,66 | 0,60 | 0,59 | 0,50 | 0,46 | 0,39 | 0,56 | 0,40
D 3 g0 D O » » e D 3

Zh 1,06 | 099 [ 091 [ 095 | 09 | 0,99 [ 0,93 | 1,09 | 1,19 | 1,13 | 0,98 | 1,16

g 038 )| 046 | 049 | 0,50 | 0,79 | 0,70 | 0,67 | 0,55 | 0,50 | 0,41 | 0,63 | 0,42

/4 09 | 0,76 | 0,58 | 0,63 | 0,16 | 0,40 | 0,37 | 0,77 | 0,97 | 1,02 | 0,50 | 1,04

XIIl1.4 Normalizacién en base a distribucién Gamma

Caudales Rio Blanco

1953 | 1954 4,75 3 3,7 3 4,75 7,2 9,6 32 76 54 40,5 15,4
1954 | 1955 6,7 3,85 4,05 305 | 2,75 | 3,45 4,25 12 14,4 20,5 6,6 7
1955 | 1956 3,05 2,4 2,65 2,2 2,65 3,9 4,85 20 16,2 13 11 5

1956 | 1957 2,2 1,96 2,35 2,15 2,1 2,55 4,4 9,8 9,1 15,7 12 8,5
1957 | 1958 2,75 1,96 1,8 2,05 1,94 2,4 4,2 11,8 22 22,5 11,4 6,7
1958 | 1959 4,35 | 3,05 2,8 2,95 1,9 2,35 8,6 14 18,2 13,4 12,6 7,7

1960 | 1961

1961 | 1962

1962 | 1963

1963 | 1964 4 2,3 1,87 3,1 2,8 4,74 6,93 8,05 32,5 35,3 19,9 12,6
1964 | 1965 6,09 | 3,39 2,82 2,74 | 2,28 2,9 3,75 6,43 9,51 12,7 11,4 8,76
1965 | 1966 4,78 | 3,37 3,11 2,73 | 437 | 548 10 19 22,8 24,6 15 10

1966 | 1967 511 | 3,57 3,29 3,76 | 3,87 | 544 8,08 12,7 15,5 18,6 17,3 9,64
1967 | 1968 5,73 | 2,45 19 1,55 13 1,61 3,43 7,22 15 12,9 11,2 6,5

1968 | 1969 3,12 | 2,09 1,76 1,52 | 1,44 | 1,66 1,79 6,83 9,08 11,1 10,1 6,32
1969 | 1970 2,73 | 2,25 2,5 2,17 2,6 3,44 3,96 12,1 28,7 18,5 12,5 6,75
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Ao Hidrolégico

1971

1972

1972

1973

1973

1974

1974

1975

1975

1976

1976

1977

1977

1978

1978

1979

1979

1980

1980

1981

1981

1982

1982

1983

1983

1984

1984

1985

1985

1986

1986

1987

1987

1988

1988

1989

1989

1990

1990

1991

1991

1992

1992

1993

1993

1994

1994

1995

1995

1996

1996

1997

1997

1998

1998

1999

1999

2000

2000

2001

2001

2002

2002

2003

2003

2004

2004

2005

2005

2006

2006

2007

6,30

2007

2008

2008

2009

4,11

2009

2010

2010

2011

2,78




Estadigrafos Rio Blanco

PARAMETROS Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Media 47| 34 |34 1133|3445 |71 |155|24,5(229|150]| 9,1
Desviacion 16|11 (19|14 |15 |18 |27 | 62 |132|120| 71 | 3,6
Coef. Variacion o3/03|05|04 04|04 04|04|05)|05/|05] 04
Alpha 83| 86 |33 |56 |54|65]|67 |62 |35 37|45 6,3
Betha o604 |10|06 |06 |07 |11|25]|71]|62]| 34|15
Probabilidad Gamma
Abr May Jun Jul Ago Sep | Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1953 (1954 0,56 042 |063|047|0,83|092|0,83|0,99|1,00(0,98|1,00|0,94
1954 | 1955 0,89 0,70 0,69 |0,49|0,37|0,30 | 0,14 | 0,32 | 0,23 | 0,49 | 0,09 | 0,31
1955 | 1956 0,15 0,21 |0,40|0,23|0,34|0,40|0,21|0,79 0,30 0,21 |0,33 | 0,11
1956 | 1957 0,03/0090,33|0,21|0,19| 0,11 | 0,16 | 0,18 | 0,08 | 0,31 | 0,39 | 0,48
1957|1958 0,10 | 0,09 | 0,19 | 0,19 | 0,15 | 0,09 | 0,13 | 0,30 | 0,49 | 0,55 | 0,35 | 0,27
1958 | 1959 0,46 | 0,43 /0,43 |0,46|0,14| 0,08 | 0,74 | 0,45 | 0,36 | 0,22 | 0,42 | 0,39
1959 | 1960
1960 | 1961
1961 | 1962
1962 | 1963
1963 | 1964 0,37 0,18 | 0,21 | 0,50 | 0,39 | 0,60 | 0,53 | 0,09 | 0,77 | 0,86 | 0,78 | 0,84
1964 | 1965 0,820,556 (0,44 |0,39|0,24|0,18 | 0,09 | 0,04 | 0,09 | 0,20 | 0,35 | 0,51
1965 | 1966 0,57(055|051(0,39|0,77|0,73|0,86 | 0,74 | 0,52 | 0,62 | 0,57 | 0,64
1966 | 1967 0,64 062 |055|0,68|0,68|0,73|0,68|0,36|0,27 | 0,42 | 0,68 | 0,61
1967 | 1968 0,76 | 0,22 | 0,22 | 0,08 | 0,04 | 0,02 | 0,06 | 0,06 | 0,25 | 0,20 | 0,34 | 0,25
1968 | 1969 0,16 | 0,12 | 0,18 | 0,07 | 0,06 | 0,02 | 0,00 | 0,05 | 0,08 | 0,14 | 0,27 | 0,23
1969 | 1970 0,10/ 0,16 | 0,36 | 0,22 |0,33|0,29|0,11 0,32 0,68 | 0,41 | 0,42 | 0,28
1970|1971 0,42 | 0,21 |0,27 | 0,22 | 0,27 | 0,23 0,33 |0,35|0,30 0,22 | 0,35 | 0,18
1971|1972 0,11 | 0,06 | 0,15 |0,24|0,33|0,37|0,55|0,81 | 0,44 | 0,35 | 0,32 | 0,07
1972|1973 0,10/ 0,86 (0,87 0,73 |0,78| 0,86 | 0,72 | 0,51 | 0,93 (0,99 | 0,98 | 1,00
1973|1974 099|094 075|084 |0,74|0,61|0,49 | 0,63 |0,57 0,84 |0,82|0,80
1974|1975 0,70 | 0,46 | 0,57 | 0,84 | 0,75 0,72 | 0,87 | 0,50 | 0,48 | 0,76 | 0,50 | 0,46
1975|1976 0,280,20(0,33|/0,32|0,46|0,57|0,41|0,15|0,55|0,45|0,32| 0,23
1976 | 1977 0,13 /0,30 | 0,42 | 0,28 | 0,06 | 0,22 | 0,22 | 0,57 | 0,46 | 0,35 | 0,07 | 0,38
1977|1978 0,280,559 |0,47|0,72|0,04|0,9 | 0,98 | 0,89 |0,91|0,72 | 0,76 | 0,53
1978 | 1979 0,43/043|0,31|/043|0,53|0,64|0,79|0,77 | 0,96 | 0,95 | 0,77 | 0,56
1979|1980 0,70 | 0,65 0,44 |0,32|0,61|0,59|0,47 | 0,13 |0,25|0,60 | 0,62 | 0,83
1980 | 1981 0,98(0990,88|0,86|0,81|0,78|0,74|0,81|0,94 (0,72 |0,87 | 0,88
1981|1982 0,91(091|0,67|0,67|057]|036|0,28 | 0,54 0,33 |0,41|0,42|0,22
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Abr May Jun Jul Ago Sep | Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1982|1983 0,76 | 0,78 | 0,99 | 0,97 | 0,97 | 0,99 | 0,87 | 0,66 | 0,88 | 0,91 | 0,98 | 0,96
1983 (1984
1984 | 1985
1985 | 1986 0,84 0,83 |0,63|0,73|0,55|0,28 | 0,24 | 0,88 | 0,56 | 0,54 | 0,64 | 0,70
1986 | 1987 0,56 | 0,78 | 1,00 | 0,97 | 0,87 | 0,81 | 0,88 | 0,80 | 0,86 | 0,76 | 0,85 | 0,90
1987|1988 0,90|0,87 (0,76 |0,99|0,99|0,84|0,95|0,99|0,83 (0,94 | 0,73 | 0,90
1988 | 1989 093|069 |043|0,21|0,41|0,36|0,30|0,43 |0,25|0,27 | 0,53 | 0,35
1989 | 1990 0,31/0,44|0,33|/0,25|0,58|0,76 | 0,79 | 0,69 | 0,34 | 0,19 | 0,18 | 0,07
1990 | 1991 0,02 |0,05|0,05|0,01|0,02]0,15|0,21|0,25|0,21 (0,17 | 0,24 | 0,23
1991|1992 0,42(0,73|059|0,81|0,65|091|0,70|0,69 |0,35|0,55|0,68 | 0,78
1992 1993 0,46 | 0,67 | 0,69 | 0,63 | 0,58 | 0,57 | 0,85 | 0,61 | 0,52 | 0,59 | 0,65 | 0,73
1993 (1994 0,76 | 0,98 | 0,64 | 0,54 | 0,48 | 0,48 | 0,26 | 0,38 | 0,42 | 0,40 | 0,27 | 0,46
1994 | 1995 0,250,337 (043 |0,37|0,62|0,34|0,37|0,60 | 0,57 |0,32|0,26 | 0,23
1995 | 1996 0,280,31(0,31|0,25|0,22|0,34|0,16 | 0,55 | 0,36 | 0,08 | 0,17 | 0,26
1996 | 1997 0,19 | 0,10 | 0,24 | 0,09 | 0,08 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,04 | 0,09 | 0,11
1997|1998 0,13 /0,04 (0,52 0,43 | 0,66 | 0,90 |0,57 | 0,58 |0,74 (0,86 | 0,41 | 0,70
1998 | 1999 0,92 0,72 0,48 |0,26 | 0,16 | 0,03 | 0,15 | 0,08 | 0,12 | 0,10 | 0,20 | 0,16
1999 | 2000 0,11 0,07 | 0,26 | 0,12 | 0,20| 0,34 | 0,45 | 0,39 | 0,25 | 0,18 | 0,14 | 0,22
2000 | 2001 0,45/033|045|0,71|0,68|0,51|0,85|0,53|0,76 | 0,71 | 0,68 | 0,56
2001 | 2002 0,69 0,700,555 |0,62|0,81|0,70|0,78 | 0,40 | 0,73 | 0,50 | 0,56 | 0,47
2002 | 2003 0,43 0,65 |0,82|0,88|097|0,87|0,78 0,77 |0,75|0,83 | 0,93 | 0,92
2003 | 2004 0,89 0,83 |0,64|0,65|058|045|0,72|0,54|0,34|0,39|0,42 | 0,40
2004 | 2005 0,43/0,38|0,39|0,33|0,44|0,52|0,17 | 0,15 | 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,32
2005 | 2006 0,35(051(0,88|0,87|094091|091|0,94|0,87|0,88|0,88|0,69
2006 | 2007 0,80 | 0,65 |0,58|0,97|091|0,86|091|0,87|0,76 | 0,72 | 0,44 | 0,61
2007 | 2008
2008 | 2009 0,55(09 (0,89 0,76 |0,83|0,74|0,84|0,95|0,71 0,40 | 0,41 | 0,58
2009 | 2010
2010|2011 0,770,553 (0,44 |0,40|0,38| 0,18 | 0,15 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,16 | 0,20
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Normalizacién Estandar
Norm-Estand Abr May‘ Jun | Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene‘Feb \ETS

1953|1954 02)-0203|-01|10| 14|09 | 22|27 |21]|27]|16
1954 | 1955 12 05)05|00)|-03|-05|-11|-05|-0,7| 00 |-14]|-0,5
1955|1956 -0, -08-03|-07(-04|-02(-08|08 |-05|-08]|-05]-1,2
1956 | 1957 -18-13|-05(-08(-09|-1,2|-10|-09|-14|-05]|-03]| 0,0
1957|1958 -13|-13/-09/-09(-10|-13|-11|-05|00)01|-04]|-06
1958 | 1959 -01,-02|-02|-01(-11|-14|06 |-01|-03|-08]|-0,2|-03
1959 | 1960

1960 | 1961

1961 | 1962

1962 | 1963

1963 | 1964 -03,-09(-08/00|-03(02/601/-13|07 11|08 1,0
1964 | 1965 09|01 ,-02-03|-07/-09|-14|-18|-13|-09]|-04| 0,0
1965 | 1966 02)01,00|-03/08|06|11]07]00]03]0,2] 04
1966 | 1967 o4)0301j05|05|06|05|-04|-06|-02]|05]0,3
1967 | 1968 0o7|-08-08-14|-18|-21|-15|-16/|-0,7|-08|-0,4|-0,7
1968 | 1969 -10|-1,2 |(-09|-15|-16|-21|-28|-17|-14|-11|-0,6|-0,7
1969 | 1970 -13|-10(-04|-08-04|-05|-12|-05|05|-0,2]|-0,2]-06
1970|1971 -02|-08|-06|-08-06|-08(-04|-04|-05|-08]|-041]°-09
1971|1972 -12|-16|-10|-07|-04|/-03(01|09|-01|-04|-05]|-15
1972|1973 -1311 /11,06 (08|11 |06 | 00| 15| 25| 20| 29
1973|1974 22|16 0710|0603 |00]03|02]10]|09] 0,8
1974|1975 0o5|-01,02|10|07|06|11|00)]00]| 07| 00| -01
1975|1976 -06|-08-04/-05(-01|602|-02)|-10|60,1|-01]|-0,5]-07
1976 | 1977 -1, -05|-02|-06|-15|/-08|-08|02|-01|-04]|-15]|-03
1977|1978 0602 |-01/06(-18|17 (21|12 |13 |06 |07 | 0,1
1978|1979 -02|-02|-05/-02(01|03(08]08 18|17 ]07]0,1
1979|1980 05|04 -01/-05/03602-01|-11|-0,7|0,2 10,3 ]| 1,0
1980|1981 20|24 |12)11},09|08 06|09 |15]|06 | 11|12
1981|1982 14|13 |04)|04)|02|-03|-06|01)|-04|-02|-02]|-0,8
1982|1983 07|08 (2218|1924 |11,04 |12 |13 | 21| 18
1983|1984

1984 | 1985

1985 | 1986 i0,09)03|06|01|-06|-07|12)01|01)|04]| 0,5
1986 | 1987 0208 31(19(11/09|12|08 | 11|07 | 10 1,3
1987|1988 131107242410 |16 |22 |10 |16 |06 | 1,3
1988 | 1989 15(05)|-02|-08|-02|-04|-05|-02|-0,7|-06|01|-04
1989 | 1990 -05|-02|-04|-07(02|07|08|05|-04|-09|-09]-1,5
1990|1991 -21|-16|-16|-23|-20|-10|-08|-0,7|-08|-09|-0,7|-0,7
1991|1992 -02|06 (020904130505 |-04|01]05] 0,8
1992|1993 01,04 0503026021003 )|00]02]04] 06
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Norm-Estand Abr | May | Jun | Jul | Ago Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar

1993|1994 07/21,0401}00|-01)-0,7|-03]|-02]|-03]|-06]-01
1994 | 1995 -0,7,-03|(-02|-03(03|-04(-03]03|60,2/|-05]|-0,7]|°-07
1995|1996 -06|-05|-05|-07,-08|-04(-10|01|-04|-14|-09]|-06
1996 | 1997 -09|-13(-1,1|-13(-14|-20(-22|-24|-18|-17|-13|-1,2
1997|1998 -11}-1,7(00|-02(04 1302|0206 | 11]|-02]| 0,5
1998 | 1999 14,06 |-01|-06|-10|-18|-11|-14|-12|-13|-09|-1,0
1999 | 2000 -12|-15|-10(|-1,2-09|-04|-01|-03|-0,7|-09]|-11]-08
2000|2001 -01,-04(-01/05(05|00(|1101|607]05]05] 0,2
2001|2002 o5/05;01/03}09|05|08|-03|061|00]|0,1]-01
2002 | 2003 -02104(09(1218|11/,08 08|07 | 10| 15| 1,4
2003 | 2004 13,09)04)04)02|-01|06|01)|-04)|-03]|-0,2]-0,2
2004 | 2005 -02|-03|-03|-04(-02|01|-09|-10|-061|-0,61|-0,61|-05
2005 | 2006 04|00 (12|12 15|14 |13 |15 |11 |12 | 12|05
2006 | 2007 o8)04/02)19|13|11|14|11,07]|06|-01]|0,3
2007 | 2008

2008 | 2009 o1)16 |12}07|09|06|10|16|05]|-03]|-02]| 0,2
2009 | 2010

2010|2011 0701 /-01-02}-03|-09|-10|-13|-13]|-13]|-1,0]|-0,8

XII1.5. Parametros en base a las ecuaciones de cad a modelo mensual y
su orden, dado por el criterio de informacién de Ak aike

Parametro /
mes Abr May | Jun | Jul Ago  Sep | Oct | Nov Dic Ene | Feb Mar
Phil 0,78 | 0,44 | 0,74 | 0,74 | 1,25 | 0,57 | 0,55 | 0,60 | 0,54 | 1,07 | 0,71 | 1,05
Phi 2 0,05 0,29 |-0,10 | 0,01 | -0,45| 0,26 | 0,30 | 0,18 | 0,25 | -0,30 | 0,13 | -0,21
Desv. Residuo | 0,336 | 0,565 | 0,540 | 0,438 | 0,203 | 0,388 | 0,355 | 0,443 | 0,444 | 0,297 | 0,336 | 0,229
AIC (Akaike) - - - - - . . : . : , i,
Min 63,57 (31,44 | 34,18 | 47,23 | 94,86 | 54,72 | 60,19 | 46,41 | 46,38 | 71,28 | 63,59 | 87,49

XI1Il1.6. Estacionariedad de los parametros de los m odelos PAR (1) y PAR
(2)

AR (1) 02>0 - ¢ <1

AR (2) O<ol<o?
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Para el caso de los modelos con PAR (2), la desviacién del residuo elevada al cuadrado
debe ser inferior a 1, ya que se trabajé con normal estandar.

Criterio / mes Abr | May Jun\ Jul  Ago Sep Oct Nov ‘ Dic Ene\ Feb Mar ‘
Phi 172 0,60 0,54 0,54 0,50
Desviacion Residuo /2 0,31 0,04| 0,15| 0,12| 0,19| 0,19 0,08 0,05

XI1.7. Independencia (iid) y Normalidad de los re siduos de los Modelos
PAR (1) y PAR (2)

Independenciade los residuos del modelo

1,00
0,80
0,60

0,40

L 4 L 4
*
* * A *
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Npv Qc I‘:’e Feb Mar
0,20 ¢ 2

-0,40

Coeficiente Correlacion Residuos
o
8

-0,60

0,80

-1,00
MESES

Test de Normalidad de los residuos
(Ver CD Adjunto)

X111.8. Capacidad del modelo para replicar propieda des de la serie
histérica original

(Ver CD Adjunto)

XI111.9. Resolucion del modelo para un caso partic ular, incluyendo la
evaporacion y demas variables

(Ver CD Adjunto)
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XI11.10. Flujos de Caja para dos Escenarios (Para c ada uno de los 12 escenario se simularon 20 hidrolo  gias)

Escenario 1

Volumen Embalse (MM m3) 30

Q Extra Codelco (m3/s) 1

Factor Entrega a CH Blanco 0%

FLUJO DE CAJA 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
EMBALSE (MM USS$) -18,8|-18,8| -18,8| -18,8

Operacionales (MM USS) -0,8|-0,8|-0,8(-0,8|-0,8|-0,8|-0,8-0,8|-0.8|-0.8|-0,8|-0.8-0.8|-0,8|-0,8|-0,8| -0.8|-0,8|-0,8|-0.8|-0,8|-0,8|-0.8 |-0,8| -0.8|-0,8 |-0,8| -0.8|-0.8|-0,8| 0.8 |-0.8| -0.8|-0.8|-0.8| -0.8|-0,8 | -0.8
Traspasos (Vol medio Anual en MM de m3) 44 ) 00] 00]-02[43]-07] 00 00]00[00]o00]0ofoo]oo]oofoo]oo|oo|oo]oofoo]oo]oofoo]-05][0ofo0]oo|12]00]00f0o]-01]|00f00]00]a0]-08
Traspaso (MM USS) -0,5(0,00,0|-0,1(-05/-0,3/ 0,0 [0,0|0,0[0,0]00]00[00]|00]|00[00]|00][00/00]|00[0,0]00]|0.0]0,0]|-0.2/0.00,0]00]-04|00]|00]0,0]/-0.2/00[0,0]00]|0,0[-03
Gen Energia (Vol Anual en M de MWh) A B I R R X R e K A R R R S R K R R e A R R R A R B A A EEA A K
Generacion Energia (MM USS) 121314 [03/048]10[19]18|12[14]19[16/[14]16[15[17]16[20]|17|16[16]|21]15[06]|12[14]16]07[12]|20[18[07]|10[16/[10]13[06]02
Agua (Vol Anual en MM de m3) 13| a1 | 308 ana| 0| ant| aua| onn| o] aun| an | st ] sun| ang | ane| sunf ane | ana| snnf st aua| an | ae] aun| ana| aue| sun| ane | soa| sunf ane) | an | st | s 3| s
Agua Codelco (MM US$) ¢/P 19,5(21,821,6|21,8| 8.4 |21,8(21,8(21,8|21,8|21,8|21,8|21,8| 21,8 | 21,8| 21,8 21,8 | 21,8| 21,8 | 21,8 21,8 | 21,8 | 21,8| 21,8 | 21,8 | 21,8| 21,8 21,8 | 21,8| 21,1 | 21,8| 21,8 | 21,8 | 21,8| 21,8 | 21,8 | 21,8| 21,8 (13,9

Escenario 10

Volumen Embalse (MM m3)
Q Extra Codelco (m3/s)
Factor Entrega a CH Blanco

FLUJO DE CAJA 1 18 19 20 21 22 23 24 25 26 21 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

EMBALSE (MM USS) -18,8|-18,8| 18,8 -18,8

Operacionales (MM US$) -0,8|-0,8/-0,8(-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8-0,8(-0,8|-0,8|-0,8(-0,8|-0,8|-0,8(-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8|-0,8 | -0,8 |-0,8|-0,8|-0,8|-0,8(-0,8
Traspasos (Vol medio Anual en MM de m3) 21[ 28] 04| 08|23 00|01 48] 10 10]-06[ 10| 08 [-08]-20] 21| -23]-27|-05|-08] AT [ 43| 49|08 10 | -03[ 04| 48[ 48| 07| 01| 41| 45 |-04] 03[ 10|02 03
Traspaso (MM USS) -1,0/-0,9/0,0 [ 0,1|-0,9/0,0 (0,0 |-05/0,3[0.4|-0,2| 0,4 |0,2|-0,3|-0,7(-0,8| -1,1|-1,0(-0,2|-0,3]-0,6 -0,7|-0,7]-0,1| 0,4 [-0,1] 0,1 |-0,6(-0,6| 0,2 | 0,0 -0,4| -0,6 [-0,2]| 0,3 | 0,4 | 0,1 | 0,1
Gen Energia (Vol Anual en M de MWh) 03] 93| 120 66| 80| 85| &1 | 16| 126] 98| 107 21| 100] 32| 14|29 05| S| 63| 47| 64| 19| 75| 68| 3| 85| 53| 25| n2| 0] 23| 38| 10| 2| w1 92| 80
Generacion Energia (MM US$) 0,0 (13| 170911 (120611 [18]14[15[17|14/04[10]04|01[07]09]|07([09]03]|10(09[18]12(08[04]|10/14[04]|05]|10]|16/25[20]13]11
Agua (Vol Anual en MM de m3) 18] 252 30| 10| 63 3t [ 2ar|2e8] ant | ann| aue] ot | ann| 281|129 2as|2e2] 217 | a6 | 310|252 302|187 ] 3u1] 301 [306] 0] 215 | 16.3] 30| 165 | 241] 295 (216 ] 314] 31| 30| B4
Agua Codelco (MM US$) ¢/P 12,7(17,621,8(21,8| 11,4 |21,8| 15,5 | 17,4 (21,8 21,8|21,8(21,8 (21,8 19,7| 9,0 | 88 |16,9]15,2(19,8|21,7|16,2| 21,1 13,121,8|21,8| 21,4 |21,8)19,3| 11,9 [21,8] 11,5 [16,9| 20,7[19,3|21,8|21,8|21,8|21,8
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