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RESUMEN

La escasez de agua es un grave problema en el norte de Chile, por lo que se
barajan varias opciones para poder combatir esta situacion. Para Iquique, una de estas
alternativas, es el sistema de atrapanieblas, el cual capta la niebla del ambiente y la

convierte en agua potable.

En la actualidad la mayoria de caletas de la costa sur de Iquique son provistas de
agua potable mediante el uso de camiones aljibe, donde la Municipalidad de Iquique
costea el reparto del agua y los pobladores pagan el consumo por medio de vales de
agua con un costo de $1.250 por metro cubico. Por otro lado, la caleta Chanavayita es
abastecida mediante una planta de desalinizadora que se construyé como parte del
Programa de Agua Potabla Rural del Ministerio de Obras Publicas. Este proyecto esta
en operaciones desde el afio 2014, con un costo de $ 2.280 millones y que, en un

mediano plazo, pretende ser extendido para abastecer a las caletas més cercanas

El presente trabajo compara el costo en que incurre la sociedad por un metro
cubico de agua potable entre tres alternativas de abastecimiento; camiones aljibe,
atrapanieblas y planta desalinizadora. Esto con el objetivo de evaluar cuél alternativa es

mas costo efectiva en términos econémicos.

Para el analisis de provision de agua proyectada a futuro, se supone una provision
de 50 litros de agua potable por habitante por dia para cada una de las caletas de
estudio: Punta Gruesa, Chanavaya, Rio Seco y Chipana. La caleta Punta Gruesa
presenta el menor costo por metro cubico $1.023 para todas las caletas y entre todas las
alternativas, considerando un abastecimiento de agua usando camiones. La alternativa
de abastecimiento de agua potable mediante atrapanieblas presenta menores costos por
metro cubico sélo para la caleta Rio Seco, con un costo de $1.739, por lo que instalar
este sistema de provision de agua potable es viable y eficiente. Ademas, se recomienda
también la instalacion de un sistema de atrapanieblas en la caleta Chipana, debido a la

lejania que existe entre esta localidad y la ciudad de Iquique, lo que aumenta los costos



de distribucion de agua mediante camiones aljibe, y donde el costo por metro cubico de
dicha alternativa es de $ 2.511, sélo $ 231 menor que la alternativa de atrapanieblas, con
un costo de $ 2.742.

Al no incluir el costo de mano de obra dentro del proyecto de atrapanieblas, ésta
alternativa resulta ser mas costo efectiva para todas las caletas de estudio, a excepcion
de Punta Gruesa. En tanto, la alternativa de planta desalinizadora es mas costosa que las
otras dos. Aungue, es importante destacar que si la planta funcionara a su capacidad
promedio, el costo por metro cubico seria el mas bajo, debido a las economias de escala

que esta puede alcanzar.

Por Gltimo, la alternativa de provisidn de agua potable mediante atrapanieblas sera
la mas conveniente para todas las caletas, si lo que se busca como politica publica es
hacer que los pobladores no tengan que desembolsar dinero para obtener agua potable,
ya que con esta alternativa, no se debe pagar por metro cibico de agua, lo que no ocurre
con las otras dos opciones de abastecimiento; camiones aljibe y planta desalinizadora.



1. INTRODUCCION

El agua potable y el saneamiento son indispensables para la vida y la salud, y
fundamentales para la dignidad de toda persona. Aumentar el nimero de personas con
acceso a servicios de saneamiento y agua potable reporta grandes beneficios para el
desarrollo de los paises, ya que mejora sus resultados en salud y en la economia
(Organizacion Mundial de la Salud, 2010).

En los centros urbanos de Chile los servicios de agua potable y alcantarillado
estan concesionados a empresas sanitarias que son reguladas por la Superintendencia de
Servicios Sanitarios (SISS). Actualmente, la cobertura urbana de agua potable alcanza
el 99,8% de la poblacion (Sistema Nacional de Informacion Ambiental, 2014). Por otro
lado, en zonas rurales, gracias al Programa de Agua Potable Rural, la cobertura supera
99% en las localidades concentradas. Sin embargo, en las localidades semi-concentradas
la cobertura solo alcanza un 11,3%, presentandose como el mayor desafio en cuanto a

cobertura a nivel nacional.

Bajo este contexto, el presente estudio se centra en el abastecimiento de agua
potable a zonas rurales semi-concentradas. Especificamente se hara un analisis en la
costa sur de la comuna de lquique, perteneciente a la primera Region de Tarapacad. En
esta zona, los problemas de abastecimiento de agua se extienden a la mayoria de las
caletas. Existen altos costos asociados a las inversiones de conduccién de agua a
viviendas alejadas de la fuente y distantes entre si. Ademas, las familias que residen en
el litoral costero sur de la comuna estan consideradas de alta vulnerabilidad y, dado que
ciertas caletas no disponen de los servicios béasicos de agua y alcantarillado, el

municipio debe transportar diariamente este vital elemento utilizando camiones aljibe.

Como alternativa a los camiones aljibe, se han estudiado diversas opciones para
abastecer de agua potable a las caletas. En particular, la opcion de aprovechar el agua de

la niebla ha sido investigada por méas de 30 afios, tanto por profesionales chilenos, como



extranjeros (Schemenauer et al 1988, Cereceda 1989, Cereceda et al 1999, Cereceda
2000).

En el Norte de Chile, el acceso a agua potable presenta desafios ain mayores que
en otras zonas del pais debido a la escasez del recurso hidrico en la region. Segun la
Direccién Meteorolégica de Chile, en todo el sector costero de la region de Tarapacé se
presenta un “clima desértico con nublados abundantes”, caracterizado por nieblas
matinales, poca oscilacion térmica, alta humedad y precipitaciones casi inexistentes. En
este escenario, las nieblas matinales (localmente conocidas como camanchacas),
sumadas a las caracteristicas geograficas, conforman un ecosistema dnico en la zona:
los oasis de niebla. En estos sectores, el agua de la niebla puede ser obtenida mediante
atrapanieblas que son construcciones simples que permiten captar el agua de la niebla y
que, unidas a un sistema de estanques Yy carfierias, pueden abastecer de agua a las caletas

ubicadas cerca de los oasis de niebla.

En Chile, hay casos donde los atrapanieblas han sido una solucién real a los
problemas de abastecimiento de agua. El caso mas exitoso, se presentd en la década de
los 90 en la caleta Chungungo, la cual se abasteci6 de agua captada con atrapanieblas
ubicados en el Cerro El Tofo por mas de 10 afios (Soto, 2000). En lquique, en 1998, se
analizo la viabilidad de abastecer de agua a distintas caletas mediante atrapanieblas; sin
embargo el estudio no logré implementar realmente el sistema en ninguna de las caletas

analizadas para ese entonces.

Otra de las soluciones propuestas para enfrentar los problemas de abastecimiento
de agua potable en la zona son las plantas desalinizadoras de agua de mar. Desde el afio
2014, la caleta de Chanavayita cuenta con una planta desalinizadora que se construyd
bajo el alero del Programa de Agua Potable Rural. Este proyecto aln esta en periodo de
prueba y se contemplan estudios para determinar si resulta viable ampliar la red de

cobertura hacia otras caletas cercanas.



Considerando las distintas alternativas de abastecimiento de agua potable
mencionadas anteriormente, el objetivo principal del presente trabajo es analizar si la
alternativa de los atrapanieblas presenta una opcién viable y eficiente, en términos
econdmicos, para las caletas del sur de Iquique. Para esto, el analisis se basa en una
comparacion de alternativas de abastecimiento de agua segtn el método de evaluacion
social de Costo—Efectividad. Se compara el sistema de provision de agua actual, es
decir, distribucion con camiones aljibe con la opcion de atrapanieblas y con la provisién

desde la planta desalinizadora que ya esta en funcionamiento en la zona.

La estructura del trabajo es la siguiente: el capitulo 2 presenta la justificacion de
este estudio; el capitulo 3 describe los objetivos; el capitulo 4 describe el area de
estudio. El capitulo 5 describe las alternativas de abastecimiento de agua consideradas
para la posterior comparacion econdémica; el capitulo 6 describe la metodologia de
evaluacion econdémica a utilizar; el capitulo 7 presenta y analiza los resultados

obtenidos; finalmente, el capitulo 8 presenta las conclusiones de este estudio.



2. JUSTIFICACION

El Programa de Agua Potable Rural (APR) tiene como misién la implementacion
de agua potable a localidades rurales, contribuyendo al desarrollo econdmico y a la
integracion social del pais. Este, se enmarca en el &rea de Desarrollo Social y Calidad de
Vida del Programa Nacional de Superacion de la Pobreza impulsado por el gobierno de
Chile (Cereceda et.al 2000). Los objetivos del programa son dotar de agua potable a la
poblacién rural y obtener de los habitantes beneficiados una participacion responsable y
permanente, para que sea la propia comunidad organizada quien efectle la

administracion del servicio una vez construido.

Al comienzo de la década de 1960, tan solo 6% de los habitantes de las
localidades rurales de Chile contaba con agua potable. Actualmente, la cobertura supera
99% en las localidades concentradas, que corresponden a aquellas con mas de 150
habitantes y una densidad mayor a 15 viviendas por kilometro de red de agua potable.
Sin embargo, en las localidades semi-concentradas — es decir, con una poblacion mayor
a 80 habitantes y una densidad mayor a 8 viviendas por kilémetro de red de agua
potable— la cobertura es hoy de sélo 11,3%, lo que convierte a este segmento en un
objetivo central de las acciones actuales y futuras (Recabarren, 2013)

En el norte de Chile, la situacion de las localidades semi-concentradas presenta
desafios aun mayores relacionados con la escasez del recurso hidrico. Segun la
Direccion Meteorologica de Chile (DMC), en todo el sector costero de la region de
Tarapaca se presenta un “clima desértico con nublados abundantes”. Este se caracteriza
por presentar abundantes nieblas matinales, fendbmeno denominado "camanchaca",
producto de la corriente fria de Humboldt; este subtipo climatico se presenta al sur de
Iquique con una temperatura media anual de 18,1° (Biblioteca del Congreso Nacional
de Chile, 2014). Otra caracteristica de este clima es la escasa diferencia entre las

temperaturas extremas diarias asi como entre los meses mas calidos y mas frios, que



solo alcanza a 6° a 7° C, la relativamente alta humedad y las precipitaciones casi

inexistentes.

En Iquique, el area rural de la comuna comprende todo el borde costero
(Optimiza, 2009), donde la mayoria de la poblacion se encuentra dispersa en distintas
caletas. En esta zona se presenta un problema adicional para el abastecimiento de agua
referido a los altos costos que significa hacer las inversiones de conduccion del recurso
a viviendas alejadas de la fuente y distantes entre si (Cereceda, 2000). Segun el
Gobierno Regional de Tarapaca (2014), las familias que residen en el litoral costero sur
de la comuna de Iquique estan consideradas de alta vulnerabilidad y dado que ciertas
caletas no disponen de los servicios basicos de agua y alcantarillado, el municipio
diariamente debe transportar este vital elemento mediante camiones aljibe. En este
sentido, este tipo de comunidades costeras marginadas del programa de APR, es el que
podria acceder al abastecimiento de agua de buena calidad mediante el empleo de
atrapanieblas, por cuanto este sistema de coleccion no requiere de grandes y costosas
instalaciones, ni de energia eléctrica, y el flujo del agua se distribuye solamente por
gravedad (Cereceda et al., 2000).



3. OBJETIVOS

El objetivo principal de este estudio es valorar el servicio ecosistémico de
captacion de agua brindado por el ecosistema Oasis de Niebla y asi comprobar si éste,
presenta una alternativa eficaz y eficiente para abastecer de agua potable a distintas
caletas ubicadas en la costa sur de Iquique. Para esto, el anélisis se basa en una
comparacion de alternativas de abastecimiento de agua segun el método de evaluacién
social de costo—efectividad, donde se calcula el costo por metro cubico en que incurre
la sociedad para tres alternativas de provision del recurso hidrico: camiones aljibe,
atrapanieblas y planta desalinizadora.



4. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se concentra en la costa al sur de la comuna de Iquique,
perteneciente a la primera region de Tarapacd, Chile. Esta region se ubica en el norte del
pais entre los 19° 13" y 21° 39" de latitud sur y desde los 68° 25" de longitud oeste hasta
el Océano Pacifico limitando por el este con Bolivia, por el norte con la region de Arica
y Parinacota y por el sur con la region de Antofagasta, abarcando una superficie de
42.225,8 km? (Gobierno Regional de Tarapaca, 2013).

Las formas béasicas del relieve en la region son: Cordillera de los Andes, se
presenta maciza, alta y volcanica, su vertiente oriental es ocupada por el altiplano
chileno; Depresion Intermedia, caracterizada por la presencia de pampas, destacandose
la del Tamarugal; Cordillera de la Costa, alta y abrupta, limitando la influencia oceanica
al interior; planicies litorales, muy angostas, de no mas de dos kilémetros de ancho, que

permiten el emplazamiento de las ciudades de Arica e Iquique (INE, 2005)

Con respecto al clima, predomina el desértico, distinguiéndose los climas:
desértico costero, con alta nubosidad y escasa oscilacion térmica diaria; desértico
normal, con gran sequedad atmosférica y alta oscilacion térmica diaria, desértico
marginal de altura, el que predomina por sobre los 3.000 metros sobre el nivel del mar,

registrandose disminucion en la temperatura y precipitaciones en verano (INE, 2005).

Las condiciones climéaticas imperantes descritas anteriormente y las caracteristicas
del suelo determinan una precaria disponibilidad hidrica. En el altiplano, la existencia
de los rios Caquena, Lauca, Isluga, Cariquima y Cancosa, que vierten sus aguas hacia
Bolivia, esta determinada por las lluvias de verano y el recurso nieve. En la Depresién
Intermedia, la meseta de Tarapaca esta surcada por el rio Lluta y las quebradas Azapa,
Vitor y Camarones que ocasionalmente llegan al mar en tanto que en la Pampa del



Tamarugal existen algunas quebradas cuyas aguas desaparecen por infiltracion y
evaporacion (INE, 2005).

El dltimo censo de poblacion (2002), registré un total de 428.594 habitantes
(217.665 hombres y 210.929 mujeres) en la region de Tarapacd, con una densidad de
7,25 habitantes por kildémetro cuadrado (INE, 2005).

Dentro del area de estudio existen 11 caletas: Las Pizarras, Quintero, Tres Islas,
Caramucho, Chanavaya, Cafiamo, Rio Seco, San Marcos (Este y Oeste), Chipana, Los
Verdes y Punta Gruesa. Donde, el afio 2015 la poblacion total para las 11 caletas es de
1.247 habitantes.

Se obtuvieron datos actuales de la poblacién via contacto directo con la Municipalidad
de lquique. Basandose en esta informacion, los habitantes de esta zona, son en su
mayoria poblacion rural. En especifico, para este estudio, se considera 5 caletas: Punta
Gruesa, Chanavaya, Rio Seco, Chipana, y Chanavayita. Las cuatro primeras fueron
seleccionadas por encontrarse préximas a alguno de los 4 oasis de niebla existentes:
Punta Gruesa, Punta Patache, Punta Lobos y Chipana. La caleta Chanavayita se
incorporé en el estudio pues en ella se encuentra ubicada la planta desalinizadora. En la
seccion 7.1. se detalla las caletas analizadas y los criterios de seleccién. En la Tabla 1 se

muestra la poblacion existente el afio 2015 en las 5 caletas en estudio:

Tabla 1:
Poblacion de las caletas de estudio; 2015.

Caleta Habitantes
Punta Gruesa 43
Chanavaya 87
Rio Seco 118
Chipana 88
Chanavayita 584
Total 920

Fuente: Elaboracién propia con datos de la Municipalidad de Iquique.



La Figura 1 presenta una imagen satelital del area de estudio.

Figura 1: Imagen satelital area de estudio
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La Figura 1 identifica las 5 caletas de estudio, ordenadas de norte a sur. Iquique se
ubica més al norte de la caleta Punta Gruesa, y no se muestra dentro del mismo mapa.
Al oeste puede verse el Océano Pacifico, y al este la Cordillera de la Costa, también

conocida como Farellon Costero.



5. ALTERNATIVAS DE ABASTECIMEINTO DE AGUA

5.1.Camiones aljibe

Actualmente la mayoria de las caletas de la costa sur de Iquique reciben agua
potable mediante 2 camiones aljibe de la llustre Municipalidad de Iquique. La
administracion de estos camiones esté a cargo de la Direccion de Aseo y Ornato de este

municipio.

Los camiones tienen una capacidad de 30 m3 cada uno y realizan
aproximadamente 30 viajes mensuales en conjunto. Actualmente, ambas maguinas son
propiedad de la municipalidad, estan dedicadas 100% al reparto de agua a las caletas del
borde costero y entraron en funcionamiento en diciembre del 2014. El costo total de la
compra de los camiones asciende a $188.021.000. Anterior a esta adquisicion, los
camiones eran arrendados a través de licitaciones publicas a cargo de la Secretaria

Comunal de Planificacion.

La Tabla 2 muestra las caletas beneficiadas por esta via de distribucion y la

cantidad de agua que reciben mensualmente

Tabla 2:
Caletas abastecidas mediante camioar?ez aljibe y entregas mensuales de agua
Caleta Litros mensuales entregados

Punta Gruesa 8.000
Chanavaya 120.000
Rio Seco 180.000

Chipana 90.000

Las pizarras 30.000

Quintero 10.000

Tres Islas 10.000




Caramucho 180.000
Cafiamo 120.000

San Marcos (Este y Oeste) 240.000
Los Verdes 10.000

Total 998.000

Fuente: Municipalidad de Iquique, 2014.

El agua abastecida es comprada por los vecinos a la Municipalidad de Iquique
mediante la adquisicion de “vales” con un costo aproximado de $1.250/m31, los que
son entregados en la municipalidad, para que el camion aljibe, traslade y reparta el
recurso (Gestion Ambiental Consultores, 2014). No obstante lo anterior, el costo por
metro clbico de agua en Iquique tiene una tarifa promedio de $935/m32 por lo tanto los

pobladores pagan por la distribucion de agua una diferencia que equivale a $315/m3.

5.2.Atrapanieblas

En términos generales, un sistema de captacion de agua de niebla considera varias
estructuras de atrapanieblas construidas e instaladas en los cerros de un farell6n costero,
un sistema de almacenamiento de agua y un mecanismo de conduccién del agua captada
desde el oasis de niebla en cuestién hacia los usuarios ubicados en alguna caleta

pesquera cercana.

Un atrapanieblas basicamente es una estructura conformada por dos postes
verticales, separados 10 a 12 m, que soportan una estructura de cables sobre la cual se

cuelga una malla Raschel (Aranguiz et al., 2009).

! Dato obtenido via contacto telefénico con la Municipalidad de lquique.
% Tarifas Aguas del Altiplano S.A publicadas en Diario “La Estrella” el dia 15 de Abril de 2015.



El andlisis de rendimiento de esta alternativa de provision de agua potable, se basa
en la investigacion realizada por la Pontificia Universidad Catélica de Chile, en la
estacion de Alto Patache. Para la captacion del agua de niebla se emplean neblinémetros
normalizados de 1m? de superficie, denominados Standar Fog Collector (SFC). La
media anual de las captaciones observadas en Alto Patache es 7,6 litros/m?al dia, para el
periodo de agosto de 1997 a julio del 2005 (Zuazo, 2008).

Aranguiz et al. (2009) detallan el disefio de un prototipo de atrapanieblas
bidimensional de 48 m2. A grandes rasgos, estd compuesto de una estructura de dos
pilares distanciados a 12 metros, entre los cuales se dispone una malla tipo Raschel de 4
metros de altura y 12 metros de largo, colocada en una doble capa (24 metros de largo
en total) y mantenida mediante unos tensores de sustentacion entre los postes. Este
elemento captador artificial, es ubicado en forma perpendicular a la direccion del viento

predominante, aumentando de esta manera la eficiencia en la obtencion de agua.

Los paneles atrapanieblas pueden ser mddulos simples, es decir, conformados por
una sola malla de captacion, sostenida por dos postes (48m?), o pueden ser modulos
maultiples, es decir compuestos por varias mallas de captacion, sostenidas por postes
comunes, manteniendo siempre la orientacion de los paneles en forma perpendicular a

la direccion del viento (Aranguiz et al., 2009).

Para la conduccién de agua desde las estructuras atrapanieblas ubicadas en los
oasis de niebla hasta las caletas de pescadores, se considera el sistema de conduccion
descrito por Zuazo (2008). Este sistema estd compuesto por diferentes tramos de
tuberia, empalmados uno a continuacion de otro, que comunican el lugar de captacion
con el lugar de almacenamiento. El agua es conducida por gravedad desde el punto mas

alto dénde es captada hasta el punto mas bajo, donde es almacenada.

Es necesario ademas, un sistema de tuberias que conecten los atrapanieblas con la

tuberia principal de bajada. Estas tuberias secundarias de coleccion pueden estar



dispuestas en serie o en paralelo en funcién de la distribucion espacial de los

atrapanieblas sobre el terreno.

El costo de la inversion inicial necesario para llevar a cabo el proyecto, se
detallara en el capitulo VII. El modelo basico de un sistema de atrapanieblas se

presenta en la Figura 2:

Figura 2: Representacion sistema de coleccion de agua mediante atrapanieblas

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 2 muestra el sistema de coleccion de agua mediante atrapanieblas a
construir en cada uno de los oasis de niebla que se encuentran dentro del area de
estudio. Puede verse que los atrapanieblas seran instalados en la cima del farellén
costero, cada uno con un estanque pequefio de coleccion. El agua colectada en cada
estangue pequefio se conecta a un sistema de tuberia central, el cual dada su ubicacién

hace que el agua escurra por gravedad hasta un estanque de mayor tamafo, ubicado en



la caleta més cercana al oasis de niebla, desde el que se suministrara el recurso hidrico a

los pobladores.

5.1.1. Oasis de Niebla

Segun la Real Academia Espafiola, la niebla se define como una “nube muy baja,
que dificulta més o menos la vision segun la concentracion de las gotas que la forman”.
Se compone de muy pequefias gotas de agua, que por ser tan pequefias no tienen peso
suficiente para caer y, por lo tanto, quedan suspendidas en el aire y son desplazadas por
el viento (Cereceda, 2000). Desde el punto de vista geografico, en Chile y en el mundo,
en numerosas ocasiones se ha documentado su potencial para la coleccién de agua vy,
como recurso hidrolégico. Se ha probado con distintos niveles de éxito para abastecer
de agua potable a pequefios poblados rurales, para agricultura, bebederos en predios
ganaderos y reforestacion (Farias et al. 2005)

De los diversos estudios realizados en el pais, un tipo de niebla que se ha
investigado por méas de 30 afios, especialmente en el norte del pais, es la niebla costera
que localmente se conoce como “camanchaca”. Segun Cereceda (1989), desde el cerro
Camarca, cerca de Arica, hasta Valparaiso son frecuentes las camanchacas, que son
nieblas tipo advectivo. Estan constituidas por nubes del tipo estratocimulos que por
efecto del relieve se encuentran a ras de suelo. La camanchaca se forma cuando nieblas
costeras llegan a tierra empujadas por las brisas marinas y de golpe se encuentran en
una region seca y caliente cuyas temperaturas rondan los 27° C. A medida que el aire
seco empieza a evaporar las gotas de agua de la niebla, éstas se encogen formando
gotitas increiblemente diminutas (0,002 a 0,006 mm de diametro). El resultado es una

niebla muy humeda, pero casi invisible (Cruzat, 2004).

En cuanto a los factores de distribucion espacial y temporal de la niebla, los
factores mas relevantes se refieren a la circulacion general de la atmosfera, donde la
presencia de anticiclones y corrientes oceanicas frias que determinan inversiones

dindmicas, vientos y surgencias de aguas marinas, generan e intensifican la formacion



de nubes estratocimulos. Un aspecto definitorio en las nieblas costeras es el relieve y la
topografia que permite la intercepcion del estrato nuboso y la penetracion continental de
las masas generadas en los océanos. Asi, la altitud, la exposicion a los vientos
predominantes, la presencia de valles, cuencas interiores y otros rasgos menores del

relieve, definen y determinan el comportamiento de la niebla (Cereceda et.al 1999).

En las costas del norte de Chile es comun ver una densa capa de estratocumulos
provenientes del océano pacifico, las que son arrastradas hacia el continente debido a
los vientos presentes en la zona, principalmente los vientos provenientes del sur oeste.
Esta influencia oceénica disminuye la aridez caracteristica del norte del pais y en
muchas veces la condensacion de estas nubes al entrar en contacto con la superficie

genera una fuente Unica de agua (Soto, 2000).

Parte importante de estas nubes son detenidas por los cordones montafiosos de la
cordillera de la costa; el resto se internan por valles, quebradas y mesetas interiores
formando bancos de niebla de altura (Soto, 2000). La combinacion del clima desértico y
la accién del océano determinan que la costa se encuentre bajo la influencia de un clima
desertico litoral. Por otro lado, bajo la influencia de la camanchaca se desarrolla un tipo
de vegetacion baja que ha sido descrita como “formacion de lomas”, “franja fértil”,
“praderas en el desierto” y “oasis de niebla” (Mufioz et.al, 2001). Ademas de la
vegetacion Unica que se genera en estos oasis de niebla, estos lugares presentan los

mayores potenciales para implementar sistemas de captacién de niebla.

5.1.2. Caso Exitoso en Chile: Caleta Chungungo, Coquimbo.

Durante la década de los 1990s, se desarroll en la cuarta regién de Chile el
“Proyecto de Sistemas de Captacion de Aguas Nieblas en la zona el Tofo-Chungungo”
(al norte de La Serena). En esa oportunidad se puso en marcha uno de los sistemas de
captacion de agua de niebla méas exitosos que se han desarrollado en Chile. Segun Soto
(2000), este proyecto comenzd con el objetivo de implementar un sistema técnico,

econdmico y viable de aprovechamiento de agua de niebla para abastecer de agua



potable al poblado de pescadores de Chungungo. El proyecto fue financiado por el
Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo de Canadéa (CIID), con la
participacion de profesionales de la Universidad Catolica de Chile, Corporacion
Nacional Forestal de Chile (CONAF), Universidad de Chile y del Servicio del Medio
Ambiente de Canada (Environment Canada).

En el cordon del Tofo se daban las condiciones para la formacion de camanchaca.
Ademas, a los pies de él, existia un pequefio poblado de pescadores, Chungungo. En
esta localidad, la CONAF implement6 un proyecto de atrapanieblas donde inicialmente
se instalaron 62 captadores de 58 m? cada uno y posteriormente se agregaron 40

unidades adicionales de 90 m? de superficie.

A partir de 1992, se construyd un estanque de 40.000 litros de capacidad cerca de
Chungungo y una tuberia para bajar el agua capturada por los atrapanieblas al estanque.
En este estanque se acumula, filtra y trata lo captado. Antes de este proyecto, los 330
habitantes de Chungungo consumian un promedio de 14 litros de agua por persona al
dia y su costo era de US$ 8 el m3 de agua, siendo subsidiado en alta proporcion por la
Municipalidad de La Higuera. En los primeros afios de proyecto, se duplic6 el consumo
per capita mencionado (Cereceda, 2000). Por otro lado, Soto (2000) estima el costo por

metro cubico de agua del proyecto de Chungungo en US$ 3,2, alrededor de $1.9433, lo

que es menor que los US $8 previos al proyecto4.

Para finales de los afios 1990s, en Chungungo el agua era colectada en 91
atrapanieblas, conducida por una tuberia de 6 km a un sistema de estanques de casi 160
m3 de capacidad, y distribuida a cada casa.

En el afio 2000, el proyecto fue traspasado a los habitantes de la caleta y al

gobierno regional de la época, los que no realizaron el mantenimiento necesario y con el

3 Délar observado $607,31, Banco Central de Chile al 13 de Mayo del 2015.
* El célculo del costo fue realizado con un ejemplo de 44 captadores y una produccion de 10.580 litros
diarios, que entregarian en 10 afios un total de 38.088 m3.



tiempo las instalaciones se deterioraron y los atrapanieblas dejaron de funcionar. Debido
a esto, los habitantes de la caleta tuvieron que ser abastecidos de agua mediante
camiones aljibe provistos por la municipalidad y posteriormente por una planta

desalinizadora.

Aunque actualmente el proyecto ya no estd vigente, durante el tiempo que
funciond demostré la capacidad de los atrapanieblas para proveer agua potable en zonas
rurales y aportd experiencia util para implementar proyectos similares en otras

localidades del pais, principalmente en el norte de Chile.

5.3. Planta Desalinizadora

La desalaciéon de agua de mar, es un proceso por el cual el contenido de sal del
agua se reduce lo suficiente para hacerla apta para determinados usos (UNESCO &
WMO, 2012). La desalinizacion, ha demostrado ser una tecnologia fiable y
econdmicamente sostenible para la obtencién de agua potable a partir de la segunda
mitad del siglo XX, constituyendo a veces la Unica alternativa posible de abastecimiento
de agua para el consumo humano e industrial, para el desarrollo de numerosas regiones
del mundo, como algunas areas en las Islas del Caribe, Estados Unidos, Chipre, India,
Australia, China, las costas del Mediterraneo, Africa, el Oriente Medio, etc. (UNESCO,
2013)

La inclusion del analisis de esta opcion de abastecimiento de agua potable en este
estudio estd determinada por la planta desalinizadora de agua que ya se encuentra
instalada y funcionando en la localidad de Chanavayita al sur de Iquique.

En el marco de los estudios del Programa de Agua Potable Rural (APR), la
Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) de la Regién de Tarapacé, desarroll6 durante el
ano 2009 el estudio “Redisefio de Captacion y Tratamiento Sistema de Agua Potable
Rural, Localidad de Chanavayita” que recomendd la instalacion de un sistema de
desalacion de agua de mar para el abastecimiento de agua potable (Ministerio de Obras
Publicas, 2012).



Dentro del proyecto se considerd que el sistema de captacion y desalacion de agua
de mar debe actuar como un centro productivo de agua potable tanto para la localidad
de Chanavayita como para el abastecimiento de las denominadas Caletas Sur,

correspondientes a Chipana, San Marcos, Rio Seco, Chanavaya y Caramucho.

Con el objetivo de suministrar agua de mar para el funcionamiento de la planta de
tratamiento de osmosis inversa, se contempld habilitar la captacion y posterior
impulsion de agua en un sector cercano a la ubicacion de la planta. La distancia entre el

punto de captacion, hasta la desalinizadora es de aproximadamente 433 metros.

El proyecto contemplé un sistema de elevacion de bombas centrifugas capaces de
impulsar agua de mar directamente desde la captacion en el borde costero hasta la planta

de tratamiento.

Segun el Ministerio de Obras Publicas (2012), las componentes del sistema de
captacion e impulsion de agua de mar para el abastecimiento de agua potable de la
localidad de Chanavayita y su posterior red de distribucion son las siguientes:

1. Subsistema Captacién y linea de aduccién de Agua de Mar.
a) Planta Elevadora de Agua de Mar
b) Impulsién de Agua de Mar
c) Descarte de Planta de Osmosis Inversa
d) Obras Complementarias

e) Obras Eléctricas

2. Subsistema Tratamiento
a) Pre tratamiento (Estanques, filtros, etc.)
b) Tratamiento (planta Ol, linea descarte)
c) Post tratamiento (planta de elevadora agua tratada, estanque distribucion)

d) Obras de Urbanizacion y complementarias



e) Obras eléctricas

3. Subsistema Distribucion
a) Red de distribucion de Agua Potable
b) Arranques domiciliarios

La Fase | del proyecto considero6 la construccién, habilitacion, puesta en marcha y
operacion por 6 meses de una planta desalinizadora de agua de mar con capacidad
maxima para producir 45 m3/hora de agua potable. Esta planta opera las 24 horas del

dia, por lo que produce 1.080 m?3 diarios.

El disefio de la planta de tratamiento de agua potable, desde las obras de pre-
tratamiento hasta la descarga de agua tratada al estanque de 50m3, se ha optimizado de
acuerdo a la altima tecnologia disponible para desalinizaciéon de agua de mar, mediante
pre-tratamiento a través de membranas de ultra filtracion seguido de osmosis inversa

con membranas de alto rechazo de sales y sistema de ahorro de energia (40%).

La calidad del agua a tratar, fue considerada como el agua tipica del pacifico en la
costa del Chile con una cantidad de Sélidos Disueltos Total (TDS) de 38000 ¢/l y
turbiedad de 1.0 (Nephelometric Turbidity Units) (SIMTECH, 2012).

Es importante hacer esta distincion entre las etapas del proyecto, ya que la primera
es la inversion CAPEX, que es la inversién en capital (construccion de la planta). Por lo
que la Inversion total es la suma de la primera y segunda fase, la que asciende a
$2.280.165.000.

La desalacion de agua de mar es una propuesta para asegurar el suministro hidrico
de manera sustentable. El proceso es una tecnologia limpia que no produce emisién de
gases ni ruidos molestos logrando la separacion de las sales del agua en la que estan
disueltas, hasta los niveles que permitan hacerla apta para el consumo humano (Aguas
Antofagasta, 2015).



6. METODOLOGIA

En esta seccion se presenta las metodologias utilizadas para comparar los tres
sistemas considerados para aportar agua potable a las localidades costeras de Iquique: 1.
Transporte de agua mediante camiones aljibes; 2. Captacion de agua por atrapanieblas;
y,3. Provision de agua mediante la planta desalizadora de agua de mar existente en la

localidad Chanavayita y su posterior distribucién a las otras localidades.

6.1.Evaluacion de proyectos

6.1.1. Evaluacién Social

La evaluacion social de proyectos compara costos y beneficios que una
determinada inversién pueda tener para la comunidad de un pais en su conjunto. Este
tipo de evaluacidn difiere de la evaluacion privada de proyectos en los determinantes de
costos y beneficios. Asi, en una evaluacion privada se utiliza precios de mercado,
mientras que en una evaluacion social se utiliza precios sombra o sociales, donde estos
ultimos deben considerar los efectos indirectos y externalidades que generan los
proyectos sobre el bienestar de la comunidad. Los precios privados de los factores se
corrigen a precios sociales, aplicando factores de correccion que cada pais define para

realizar la evaluacion social. (Sapag & Sapag, 2008)

De igual manera, existen otras variables que la evaluacion privada incluye y que
pueden ser obviadas en la evaluacion social como, por ejemplo, los efectos directos de
impuestos, subsidios u otros que, a nivel de la comunidad, s6lo corresponde a

transferencias de recursos entre sus miembros.

Por otro lado, existen casos en que los beneficios sociales no se pueden cuantificar
monetariamente, pese a esto, de igual manera deben considerarse cualitativamente en la
evaluacion considerando los efectos positivos que pueda tener el proyecto sobre el
bienestar de la comunidad. Por ultimo, existen externalidades de un proyecto, cuando



existen efectos indirectos que pueden ser positivos como la redistribucion del ingreso o
negativos como la contaminacion ambiental que se genera (Sapag & Sapag, 2008).

6.1.2. Costo-Efectividad

El andlisis de costo efectividad compara alternativas mutuamente excluyentes en
términos de una razon entre sus costos y una medida simple de efectividad (no

monetaria).

Este analisis se lleva a cabo bajo tres limitaciones. Primero, no se puede estimar el
valor monetario del impacto mas importante del proyecto, un tipico ejemplo son
politicas publicas enfocadas al sector salud, ya que no se puede valorar monetariamente
una vida salvada. Segundo, se debe reconocer que una medida de efectividad particular
no es capaz de capturar todos los beneficios sociales de cada alternativa, y los otros
beneficios sociales son dificiles de medir monetariamente. Tercero, el analisis puede
estar ligado a bienes intermedios, cuya relacién con las preferencias no es clara
(Boardman A, et.al 2006).

Para definir las razones de costo-efectividad, se debe considerar que los costos
estan definidos en unidades monetarias, como pesos o doélares, y la efectividad se mide
en unidades no monetarias, por lo cual es imposible obtener beneficios de las
alternativas a medir. La finalidad es crear un ranking razén de costo-efectividad de las
alternativas propuestas; sea fijando un mismo nivel de efectividad, variando costos, 0
para un mismo nivel de costos, elegir la alternativa que es mas efectiva segun la medida
propuesta. Para ambos casos, la alternativa a elegir es la que presenta la menor razon

costo-efectividad, segun la siguiente formula:

C
CE; =—  donde i identifica la alternativa i — ésimo (1)
i

E; = Medida de efectividad alternativa "i



"i"

C; = Costos totales alternativa

Cabe destacar que esta razon puede expresarse de dos formas. La primera, es la
mostrada anteriormente de costo-efectividad, que es la mas usada en la literatura. La

segunda forma es una razon de efectividad-costo, como:

EC, = (12)
G

Una desventaja de usar esta metodologia al momento
de evaluar proyectos o alternativas de politica, es que existen problemas de escala, ya
que la razén de costo-efectividad no se ajusta por la escala de cada proyecto.
Obviamente, este problema no se presenta cuando: i las alternativas tienen la misma
efectividad en términos de las unidades en que se mida; y, (ii) las alternativas tienen los

Mismos costos en términos monetarios.

Para solucionar los problemas de escala se debe imponer restricciones a las
medidas utilizadas, sea fijando un nivel minimo de eficacia aceptable E 0 un maximo

aceptable de costos C. Matematicamente:

Fijar minimo de Efectividad:

Min G; 6 Min CE; = = 3)

—.

s,a:E; = E s;a:E; = E

Fijar maximo Costo:

Max E; 8 Min CE; = 2

(4)

s,a: (G <C s;a: G <C



Para que el analisis de costo-efectividad sea una guia apropiada para la asignacion
de recursos mas eficientes, este debe considerar los costos sociales de cada alternativa.
Ademas de los costos privados, se debe mencionar los beneficios que entrega cada
propuesta, pese a que estos no sean cuantificables en términos monetarios (Boardman,
et.al 2006).

6.1.3. Anualidad

Una anualidad es una secuencia finita de pagos de montos fijos, separados por un
mismo intervalo de tiempo. Suponiendo que un monto de pago C, se realiza de forma
anual por un periodo de t afios a una tasa de descuento r (Capinski y Zastawniak, 2003),

el valor presente de una anualidad se compone de la siguiente forma:

VP anualidad = T,—— (25)

=1 (141t

La cual para un horizonte finito de t = T, da como resultado la siguiente formula:

1

. c
VP anualidad =—- 1-— rewees (6)

Por otro lado, si se desconoce el monto fijo de pagos C, pero se cuenta con los
datos sobre la tasa de descuento, la cantidad de pagos realizados de forma anual vy el
valor presente de la anualidad, entonces es posible conocer el valor de cada monto C a

partir de la formula 6:



r@+r)T

VP(anualidad)r
1+r)T-1 (7)

1
1_
a+nT

C = = VP(anualidad) -

6.1.4. Seleccion de Proyectos

Dentro de los criterios que ayudan a decidir entre realizar 0 no un proyecto, los

mas utilizados son: El Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

El criterio de valor actual neto (VAN) plantea que un proyecto debe aceptarse si
es que el valor final de los flujos descontados es igual o superior a cero, donde el VAN
es la diferencia entre todos los ingresos y egresos expresados en moneda actual de un

proyecto (Sapag & Sapag, 2008).

Por otro lado, la tasa interna de retorno (TIR) evalta el proyecto en funcion de
una unica tasa de rendimiento por periodo con la cual el total de los beneficios
actualizados son exactamente iguales a los desembolsos expresados en moneda actual.
Es decir, la TIR es la tasa a la cual el VAN de un proyecto se hace cero, y representa la
tasa de interés mas alta que un inversionista puede soportar sin perder dinero (Sapag &
Sapag, 2008).

Para el caso en que no haya beneficios cuantificables monetariamente, ninguno de
estos dos criterios comdnmente usados son de utilidad para la evaluacion. El criterio de
decision a utilizar sera el Valor Actual de Costos Sociales (VAC), éste permite
comparar alternativas o proyectos de igual vida atil. Mateméaticamente es la suma de

todos los costos de un proyecto, descontados a la tasa social de descuento:

T (8)

Ce

VAC =l +
NGRS



Donde, I, es la inversion inicial, c; es el costo incurrido en el periodo t, r es la
tasa social de descuento y t es el niUmero de periodos de evaluacion. Finalmente, la
alternativa de solucién evaluada que presente el menor VAC, es la mas conveniente

desde el punto de vista técnico econémico (Ministerio de Desarrollo Social, 2013)

La formula 7 es atil para calcular el costo anual equivalente (CAE), el cual
permite comparar alternativas de proyectos con distinta vida Util o valores actuales de
costos (VAC) de distintos horizontes de evaluacion:

. T
CAE = VAC - S 9)

a+rnT-1

Donde el criterio de decision indica que la solucion que presenta el menor CAE es
la méas conveniente desde el punto de vista técnico econémico (Ministerio de Desarrollo
Social, 2013).

6.2.Datos

A continuacion se detalla las principales fuentes de informacion desde las que se
obtuvo los datos sobre los costos asociados a las tres diferentes alternativas de

abastecimiento de agua potable consideradas para este estudio.

6.2.1. Poblacién

La recoleccion de datos sobre la poblacion se hizo mediante contacto telefonico
directo y via correo electronico con Sernapesca y la Ilustre Municipalidad de Iquique.
Donde fue posible obtener la poblacion exacta para el afio 2015, de las 5 caletas de
estudio: Punta Gruesa, Chanavaya, Rio Seco, Chipana y Chanavayita. Y un estimado de
la poblacién total para las 11 caletas a las cuales se les reparte actualmente agua

mediante camiones aljibe, que en total contarian con 1247 habitantes.



6.2.2. Camiones Aljibe

Se realiz6 una Solicitud de Informacion Publica a la lustre Municipalidad de
Iquique amparada bajo la Ley de Transparenciab. A través de esta via, se obtuvo el
costo de los camiones aljibe que reparten agua hacia las caletas, el sueldo de los
choferes que manejan estos camiones, una estimacion de la bencina utilizada para
prestar el servicio de distribucion, cantidad de viajes realizados por los camiones y la
demanda de agua de cada caleta en términos de litros de agua mensual enviada a cada

localidad.

Por otro lado, los otros gastos de operacién de los camiones aljibe, tales como
permiso de circulacion, seguro obligatorio, revision técnica y gastos de mantenimiento
fueron consultados en internet y directamente via correo electronico con las empresas

que imparten el servicio.

6.2.3. Atrapanieblas

Considerando el modelo de atrapanieblas bidimensional de 48 m?, los materiales
usados para la construccion de las estructuras de atrapanieblas se cotizaron
presencialmente en tiendas de construccion especializada (Easy, Sodimac y Barraca

Eyzaguirre).

Para el sistema de almacenamiento y distribucion de agua hacia las caletas, se
consideraron los materiales utilizado en el modelo propuesto por Zuazo (2008), los

cuales fueron cotizados en las mismas empresas de construccion antes mencionadas.

En lo referido a informacion sobre rendimientos de los atrapanieblas, los datos se

obtuvieron de Zuazo (2008), donde se detalla la captacion de agua de los atrapanieblas

® La Ley de Transparencia o Ley N° 20.285 sobre Acceso a la Informacién Piblica.



ubicados en el centro de estudio Alto Patache. La informacion abarca rendimientos
desde Agosto de 1997 hasta Julio de 2005.

6.2.4. Planta Desalinizadora

Para detallar los costos de esta opcion se utilizaron datos extraidos de dos fuentes.
En primer lugar, del contacto directo con el gerente general de SIMTECH, empresa que
gand la licitaciéon para la construccion de la planta en la caleta Chanavayita, el cual
facilité informacién sobre los costos de operacién estimados al momento de
construccion del proyecto. Ademas, mediante este contacto se obtuvieron datos sobre

produccion y rendimientos de la planta en términos de m3 de agua potable diarios.

La segunda fuente de informacion, fue el Presupuesto de Obras Hidraulicas de la
Direccién de Planeamiento del Ministerio de Obras Publicas. De este presupuesto, se
rescataron datos sobre la inversién inicial de la planta desalinizadora de Chanavayita
separada en dos fases; la primera corresponde a la construccion de la planta, y la

segunda fase es la construccion del aparato distribuidor del agua a la caleta.



7. CALCULOSY RESULTADOS

7.1.Caletas analizadas

Este estudio analiza y compara tres alternativas de abastecimiento de agua potable
a localidades de la | Regidn del pais. Para identificar las caletas que son abastecidas de
agua mediante camiones aljibe se utilizd informacién entregada por la Municipalidad de
Iquique. Los datos mostraban abastecimiento de agua potable con camiones aljibe a las
siguientes 11 caletas: Las Pizarras, Quintero, Tres Islas, Caramucho, Chanavaya,
Céanamo, Rio Seco, San Marcos (Este y Oeste), Chipana, Los Verdes y Punta Gruesa.

Que en total tienen una poblacion de 1.247 habitantes al afio 2015.

A partir de esta lista, se selecciond aquellas localidades que se encuentran
préximas a alguno de los 4 oasis de niebla identificados (Punta Gruesa, Punta Patache,
Punta Lobos, Chipana). Estas corresponden a las caletas: Punta Gruesa, Chanavaya, Rio
Seco y Chipana. Las Figuras 3 a 6 muestran la ubicacion de cada uno de los cuatro
oasis de niebla, la caleta méas cercana a cada uno y una linea que mide la distancia que

debiese tener el sistema de cafierias de distribucion de agua:



Figura 3: Mapa oasis Punta Gruesa- caleta Punta Gruesa distancia 3 Km
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Fuente: Elaboracion propia, imagen satelital, Google Earth.

Figura 4: Mapa oasis Punta Patache- caleta Chanavaya distancia 10 Km
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Fuente: Elaboracion propia, imagen satelital, Google Earth.



Figura 5: Mapa oasis Punta Lobos- caleta Rio Seco distancia 6 Km
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Fuente: Elaboracion propia, imagen satelital, Google Earth.

Figura 6: Mapa oasis Alto Chipana- caleta Chipana distancia 13 Km
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Fuente: Elaboracion propia, imagen satelital, Google Earth.



7.2.Proyeccion de Poblacion

Para estimar la poblacion que requerird abastecimiento de agua en los afios
futuros, a partir de la informacion presentada en la Tabla 1, se hizo una proyeccion del
crecimiento de la poblacion para el periodo 2015-2035 (ver Anexo 1). Para proyectar la
demanda de agua potable, las variables mas importantes de considerar son la poblacion
y su tasa de crecimiento (Ministerio de Planificacion, 2008). Se sugiere ademas, utilizar
una tasa de crecimiento de la poblacion de 2% anual, valor que se podria modificar de
acuerdo a lo observado en terreno o las estadisticas disponibles para el poblado. Para
este caso, se contactd directamente a la Direccion de Desarrollo Comunal (DIDECO) de
Iquique, que recomendo utilizar la tasa de 1,8% de crecimiento anual de la poblacion.
Utilizando esta tasa, la proyeccion de la poblacién para las 4 caletas estudiadas puede se

presenta en el Grafico 1:

Gréfico 1: Proyeccion de la poblacién para las caletas de estudio 2015 - 2035
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Fuente: Elaboracion propia



Hacer una proyeccion de poblacion en cada caleta es fundamental para calcular
los costos asociados a cada alternativa, ya que se debe considerar variaciones en la
demanda de agua y por lo tanto, en los niveles de efectividad que debe presentar cada

sistema de provision.

Cabe destacar que la proyeccion de poblacién no se realizd para la caleta de
Chanavayita, ya que los costos de la planta desalinizadora no estan relacionados con el

crecimiento de la poblacion.

7.3.Tasa Social de Descuento

La tasa social de descuento representa el costo de oportunidad en que incurre el
pais cuando utiliza recursos para financiar proyectos (Ministerio de Planificacion,
2008). Estos recursos provienen de las siguientes fuentes: menor consumo (mayor

ahorro), menor inversion privada y sector externo.

La tasa social de descuento que se utiliza en este estudio es de 6% anual, que
corresponde al valor vigente reconocido por el Sistema Nacional de Inversiones
(Ministerio de Desarrollo Social, 2015).

7.4.Ajustes por IPC

Todos los costos operacionales, excepto los salarios, se ajustan por IPC anual.
Para realizar estos ajustes, se usard el promedio proyectado por el Banco Central de
Chile en su ultimo Informe de Politica Monetaria (IPoM) publicado en marzo del 2015.
En este apartado, se estima que el IPC promedio a dos afios sera del 3% (Banco Central,
2015).



7.5.Ajuste Salarial

Para el caso de los salarios, se hacen dos ajustes; en primer lugar para expresar los
valores en términos de precios sociales, se aplica un factor de correccién de mano obra.
Una vez que se determina el salario bruto relevante, se aplica el factor de correccion de
acuerdo al nivel de calificacion de la mano de obra y se obtiene precio social de la mano

de obra (Ministerio de Desarrollo Social, 2015).

Para las tres alternativas los salarios se ajustan por el mismo factor de correccion

que corresponde al de mano de obra no calificada y equivale a 0,62.

En segundo lugar, a los salarios se aplica un reajuste de 5%, éste corresponde al
promedio de los ajustes en los ultimos 15 afios para el sector publico (Ministerio de
Hacienda, 2000-2014).

7.6.Costo — Efectividad

Para comparar las alternativas de abastecimiento de agua, en primer lugar se
establece un estandar de efectividad que deben cumplir los sistemas de abastecimiento
de agua comparados. Después, se calcula los costos asociados a cada alternativa de
abastecimiento para cumplir con el estandar definido. Teniendo estos datos se obtiene el
costo por metro cubico de agua para cada alternativa como el cociente entre el costo
total de cada alternativa y la cantidad total de metros cubicos de agua del estandar

establecido.



7.6.1. Estandar de Efectividad

El estandar de efectividad exigido serd el mismo para las tres alternativas de
abastecimiento de aguas comparadas. De esta manera, todos los sistemas proveeran una
cantidad similar de agua, y lo que variara seran los costos asociados a cumplir con cierta
cantidad de litros a consumir por cada localidad. Es decir, la demanda de agua
dependeréa de la poblacidn que existe en cada caleta de estudio, suponiendo un nivel de
consumo diario minimo, de acuerdo a lo recomendado por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS). Segun esta organizacién, existen distintos niveles de consumo de agua
potable que son necesarios para asegurar y promover la salud de las personas (Howard y
Bartram, 2003). En la Tabla 3 se muestra un resumen de los indices de consumo de agua

diarios recomendados por la OMS:

Tabla 3:
Niveles recomendados de consumo diario de agua para asegurar la salud

Tipo de Acceso Cantlda_ld (.je Hliies Necesidades cubiertas
diarios
Sin Acceso Menor a 5 Litros Consumo, no asegura higiene
Acceso BASICo No mas de 20 Litros Consumo, higiene t_)asma (lavado de manos
y alimentos)
Consumo, higiene personal y de alimentos
Acceso .
. Alrededor de 50 completa, debiese asegurarse lavado de
Intermedio .
Litros ropa
Suministro continuo
_— a través de mdltiples Consumo Yy todas las necesidades de
Acceso optimo - .
Ilaves, sobre 100 higiene cubiertas
litros

Fuente: Elaboracion propia en base a (Howard y Bartram, 2003)

En la Tabla 3 se observa que personas con acceso a menos de 5 litros de agua al
dia, clasifican como “‘sin acceso” al recurso y no son capaces de cubrir higiene personal
ni de alimentos. Con niveles de 20 litros diarios, se cubre las necesidades de consumo

basico, y de higiene de manos y alimentos. Por otro lado, con un acceso intermedio de




alrededor de 50 litros diarios, las personas cubren higiene personal y de alimentos de
forma completa y algunas necesidades de lavanderia. Por Gltimo, con més de 100 litros

todas las necesidades de consumo e higiene son cubiertas.

Segun el gobierno de Chile, el consumo diario de agua de un chileno promedio
es de entre 125 y 200 litros, llegando por sobre los 600 litros en el sector oriente de la
capital, donde también existen mayores ingresos (Gobierno de Chile, 2015). La
situacion actual para la zona de la costa sur de Iquique es muy diferente a la de un
chileno promedio, en Tabla 4 se muestra los niveles de consumo diario de agua,

actuales de acuerdo con la informacién disponible respecto del abastecimiento existente.

Tabla 4:
Consumo de agua actual en las localidades en estudio
(I/mes) (i SETIHES) (I/persona)
Punta Gruesa 8.000 43 6,2
Chanavaya 120.000 87 46,0
Rio Seco 180.000 118 50,8
Chipana 90.000 88 34,1

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a las cifras de la Tabla 4, y segun los estandares de la OMS, las
caletas Chanavaya y Rio seco tendrian acceso intermedio al recurso, Chipana tendria un
acceso entre basico-intermedio y por ultimo Punta Gruesa tendria s6lo acceso basico al
servicio de agua potable. Tanta diferencia entre caletas, puede deberse a las diferencias
de ingresos monetarios en las distintas localidades, ya que como se describid

anteriormente, son los pobladores quienes deben pagar por el consumo de agua potable.



Para este estudio, se fija un estandar de efectividad (E ), de 50 litros diarios por
persona para todas las localidades en estudio. Este estandar asegura consumo, cobertura
total de higiene personal y de alimentos, y de algunos servicios de lavanderia. Con esto,

la demanda diaria de agua de cada localidad corresponde a:
DDA agua = E ' n; (10)
Donde E = 50 Litros de agua diarios por persona

n; = Poblacion de caleta i

De esta manera, la demanda de agua varia en cada caleta, dependiendo de la
poblacién para cada una de ellas, pero siempre asegurando un nivel de acceso

intermedio al recurso hidrico.

7.6.2. Camiones aljibe

a) Costos Camiones

Para calcular los costos asociados a la distribucion de agua mediante camiones
aljibe, en primer lugar hay que calcular la cantidad de camiones que se necesita para
repartir los 50 litros diarios por persona a todas las caletas a las que se les reparte agua
actualmente. Para esto, se multiplica el total de la poblacion de las 11 caletas (N¢) por el
estandar de efectividad exigido (50/It/persona/dia), y se divide por la capacidad maxima

de cada camion aljibe.

Ny *x E

Camiones necesarios = Promedio (11)



Donde Q = capacidad de camiones aljibe = 30.000 litros.

Utilizando la Ecuacién 11, se calcula un promedio de 2.25 camiones necesarios
por dia, por lo que los costos asociados a prestar el servicio de distribucion de agua se
calculan para tres camiones aljibe. Cada camidn cuesta $94.010.500 bruto, por lo que el

monto de inversion inicial es de $ 282.031.500 bruto.

Los camiones tienen asociados ademas costos anuales de operacion que incluyen:
gasto en patente, revision técnica del camion, revision técnica del semirremolque y
seguro obligatorio. La Tabla 5 muestra el total de costos anuales de operacion por cada
camién, que suman $8.521.100 por camién, y $25.563.300 para los tres camiones

requeridos.

Tabla 5:
Camiones aljibe: Costos operacion anual

Costo de Operacion Anual (valor bruto)
Patente $8.500.000
Revision Técnica Camion Tracto $2.750
Revisién Técnica Semi-remolque $1.650
Seguro Obligatorio $16.700
Total por camioén $8.521.100
Total camiones $25.563.300

Fuente: Elaboracion propia

El gasto en mantencion es otro de los costos importantes a considerar para cada
uno de los camiones, el cual depende del kilometraje recorrido. Es importante
mencionar, que los camiones parten desde Iquique y llegan hasta la caleta mas lejana al
sur de lquique, Chipana, que se ubica a 140 km aproximadamente. Al no tener la ruta
exacta de distribucion, no se sabe el kilometraje acumulado, ademas al no poseer
informacidn sobre la poblacion de cada una de las 11 caletas a las que se reparte agua

actualmente, tampoco es posible estimar con exactitud una ruta éptima de reparto.



No obstante lo anterior, la poblacion a la cual se les reparte agua mediante
camiones aljibe, se distribuye principalmente en las caletas para las cuales si existe

informacidn, que se muestra en la Tabla 6

Tabla 6:
Camiones aljibe: Poblacion y distancia principales caletas; 2015
Caleta Poblacion Distancia ida y vuelta
(habitantes) (km)

Punta Gruesa 43 16
Caramucho 150 106
Chanavaya 87 166

Rio Seco 118 192
San Marcos 144 210
Chipana 88 230
Total 630 1.000

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se muestran seis de las 11 caletas, para las cuales fue posible
obtener informacién sobre la poblacién y la distancia. Estas caletas son: Punta Gruesa,
Caramucho, Chanavaya, Rio Seco, San Marcos (Este y Oeste) y Chipana, que en total
suman 630 personas y una distancia de 1000 km ida y vuelta. Otra gran parte de la
poblacion se ubica en la caleta Chanavayita con un total de 584 personas. El resto de la
poblacién, se reparte entre las otras cinco caletas: Los Verdes, Las Pizarras, Quintero,

Tres Islas y Cafiamo. El total de las 11 caletas es de 1247 personas al afio 2015.
El nimero de viajes que deberan realizar los camiones para satisfacer la demanda
de agua se calcula de la siguiente manera:

nj ¢ Ex 365 (12)

Vi =
Lt Q

Donde:



vi¢ = N°de viaje a la localidad i en aio t
Q = capacidad de camiones aljibe = 30.000 litros.
n;. = poblacion de la caleta i en afio t

La Ecuacion 12 calcula el nimero de viajes a realizar por cada camion a cada
caleta, como el cociente entre la demanda anual de agua, que es la poblacion de cada
caleta por los 50 litros diarios de consumo por 365 dias del afio, y la capacidad de un

camion aljibe que alcanza 30 m>.

Para calcular el total de kilébmetros a recorrer para efectuar el abastecimiento de
agua, se multiplica el nimero de viajes recién estimado por la distancia ida y vuelta a

cada localidad (caleta).
kie = vie* d; (13)
Donde:
d; = Distancia caleta i

k;+ = total de kilometros recorridos a caletaien afiot

Una vez obtenidos los kilébmetros recorridos para satisfacer la demanda de cada
caleta, se suman para obtener el total de kilémetros recorridos por los tres camiones en
un afo. Dicho monto alcanza a 67.216 km, por lo que cada camidn recorreria en un
afio 22.405 km aproximadamente. La primera mantencion se hace a los 10.000 km por
un valor de $260.610 y la segunda mantencion es a los 40.000 kilémetros por un valor
de $854.420. Asi, el costo en mantencion asciende a $781.830 para los tres camiones el
primer afio. Y $2.563.260 por los tres camiones para el segundo afio. De ahi en adelante,

la mantencién debe hacerse cada 40.000 km por un costo de $852.040.

En cuanto a la mano de obra a cargo de la distribucion del agua, la municipalidad

contempla un salario anual bruto de $7.440.000 para cada chofer del camién y



$2.700.000 anual para cada ayudante ($620.000 y $225.000 mensual respectivamente).
Estos salarios se ajustan segun el factor de correccion de mano de obra no calificada que

equivale a 0,62 y ademas se multiplica por el reajuste laboral de 5% anual.

Los tres costos nombrados anteriormente: costos de operacion, costos de
mantencion y mano de obra, estadn asociados al funcionamiento de los camiones para
abastecer a las 11 caletas. Para asignar dichos costos de manera correcta entre las cuatro
caletas de estudio, se construye un ponderador que considera tanto la demanda de agua
potable de cada localidad, como la distancia entre la caleta y la municipalidad de

Iquique.

Primero, la poblacion que habita en las cuatro caletas con respecto a la poblacion
total de las 11 localidades (Nf = 1.247) a las cuales se abastece mediante camiones
aljibe, esta representada por la Ecuacion 14.

4
o
pie = —=it (14)
t

Segundo, los kilémetros totales recorridos a cada localidad con respecto a los
kilometros totales recorridos para abastecer a las cuatro caletas de estudio se representa
en la Ecuacion 15.

ki (15)

) l:
= i,t

Multiplicando las ecuaciones 14 y 15, se obtiene el ponderador final, el cual puede

verse en la Ecuacion 16.
Aot = A1t * Pit (16)

Este ponderador (a,,) es el que se multiplica por los costos anuales mencionados
anteriormente; costos de operacién, costos de mantencion y mano de obra (ver Anexo 2,

con los valores de cada ponderador).



Por otro lado, para el gasto en combustible se considera distintos costos por
caleta, los que dependen de la distancia a la cual se encuentra cada una de las
localidades de Iquique. Para esto, se obtuvo un proxy del gasto en combustible
dependiendo del nimero de viajes y los kildmetros recorridos a cada caleta (Ecuacion
13), la cual se divide por el rendimiento del camién (4 km/l) para obtener los litros de
combustible consumidos y por ultimo esto se multiplica por el precio social del petroleo

diéselé:

Costo Combustible = % * Precio social combustible (17)

Donde:
rc = rendimiento del camion

k; . = total kilémetros recorridos a caleta i en afio t

Otro costo importante a considerar es el pago por m® de agua provista por los
camiones aljibes que los pobladores de cada localidad deben pagar a la municipalidad.
Los pobladores de las caletas pagan por metro cubico $1.250 a la municipalidad vy el
costo promedio entre la tarifa alta y baja por metro cubico de agua en Iquique es de
$9357, esto sugiere que los pobladores de las caletas pagan un sobreprecio de $ 315 por
m> de agua, que puede suponerse es empleado para cubrir el costo de distribucion de

agua.

Considerando lo anterior, el Valor Actual de Costos (VAC) estimado a un periodo
de 10 afios para cada caleta, la Tabla 7 presenta los costos variables anuales de la
provision de agua por camiones aljibes para cada localidad a la que se le distribuye el

recurso.

6 $422 por litro segdn los precios sociales vigentes al 2015.
" Tarifas Aguas del Altiplano S.A publicadas en Diario “La Estrella” el 15 de abril de 2015



Tabla 7:
Camiones aljibe: VAC 10 afios por caleta

Caleta VAC 10 afios
Punta Gruesa $ 751.799
Chanavaya $ 14.637.665
Rio Seco $ 23.561.707
Chipana $27.470.955

Fuente: Elaboracion propia

b) Calculo costo del metro cubico de agua camiones aljibe

Para este célculo se considera el VAC a 10 afios para cada caleta como costo total.
Ademas se considera la suma de la demanda de agua a 10 afios (estimada segun la

proyeccion de la poblacién) como el total de metros cubicos a repartir en cada caleta.

Total m3 caletai = !Z1%n; xE * 365 (18)

Con los dos datos anteriores, se divide el costo total en los metros cubicos totales
en cada caleta y se obtiene el costo por metro cibico de agua para cada localidad. La
Tabla 8 muestra esta informacion para cada localidad, donde se puede ver que para
Punta Gruesa el costo es de $88, para Chanavaya de $850, para Rio Seco de $1.012 y
para Chipana de $1.576.

Tabla 8:
Camiones aljibe: Costo distribucion metro cubico por caleta
Caleta Costo total Total metros Costo de
(VAC 10 afios) cubicos distribucién
Punta Gruesa $ 751.799 8.559 $88
Chanavaya $ 14.637.665 17.228 $ 850
Rio Seco $ 23.561.707 23.287 $1.012




Chipana $ 27.470.955 17.429 $1.576

Fuente: Elaboracion propia

Al valor obtenido anteriormente, se le debe agregar el costo por metro cubico
promedio de Iquique, que la municipalidad paga a la empresa Aguas de Altiplano, el

cual asciende a $935.
(19)
CTi = CDL +T
Donde:
CT; = Costo total m3de agua a caleta i

CD; = Costo de distribuciéon por m3a caleta i

T = tarifa ciudad de Iquique = $935

Los valores finales de la Ecuacion 19 se muestran en la Tabla 9. Para Punta
Gruesa el costo social es de $1.415, para Chanavaya $1.677, para Rio Seco $1.732 y
para Chipana $1.932 (ver Tabla 9)

Tabla 9:
Camiones aljibe: Costo total por metro clbico de agua para cada caleta
Costo .
Caleta distribucion Ta.“fa st ;[otal
3 Iquique m
m

Punta Gruesa $88 $935 $1.023
Chanavaya $ 850 $935 $1.785

Rio Seco $1.012 $935 $1.947
Chipana $1.576 $935 $2.511

Fuente: Elaboracion propia



7.6.3. Atrapanieblas

a) Costo Atrapanieblas

Los costos asociados a un sistema de atrapanieblas variardn dependiendo de la
caleta en la cual se ubique. La razon de las diferencias en costos se debe al nimero de
atrapanieblas necesarios en cada caleta y a la distancia entre la caleta y el oasis de niebla

mas cercano.

En primer lugar, para el costo de cada atrapanieblas se considera los materiales
propuestos por Aranguiz et al. (2009). La siguiente Tabla 10 muestra el costo para la

construccion de un atrapanieblas bidimensional de 48 m?:

Tabla 10:
Atrapanieblas: Costo de materiales para atrapanieblas bidimensional de 48 m2
Costo
Materiales Cantidad Bruto
Total
Malla raschel (m2) 4,2x24 96 $14.394
Postes de acero 6m de altura diametro 6,5 5 $24.200
grosor 2mm
Cemento especial marca Bio-Bio 3 $14.969
Ganchos tensores 3/16" 9 $13.409
Pernos de anclaje 9 $2.699
Cable 7x7 alma de acero 3/16" didametro (m) 51 $21.666
Cable 7x7 alma de acero 3/16" didametro (m) 14 $5.948
Tablillas de pino tratado 4 $5.079
Alambre galvanizado 14 (Kg) 2 $3.401
Tubo PVC presion 110 mm 4 $137.978




Pegamento PVC Vinilit 1 $690

Estanque de captacion 500L aquatank 1 $79.290
Total $323.723

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, para el sistema de distribucion de agua - entendiendo por éste como
el traslado del agua obtenida por los atrapanieblas en los oasis, a la caleta mas cercana-
se considera el uso de una cafieria especial PE100 de polietileno con un costo de
US$2.330 por kilémetro (ver Figura 1), lo que, al tipo de cambio promedio de enero-
mayo 2015 (UD$ 1 = $620)8 equivale a $1.444.600 por kilometro. Este valor se
multiplica por la distancia entre cada caleta y el oasis de niebla correspondiente para
obtener el costo total por concepto de cafierias para el sistema de atrapanieblas de cada

localidad que se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11:
Atrapanieblas:Costo total de las cafierias para los sistemas de atrapanieblas de cada
caleta

Caleta Distancia (Km) | Costo cafieria ($/km) | Costo Total Cafierias
Punta Gruesa 3 $1.444.600 $4.333.800
Chanavaya 10 $1.444.600 $14.446.000
Rio Seco 6 $1.444.600 $8.667.600
Chipana 13 $1.444.600 $18.779.800

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo el costo por cada atrapanieblas, se requiere conocer el nimero de
atrapanieblas necesarios cumplir en cada caso con el estandar de efectividad. Este

namero se calcula de la siguiente forma:

n;x E
N° de atrapanieblas caleta i = le (20)

8 Banco de Datos Estadisticos, Banco Central de Chile.



Donde:

Rd = rendimiento diario atrapanieblas bidimensional 48 m? = 291,84 l/m?

Este rendimiento se basa en lo utilizado por Zuazo (2008), donde asume que el
valor de la captaciéon va corregido con un coeficiente de 0,8 para considerar asi las
pérdidas durante la captacion, la conduccién o el almacenamiento del agua9. La Tabla
12, muestra el nimero de atrapanieblas requeridos para cada localidad que permitiria
cumplir con el estandar de efectividad impuesto.

Tabla 12:
Atrapanieblas:Numero de atrapanieblas requeridos por caleta para cumplir con el
estandar de efectividad impuesto

Poblacion 2015 Estandar de efectividad o .
Caleta . . N° de atrapanieblas
(habitantes) impuesto
Punta Gruesa 43 50/l/persona/dia 8
Chanavaya 87 50/l/persona/dia 15
Rio Seco 118 50/l/persona/dia 21
Chipana 88 50/l/persona/dia 16

Fuente: Elaboracion propia

El nimero de atrapanieblas requerido para cada localidad varia en el horizonte de
10 aflos considerado debido al cambio en la demanda de agua en el tiempo. Para
considerar este cambio al hacer el calculo del costo inicial de inversion en atrapanieblas
para cada localidad, el mismo procedimiento de calculo anterior se repite para cada afio
y para cada caleta (ver Anexo 3). Los montos de inversion inicial para cada caleta

corresponden a los sefialados en la Tabla 13.

° De acuerdo con los datos de Zuazo(2008) de una produccién de 7,6 I/m? de un atrapanieblas de 48 m? y asumiendo ,una pérdida
de 20% en la conduccion del agua .




Tabla 13:
Atrapanieblas: Inversion inicial por caleta

Inversion Inicial GP;JLT:;a Chanavaya Rio Seco Chipana
Materiales atrapanieblas (por
cada atrapanieblas) $2.589.781 | $4.855.840 | $6.798.175 | $5.179.562
Costo carierias PE100 de
polietileno (por km) $4.333.800 | $14.446.000 | $8.667.600 | $18.779.800
Materiales extras necesarios
(griferia y gastos $157.000 $157.000 $157.000 $157.000
generales)/Guido Soto
Costo Filtro de Arena 10"
marca INTEX $149.990 $149.990 $149.990 $149.990
Estanque adicional caleta
pesquera, AQUATANK
35.000L, filtro UV, $4.153.100 | $4.153.100 | $4.153.100 | $4.153.100
polietileno, sin riesgo de
algas
Capataz de construccién
Hora $4000 (20 dias, 8 horas | $640.000 $640.000 $640.000 $640.000
=160 horas)
Total Inversion Inicial $12.023.671 | $24.401.930 | $20.565.865 | $29.059.452

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, los sistemas de atrapanieblas implican costos operacionales anuales

asociados a la mantencion de estanques de almacenamiento de agua. Esto son costos

relacionados a desratizaciones, sanitizacion y cloracion. Por otro lado, se considera el

salario de la persona encargada del proyecto por un monto de $2.700.000 bruto anual

(225.000 bruto mensual). Estos salarios se ajustan segun el factor de correccidon de

mano de obra no calificada que equivale a 0,62 y ademas se multiplica por el reajuste

laboral de 5% anual. Costos de mantencion y mano de obra se muestran en la Tabla 14.




Tabla 14:
Atrapanieblas: Costos operacionales anuales
Costos Operacionales Costo Bruto

Servicios desratizacion y sanitizacion estanques |  $595.000

Tratamiento de clorificacion $251.981
Costos Mano de Obra $2.700.000
Total $3.546.981

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, teniendo en cuenta el crecimiento de la poblacion, el nimero de
atrapanieblas va aumentando en el tiempo. Por esto, es necesario considerar nuevas
inversiones para la construccion de nuevos atrapanieblas. Para incluir esto en los costos,
se elabora un calendario de inversiones por cada caleta, en el que se incluye ademas, los

costos de renovacion de las mallas raschel que debe realizarse cada 3 afios.

La Tabla 15 muestra el valor actual de costos (VAC) para la construccion y
operacion de los sistemas de atrapanieblas para las distintas localidades y para el

horizonte de 10 afios considerado cuando se incluye todos costos involucrados.

Tabla 15:

Atrapanieblas: VAC de la construccion y operacion de los sistemas de atrapanieblas
para las distintas caletas en un horizonte de 10 afios

Caleta VAC

Punta Gruesa | $32.633.008
Chanavaya $43.831.891
Rio Seco $ 40.502.977
Chipana $47.784.845

Fuente: Elaboracion propia



b) Calculo costo del metro cubico de agua provisto por el sistema de
atrapanieblas para cada localidad

Para este calculo, se procede de la misma forma como se calcul6 el costo del
metro cubico de agua provisto por camiones aljibe. Se consideran los VAC a 10 afios
para cada caleta como costo total y la suma de la demanda de agua a 10 afios como el
total de metros cubicos para abastecer en cada caleta. En la Tabla 16 se presenta el costo

calculado para el metro cubico de agua en cada localidad.

Tabla 16:
Atrapanieblas: Costo total por metro cubico por caleta
Caleta Costo total Demangl ade asgua 10 Costo total/metro cubico
anos (m?)

Punta Gruesa | $ 32.633.008 8.559 $3.813
Chanavaya | $43.831.891 17.228 $2544
Rio Seco $ 40.502.977 23.287 $1.739
Chipana $47.784.845 17.429 $2.742

Fuente: Elaboracion propia

7.6.4. Planta desalinizadora

En un principio no parece posible comparar la alternativa de provision de agua
mediante la planta de osmosis inversa con las otras dos alternativas propuestas
anteriormente; atrapanieblas y camiones aljibe. Esto, debido a que existe problemas de
escala para llevar a cabo la comparacion, ya que la planta desalinizadora significa una
inversion muy superior a las otras alternativas y, ademas tiene un rendimiento muy
superior en términos de produccion de agua potable. Adicionalmente, el proyecto de la

planta tiene un horizonte de vida Util diferente a las otras dos alternativas.



Por lo anterior, para realizar una comparacion razonable, en primer lugar se
elimina el problema de escala de produccién y de demanda, para prorratear por
localidad los costos asociados al proyecto de planta desalinizadora. En segundo lugar, y
para eliminar el problema de los diferentes horizontes de tiempo de los proyectos

comparados, se calcula los costos para un horizonte comun de tiempo: 10 afios.

a) Ajuste de la escala de los proyectos al estandar de efectividad definido.

Considerando que el sistema de captacion de agua de mar de la planta
desalinizadora permite producciones de entre 15 m’/hora y 45 m’/hora, se fija la
capacidad de produccion de la planta a una menor que la promedio (30 m3/hora). Esto
se hace a partir de la provisién de agua con el estandar de efectividad definido (50 I/
persona/dia) para las siete caletas que serian provistas por el funcionamiento de la
planta (Punta Gruesa, Chanavaya, Rio Seco, Chipana, Caramucho, San Marcos y
Chanavayita). La Tabla 17 muestra la produccion total de agua requerida para cumplir

con el estandar de efectividad definido.

Tabla 17:
Planta desalinizadora: Demanda anual de agua de las caletas aledafias a planta
desalinizadora; 2015

S Poblacion Demanda Demanda anual
(habitantes) diaria (m3) (m3)
Punta Gruesa 43 2,15 785
Chanavaya 87 4,35 1.588
Rio Seco 118 5,90 2.154
Chipana 88 4,40 1.606
Chanavayita 584 29,20 10.658
San Marcos 144 7,20 2.628




Caramucho 150 7,50 2.738
Total 1.214 61 22.156

Fuente: Elaboracion propia

La capacidad de produccién promedio de la planta desalinizadora es de 30 m?® por
hora, por lo que la produccion promedio anual es 262.800 metros cubicos. Esto implica
que la planta tiene una capacidad de 11,9 veces la demanda actual con el estdndar de
eficacia exigido. Asi, para servir la demanda de las 7 localidades involucradas en los
préximos 20 afios la planta debera operar a una capacidad de alrededor del 10% de su
capacidad maxima. Lo anterior implica que, dada la pérdida de eficiencia esperable por
operar a una escala de produccion tan reducida, los costos por m*de agua producida

seran algo mayores que los que existirian a plena escala de produccion.

La capacidad a la que funcionaria la planta () se calcula dividiendo la produccion
establecida por la demanda de la poblacién en la capacidad promedio de produccién de
la planta desalinizadora, y se multiplica por un factor de correccién de 1,2, que
representa un margen del 20% de funcionamiento de la planta en caso de contingencias

0 aumentos de la demanda de forma aleatoria. Esto se muestra en la ecuacion 21.
=X 21
B="x12 (21)
Donde:

x; = produccion establecida aiio t

x = produccion promedio = 262.800 m3

La produccién establecida es la demanda anual diaria presentada en la Tabla 17, la
cual varia afio a afio. La capacidad de produccion de la planta () es util para prorratear
los costos operacionales en uso de insumos; electricidad y quimicos. El costo de mano
de obra no se prorratea por capacidad de produccion, ya que se asume que
independientemente al nivel de produccidn al que esté trabajando la planta, se requerira

contratar el mismo personal.



Por otro lado, los costos de inversion inicial y de distribucion, que juntos
ascienden a $2.800 millones, se reparten dependiendo de la demanda anual establecida

para cada caleta, como muestra la Ecuacion 22.

d;,
8ie =7 (22)

Donde:
d;: demanda anual de la caleta i en afio t

D?: suma de demanda anual de todas las caletas afio t

Para determinar el costo del m® de agua producido por la planta para cada
localidad, se calculara primero el costo total de producir el agua para cada afio, el que
variara de acuerdo con la demanda anual proyectada para las siete localidades. Después
se prorrateard el costo total calculado entre las siete caletas de acuerdo a la demanda
anual de cada una, para finalmente calcular el costo por m’para cada una de las siete

localidades.

b) Costos de produccion de agua de la planta desalinizadora

Como se sefiald antes, los costos anuales de produccion de agua dependeran de la
escala de produccion a que operara la planta cada afio, la que estard definida por la
demanda existente cada afo en las siete localidades servidas. Dado que se proyecta que
la poblacién a proveer de agua crecerd a una tasa anual constante de 1,8%, y
considerando un margen de seguridad de produccion de agua 20% mayor que la
demanda anual a servir, resulta que la planta debera operar en los 20 afios de horizonte
del proyecto con producciones efectivas que variaran desde 10% de la capacidad de

produccién en el afio 1, hasta 14% en el afio 20.



Hay tres tipos de costos en los que se incurre al construir y hacer funcionar una
planta desalinizadora: costos de inversion inicial, costos de distribucion y costos

operacionales.

Segun informacion del Ministerio de Obras Publicas (MOP) y la empresa
encargada del proyecto SIMTECH, la inversion inicial consta de la instalacion de la
planta con un costo de $1.581.041.000 y los costos de distribucion incluye, la
construccién de cafierias y canales de distribucién a las 6 localidades de Chanavayita,
Caramucho, San Marcos, Chipana, Rio Seco y Chanavaya por un monto que asciende a
$699.124.000. Es importante destacar, que las caletas nombradas anteriormente se
encuentran dentro del presupuesto inicial del proyecto, pero para este trabajo se debe

incluir ademas la caleta Punta Gruesa.

i. Inversion Inicial

Para obtener el costo anual de la inversion de la planta desalinizadora durante los
10 primeros afios de su vida Util se anualiza el costo de inversidn de la misma para un
horizonte de 20 afios, y se calcula la cuota anual a pagar, C, utilizando la Ecuacion 7 de
mas arriba, obteniéndose el costo anual equivalente (CAE) de la inversion. Dada la
inversion inicial, la Tabla 18 presenta su CAE.

Tabla 18:
Planta desalinizadora: CAE de la inversion inicial

Costo | Inversion Inicial | CAE 20 afos

Total | $1.328.605.266 | $115.833.862
Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenido el CAE, se suman las cuotas anuales de los 10 primeros afios (ver

anexo 5):

VP(inversion inicial) = 2, (lcff)t (23)




Lo anterior se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19:
Planta desalinizadora: Inversion inicial prorrateada a 10 afios

Costo | Inversion Inicial

Total $ 852.547.304
Fuente: Elaboracion propia

Para asignar costo de inversion inicial entre las cuatro caletas de en estudio se
utiliza la Ecuacion 22. El costo de inversion inicial para cada caleta la sumaproducto de
es la multiplicacion entre la proporcion de demanda de de agua de cada caleta con

respecto a la demanda de agua total (8;,), por la cuota (C; ).

CTI; = 218 % Cyy (24)

Donde:
CTI; = costo total inversion inicial caleta i
Ci+ = cuota caleta i en aho t
Los resultados se presentan en la Tabla 20.

Tabla 20:

Planta desalinizadora: Inversion Inicial prorrateada a 10 afios distribuida por caleta

Caleta Inversion Inicial
Punta Gruesa $30.357.440
Chanavaya $61.126.170
Rio Seco $82.627.283

Chipana $61.847.254
Fuente Elaboracion propia

La Tabla 20 muestra a cuanto corresponderia el costo de inversion inicial a 10

afios, si éste fuese desembolsado como una anualidad constante prepagada. Punta



Gruesa tiene un costo de $30.357.440, Chanavaya $61.126.170, Rio Seco $ 82.627.283
y Chipana tiene un costo de $61.847.254 (ver anexo 6).

ii. Costo de distribucién

Para poder estimar el costo de distribucién para cada una de las caletas
involucradas, primero ese calcula el costo por kilometro de construccion del sistema de
distribucion de agua requerido para llevar el recurso desde la planta a cada localidad.
Esto, con el fin de estimar cudnto costaria la construccion de un sistema de conduccion
del agua para la caleta Punta Gruesa, que no estd considerada dentro de los costos del

proyecto original de la planta desalinizadora.

Se considera los costos de distribucion del agua potable desde la caleta de
Chanavayita, lugar donde se encuentra ubicada la planta desalinizadora, hacia las
caletas aledafias. El proyecto inicialmente considera la distribucion de agua a las caletas
de Caramucho, San Marcos, Chipana, Rio Seco y Chanavaya, con un costo que asciende
a $699.124.000. Para poder calcular el costo de un kilometro de distribucién, se suman
las distancias de la caleta més alejada al norte de Chanavayita, que es Caramucho (5 km
al norte) y la caleta mas alejada al sur, que es Chipana (79 km al sur). Entre Caramucho
y Chanavayita, no existen poblaciones. Por otro lado, entre Chanavayita y Chipana, se
ubica el resto de las caletas presentadas en la Tabla 21. Para éstas Gltimas, la distancia
no se suma al total calculado (84 km), ya que se asume que al estar entre Chanavayita y
la caleta méas lejana, se usa la misma construccion de canal de distribucién de agua

potable.

Tabla 21:
Planta desalinizadora: Distancia desde Chanavayita a caletas consideradas en el
proyecto MOP

Caletas Distanqias a
Chanavayita (km)
Caramucho 5
Chanavaya 24




Rio Seco 37
San Marcos 52
Chipana 79
Distancia total (km) 84
Costo por km de
distribucion OO

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 21 muestra las distancias a las caletas que contempla la red de
distribucion del servicio de agua del proyecto inicial del MOP, desde la planta
desalinizadora. EI costo del sistema de conduccion resulta ser de $8.322.899 (monto
total de la fase de distribucion/ distancia total).

Para saber cuanto cuesta la construccion del sistema para llevar agua a cada
caleta, se multiplica el costo por kilémetro de distribucién por la distancia desde la

planta deslinizadora a la localidad de interés.

Como se menciond anteriormente, la caleta al sur mas lejana de la planta es
Chipana, y al suponer que se usa sélo una cafieria para todas las caletas al sur de la
planta, el costo de distribucién se reparte dependiendo de la distancia entre caletas, el

cual se presenta en la Tabla 22.

Tabla 22:
Planta desalinizadora: Costo de construccion del sistema distribucidn de agua por caleta
Canieria
Caleta Distancia (km) a construir Costo
(km)

Punta Gruesa 39 39 $ 324.593.070
Chanavaya 24 24 $199.749.581

Rio Seco 37 13 $108.197.690
Chipana 79 42 $ 349.561.768

Fuente: Elaboracion propia

Al igual como se calcularon los costos de inversion inicial, se obtienen los costos

anuales equivalentes de distribucion por localidad que se muestra en la Tabla 23.



Tabla 23:
Planta desalinizadora: Costos Anuales Equivalentes por caleta de la construccion del
sistema de distribucién de agua

Caleta Costo distribucién | CAE 20 afos

Punta Gruesa $ 324.593.070 $ 28.299.503
Chanavaya $199.749.581 $17.415.079
Rio Seco $108.197.690 $9.433.168

Chipana $349.561.768 $30.476.388
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 23 muestra los costos que se desembolsa en concepto de construccion

del sistema de distribucion de agua potable por caleta y el CAE obtenido a 20 afios
(vida util de la planta desalinizadora).

Para comparar los costos de la planta con los de los camiones y atrapanieblas se
considera la suma de las cuotas anuales de los primeros 10 afios de funcionamiento de la

planta, que fueron calculados de la misma manera que la inversion inicial. Lo cual se
muestra en la Tabla 24.

Tabla 24:
Planta desalinizadora: Costos de construccion del sistema de distribucion de agua por
caleta en un horizonte de 10 afios

Caleta Costo distribucion

Punta Gruesa $ 208.286.806
Chanavaya $128.176.496
Rio Seco $69.428.935
Chipana $ 224.308.867

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 24 muestra el valor presente de los costos de distribucion de la
construccién del sistema de distribucion de agua por caleta, si éstos fuesen

desembolsados como una anualidad constante durante 10 afios (ver anexo 4). Punta



Gruesa tiene un costo de $208.286.806, Chanavaya $128.176.496, Rio Seco $
69.428.935 y Chipana tiene un costo de $224.308.867.

iii. Costos operacionales

Los costos operacionales asociados a la operacion de la planta desalinizadora de
agua son tres: Electricidad, productos quimicos para el proceso de desalinizacion y

mano de obra.

En la Tabla 25, se muestra el costo total anual en electricidad para producir agua
por desalinizacion, con la planta operando a plena capacidad, que se calcula
multiplicando la tasa de consumo de kilowatts de electricidad por metro cubico de agua
producido (2,87 kw/m3), por el costo unitario del kilowatt ($8510) y por el volumen
anual de produccién a capacidad promedio de 262.800 metros cubicos, teniendo como
resultado el costo total anual de $64.079.891.

Tabla 25:
Planta desalinizadora: Costo Total anual de consumo de electricidad a plena capacidad
de produccion

Electricidad Tasa de Consumo | Costo Unitario Volumen Costo Total
(kW/m3) ($/kW) Anual (m3) Anual
Energia 2,87 $85 262.800 $64.079.891

Fuente: Elaboracion propia

El costo total anual en productos quimicos se obtiene multiplicando la tasa de
consumo al afio de estos productos por el costo unitario de los mismos. Sumando los
costos anteriores, se obtiene un costo total anual de $25.240.733 para la planta operando

a plena capacidad.

10 ELIQSA grupo CGE tarifas de suministro eléctrico a partir del 1 de enero de 2015




Tabla 26:

Planta desalinizadora: Costo total anual de de productos quimicos a plena capacidad de

produccion
Quimicos Tasa Consumo Anual | Costo Unitario Costo Total
(kg/afio) ($/KG) Anual
Cloruro Férrico (FeCl3) 3.942 1.054 $4.154.868
Hipoclorito de Sodio
(NaOcl) 31.401 74 $2.336.231
Hidroxido de Sodio
(NaOH) 22.312 155 $ 3.458.430
Acido Clorhidrico (HCI) 47.038 93 $4.374.492
Metabisulfito (MSB) 3.285 1.984 $6.517.440
Anti escalante 1.314 3.348 $4.399.272
Costo Total Anual $ 25.240.733

Fuente: Elaboracion propia

Los costos operacionales mostrados en las Tablas 25 y 26 fueron calculados para
la planta funcionando a plena capacidad, por lo que la Tabla 27 muestra dichos costos
para el nivel de funcionamiento efectivo que tendra la planta en el afio inicial, utilizando

el B de la Ecuacion 21.

Tabla 27:
Planta desalinizadora: Costos operacionales a nivel de operacion del primer afio

Item Costo Costo ponderado
Quimicos | $25.240.733 $ 2.553.521
Electricidad | $ 64.079.891 $6.482.749

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 27, se observa que los dos items de costo operacional, dependen de la
capacidad de produccion de la planta desalinizadora. A nivel de produccion promedio,
se gastaria en quimicos $25.240.733 y en electricidad $64.079.891, por lo que
finalmente se gastaria $2.533.521 en quimicos y $6.482.749 en electricidad
considerando la capacidad establecida para el afio 2015.



El Gltimo componente del costo operacional, es la mano de obra. Para poder hacer
funcionar la planta desalinizadora se necesita 3 operarios independientemente del nivel
de produccién a que se opere la planta. A cada operario se le paga un sueldo de
$650.000 brutos mensuales, por lo que el total anual que se desembolsa en sueldos es de
$23.400.000. Estos salarios se ajustan segun el factor de correccion de mano de obra no
calificada que equivale a 0,62 y ademas se multiplica por el reajuste laboral de 5%
anual. La Tabla 28 muestra el costo anual de mano de obra a utilizar en la planta

desalinizadora para cualquier nivel de produccion.

Tabla 28:
Planta desalinizadora: Costo total anual de mano de obra para cualquier nivel de
produccién.
Mano de obra Costo
Sueldo operadores | $650.000
N° operadores 3
Total anual $23.400.000

Fuente: Elaboracion propia

Una vez ponderados por la capacidad de produccion de la planta, la electricidad y
los productos quimicos, se suma a la mano de obra. Este procedimiento se repite para

cada uno de los 20 afios del horizonte de tiempo.

c) Costo por metro cubico

Se conoce para cada caleta el costo operacional, de distribucion y de inversion
inicial, los que corresponden a los 10 afios necesarios para poder comparar las opciones.

En la Tabla 29 se resumen estos 3 costos.

Tabla 29:
Planta desalinizadora: Resumen de costos por caleta

Inversion Costo Costo

Caleta A .
inicial distribucién | operacional




Punta Gruesa | $30.357.440 | $208.286.806 | $7.409.157
Chanavaya |$61.126.170 |$128.176.496 | $14.915.207
Rio Seco |$82.627.283 | $69.428.935 |$20.160.974
Chipana |$61.847.254 |$224.308.867 |$15.089.881

Para obtener el costo del metro cubico de agua por caleta, el costo total (la suma

de los 3 costos anteriores) se divide en la demanda de los 10 afios de agua de cada

Fuente: Elaboracion propia

caleta. El resultado de estos se observa en la Tabla 30.

Tabla 30:
Planta desalinizadora: Costo metro cubico por caleta
Caleta Costo Total De[n anda3 Costo por metro cubico
10 afos (m?)

Punta Gruesa $246.053.402 8.559 $28.747
Chanavaya $204.217.873 17.228 $11.854
Rio Seco $172.217.192 23.287 $7.395
Chipana $301.246.002 17.429 $17.284

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 30 muestra el costo por metro cubico del sistema de abastecimiento
mediante el método de desalacion de agua de mar. Para la caleta Punta Gruesa, el costo
por metro cubico para una provision de 50 litros diarios por persona seria de $28.747,

para Chanavaya $11.854, para Rio Seco $7.395 y por Gltimo para Chipana $17.284.

El costo social se definio como el desembolso total que una inversion puede tener
para una comunidad, considerando esto, al costo por metro cubico calculado
anteriormente, debe sumarse $1.250 que pagan los habitantes de las caletas de estudio
para obtener un metro cubico de agua potable. De este modo, el costo social del metro

cubico de agua potable obtenido mediante la planta desalinizadora, se obtiene sumando



los costos calculados en la Tabla 29 y el desembolso que efectdan los pobladores de las
caletas. Los valores finales del costo social por metro cubico se presentan en la Tabla
3L

Tabla 31:
Planta desalinizadora: Costo total metro cibico de agua por caleta
Caleta s por LIRUAT Vale de agua | Costo total
cubico

Punta Gruesa $ 28.747 $ 1.250 $ 29.997
Chanavaya $11.854 $1.250 $13.104
Rio Seco $7.395 $1.250 $ 8.645
Chipana $17.284 $1.250 $18.534

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente en la Tabla 31 se puede observar que el costo total de un metro cubico
en la caleta de Punta gruesa es de $29.997, en Chanavaya es de $13.104, en Rio Seco es
de $8.645 y en Chipana es de $18.534.



8. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta los resultados de la razon costo efectividad, que

representa el costo por metro cubico para las caletas de estudio.

Tabla 32:
Comparacién costo total por metro cubico de agua
Caleta Camiones | Atrapanieblas | Planta desalinizadora
Punta Gruesa | $1.023 $3.813 $29.997
Chanavaya $1.785 $2.544 $13.104
Rio Seco $1.947 $1.739 $8.645
Chipana $2.511 $2.742 $18.534

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 32 compara el valor total por metro cubico de agua provisto por cada
una de las alternativas presentadas: camiones aljibe, atrapanieblas y planta

desalnizadora, para las 4 caletas de estudio.

La alternativa de abastecimiento mediante planta desalinizadora es la que tiene el

mayor costo entre las tres alternativas y para todas las caletas.

Comparando entre camiones aljibe y atrapanieblas, la opcién que presenta el
menor costos es el abastecimiento de agua potable mediante camiones aljibe a la caleta
Punta Gruesa, con un costo de $ 1.023. Para la caleta Rio Seco, es méas conveniente el
abastecimiento de agua potable mediante la alternativa de atrapanieblas. Para esta
localidad esta alternativa es la mas costo eficiente, con un costo por metro ctbico de $
1.739, por lo que es recomendable la construccion e instalacion de atrapanieblas. Por
otro lado, en la caleta Chipana, que es la mas alejada de Iquique, el costo por metro
cubico es de $ 2511 para la alternativa de camiones aljibe, mientras que para
atrapaniebalas es de $ 2.742, s6lo $231 mayor, lo que sugiere que construir e instalar un

sistema de provision de agua mendiante atrapanieblas es efectivo y viable. Ademas, se



debe considerar que Chipana es la localidad mas alejada de lquique, por lo cual si se
instalace atrapanieblas y se dejase de repartir completa o parcialmente agua potable con
camiones, el costo de distribucion en que incurre la municipalidad de Iquique
disminuird en alta proporcion, por lo cual es recomendable la instalacion de

atrapanieblas.

El costo por metro clbico mostrado anteriormente para cada una de las
alternativas, es el total en que incurre la sociedad; esto es, tanto consumidores como
proveedores del servicio de agua potable. Para analizar quienes cargan un mayor costo,

a continuacion se presentan los costos por metro cubico por separado:

Tabla 33:
Costo por metro cubico de agua para consumidores
Caleta Camiones | Atrapanieblas | Planta Desalinizadora
Punta Gruesa | $ 1.250 $0 $1.250
Chanavaya $1.250 $0 $1.250
Rio Seco $1.250 $0 $1.250
Chipana $1.250 $0 $1.250

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 33 muestra el costo por metro ctbico en que incurre un consumidor, para
cada una de las caletas y para cada alternativa. Desde este punto de vista, el costo
incurrido por un habitante de las caletas, tanto para la alternativa de camiones aljibe
como para la alternativa de planta desalinizadora es el mismo, $1.250, que corresponde
al valor de los vales de agua. Para el caso de la alternativa de atrapanieblas, el costo
incurrido por metro cubico es de $0. Esto sugiere, que la alternativa de abastecimiento
via atrapanieblas es la méas conveniente desde el punto de vista de los habitantes de las

caletas de estudio.



Tabla 34:
Costo por metro cubico de agua para proveedores

Caleta Camiones | Atrapanieblas | Planta Desalinizadora
Punta Gruesa $88 $3.813 $28.747
Chanavaya $ 850 $2.544 $11.854
Rio Seco $1.012 $1.739 $7.395
Chipana $1.576 $2.742 $17.284

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 34 muestra el costo por metro ctibico en que incurre el proveedor del
servicio de agua potable para cada una de las caletas. Para la alternativa de camiones
aljibe es la Municipalidad de Iquique y para la planta desalinizadora es el Ministerio de
Obras Puablicas. Por altimo, se presenta el costo asumido por el proveedor del servicio
de agua mediante atrapanieblas, suponiendo que el servicio es provisto por una entidad
externa a los pobladores de cada caleta. De este modo, el menor costo es presentado por
la alternativa de camiones aljibe. Lo que sugiere, que para la entidad a cargo del

abastecimiento de agua potable, esta Gltima alternativa es la mas conveniente.

Ahora se analiza como varia el costo por metro cubico de agua en la opcién
atrapanieblas sin considerar los costos de mano de obra. Este analisis se lleva a cabo
tomando en cuenta la evidencia de la localidad de Chungungo, donde el proyecto fue
construido con el aporte de los mismos pobladores de la caleta sin considerar un
encargado responsable de la mantencion del sistema. La Tabla 35 muestra los costos por

metro cubico al considerar y no considerar la mano de obra dentro del proyecto.

Tabla 35:

Costo metro cubico de agua atrapanieblas sin mano de obra
Caleta Con MO | Sin MO
Punta Gruesa | $3.395 | $1.955
Chanavaya $2337 | $1.622
Rio Seco $1586 | $1.057

Chipana $2537 | $1.830
Fuente: Elaboracion propia




Los costos por metro cubico sin considerar la mano de obra presentados en la
Tabla 35, se comparan con los costos por metro cubico de los camiones aljibe. Lo cual
puede observarse en la Tabla 36.

Tabla 36:
Comparacién costo metro cubico de agua atrapanieblas sin mano de obra y camiones
aljibe
Caleta Atrapanieblas | Camiones

Punta Gruesa $1.023 $1.415

Chanavaya $1.785 $1.677

Rio Seco $1.947 $1.732

Chipana $2.511 $1.932

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 36 muestra que al no considerar el costo de la mano de obra dentro del
proyecto de atrapanieblas, esta Gltima alternativa es la mas conveniente en términos de
costo para todas las caletas de estudio, excepto para la caleta Punta Gruesa, que es la
mas cercana a lquique y por tanto el costo de distribucion en que se incurre utilizando

camiones aljibe es menor.



9. CONCLUSION

El agua potable para zonas rurales ha sido un tema de estudio durante mucho
tiempo. Para el caso de las caletas pesqueras del sur de Iquique, se ha analizado una
alternativa de abastecimiento distinta a los camiones aljibe que permite aprovechar las
condiciones geograficas que se dan en la costa. Esta alternativa es la de los
atrapanieblas, simples construcciones que permiten captar el agua de niebla y abastecer

las caletas cercanas a los oasis de niebla.

Dado el alto costo de distribucién de agua potable hacia los poblados mediante
camiones aljibe, es recomendable estudiar en detalle si el sistema de captacion de agua
de niebla, mediante atrapanieblas, es una alternativa eficaz y eficiente para abastecer de

agua potable a las distintas caletas de pescadores.

Para este propdsito, se hizo un analisis costo-efectividad donde se comparan tres
alternativas de abastecimiento de agua: camiones aljibe, atrapanieblas y planta
desalinizadora. El criterio de comparacion fue el costo por metro cubico de agua en
cuatro caletas: Punta Gruesa, Chanavaya, Rio Seco y Chipana. Para calcular los costos,
la medida de efectividad utilizada fue la provision de 50 litros de agua diarios por

persona para las cuatro caletas de estudio.

Los resultados inicialmente mostraron que para todas las caletas de estudio, los
camiones presentan menores costos por metro cubico de agua que los atrapanieblas y la
planta desalinizadora. La caleta Punta Gruesa presenta el menor costo por metro cubico
$1.023 para todas las caletas y entre todas las alternativas, considerando un
abastecimiento de agua usando camiones. La alternativa de abastecimiento de agua
potable mediante atrapanieblas presenta menores costos por metro cubico sélo para la

caleta Rio Seco, con un costo de $1.739, por lo que instalar este sistema de provision de



agua potable es viable y eficiente. Ademas, se recomienda también la instalacion de un
sistema de atrapanieblas en la caleta Chipana, debido a la lejania que existe entre esta
localidad y la ciudad de Iquique, lo que aumenta los costos de distribucion de agua
mediante camiones aljibe, y donde el costo por metro cubico de dicha alternativa es de $

2.511, s6lo $ 231 menor que la alternativa de atrapanieblas, con un costo de $ 2.742.

Por otro lado, al no incluir el costo de mano de obra dentro del proyecto de
atrapanieblas, ésta alternativa resulta ser mas costo efectiva para todas las caletas de

estudio, a excepcion de Punta Gruesa.

Para todas las caletas los costos por metro clubico de agua de la planta
desalinizadora son bastante superiores a las otras dos alternativas. Esto se explica
principalmente porque la planta esta trabajando a una capacidad muy inferior a su
capacidad promedio, aunque es importante destacar que si la planta funcionara a su
capacidad promedio, el costo por metro cubico seria mas bajo que las otras 2
alternativas, debido a las economias de escala que puede alcanzar.

Por Gltimo, si sélo se considerase el bienestar de los pobladores de las 4 caletas de
estudio, la alternativa de provision de agua potable mediante atrapanieblas seria la mas
conveniente, ya que los habitantes no deben pagar por el servicio, a diferencia de las
otras dos alternativas: camiones aljibe y planta desalinizadora, donde deben

desembolsar un costo de $1.250 por metro cibico que consumen.
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11. ANEXOS

11.1. Proyeccion de poblaciéon

Con los datos de la poblacion en cada caleta para el afio 2014, se hizo una proyeccion hasta el afio 2035 utilizando la funcion

“crecimiento” del programa Excel. Los resultados fueron:

Caleta 2014 12015 |2016 (2017 (2018 |2019 |2020 |[2021 |2022 |2023 (2024 |2025
Punta Gruesa 42 43 44 44 45 46 47 48 48 49 50 51
Chanavaya 85 87 88 90 91 93 95 96 98 100 102 103
Rio Seco 115 117 119 121 124 126 128 130 133 135 137 140
Chipana 86 88 89 91 92 94 96 97 99 101 103 105
Chanavayita 573 584 594 605 616 627 638 649 661 673 685 698
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Caleta 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Punta Gruesa 52 53 o4 55 56 S7 58 59 60 61
Chanavaya 105 107 109 111 113 115 117 119 121 124
Rio Seco 142 145 148 150 153 156 159 161 164 167
Chipana 107 108 110 112 114 116 119 121 123 125
Chanavayita 710 723 736 749 763 776 790 805 819 834
11.2. Ponderador de distancia y demanda de agua camiones aljibe

Caleta 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Punta Gruesa |1,13% 1,14% 1,14% 1,15% 1,13% 1,13% 1,14% 1,14% 1,14% 1,14%
Chanavaya 8,27% |831% |8,26% [8,29% |823% [8,26% (8,29% |831% |8,24% |8,26%
Rio Seco 12,98% [12,96% |12,95% [12,93% |12,90% |12,88% |12,94% [12,91% |12,97% [12,93%
Chipana 1411% [14,18% |14,08% |14,14% |14,19% |14,08% |14,12% |14,16% |14,04% |14,07%

11.3. Numero de atrapanieblas a un horizonte de 10 afos
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Caleta 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Punta Gruesa 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9
Chanavaya 15 16 16 16 16 17 17 17 18 18
Rio Seco 21 21 21 22 22 22 23 23 24 24
Chipana 16 16 16 16 17 17 17 18 18 18
11.4. Flujo de cuotas descontadas costos de distribucion 10 afios
Caleta Cuota 1 Cuota 2 Cuota 3 Cuota 4 Cuota 5 Cuota 6 Cuota 7 Cuota 8 Cuota 9 Cuota 10 Total
Punta Gruesa | $26.697.644 | $25.186.457 | $23.760.808 | $22.415.857 | $21.147.035 | $19.950.033 | $18.820.786 | $17.755.458 | $16.750.432 | $15.802.295 | $208.286.806
Chanavaya | $16.429.320 | $15.499.358 | $14.622.036 | $13.794.374 | $13.013.560 | $12.276.943 | $11.582.022 | $10.926.436 | $10.307.958 | $9.724.489 | $128.176.496
Rio Seco $8.899.215 |$8.395.486 |$7.920.269 |$7.471.952 |$7.049.012 |$6.650.011 |$6.273.595 |$5.918.486 |$5.583.477 |$5.267.432 |$69.428.935
Chipana $28.751.300 | $27.123.877 | $25.588.563 | $24.140.154 | $22.773.730 | $21.484.651 | $20.268.539 | $19.121.263 | $18.038.927 | $17.017.856 | $224.308.867
11.5. Flujo de cuotas inversion inicial total descontadas a 10 afios
Inversion
Inicial Cuota 1 Cuota 2 Cuota 3 Cuota 4 Cuota 5 Cuota 6 Cuota 7 Cuota 8 Cuota 9 Cuota 10 Total
nicia
Cuotas

| $109.277.228 | $103.091.724 | $97.256.344 | $91.751.268 | $86.557.800 | $81.658.302 | $77.036.134 | $72.675.598 | $68.561.885 | $64.681.023 | $852.547.304
anuales
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11.6. Flujo de cuotas descontadas inversion inicial a 10 afios, distribuida por caleta

Caleta 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Total

Punta Gruesa | $3.870.610 | $3.666.965 | $3.478.963 |$3.294.737 |$3.055.763 | $2.896.559 |$2.737.035 |$2.589.894 |$2.450.389 |$2.316.525 | $30.357.440
Chanavaya |$7.831.235 |$7.417.270 |$6.957.926 |$6.589.474 |$6.177.955 |$5.854.746 |$5.531.092 |$5.232.643 |$4.900.778 |$4.633.051 |$61.126.170
Rio Seco $10.621.675 |$10.000.814 |$9.431.855 |$8.881.465 |$8.370.133 |$7.888.500 |$7.469.825 |$7.029.712 | $6.665.058 |$6.268.245 | $82.627.283
Chipana $7.921.249 | $7.500.611 |$7.035.236 |$6.661.099 |$6.310.814 |$5.916.375 |$5.588.113 | $5.285.498 |$4.949.786 |$4.678.473 | $61.847.254
Chanavayita | $52.568.288 | $49.504.029 |$46.772.725 | $44.120.828 | $41.651.374 | $39.319.243 | $37.064.017 | $34.937.142 | $32.982.236 | $31.114.116 | $410.033.998
San Marcos | $12.962.044 |$12.250.997 |$11.519.233 | $10.886.958 | $10.296.592 | $9.675.738 | $9.123.450 |$8.615.362 |$8.135.292 |$7.676.329 |$101.141.994
Caramucho | $13.502.129 |$12.751.038 |$12.060.405 | $11.316.706 | $10.695.169 | $10.107.141 | $9.522.601 | $8.985.347 | $8.478.346 |$7.994.284 | $105.413.165
Total $109.277.228 | $103.091.724 | $97.256.344 | $91.751.268 | $86.557.800 | $81.658.302 | $77.036.134 | $72.675.598 | $68.561.885 | $64.681.023 | $852.547.304
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