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ANALISIS EX-POST EN PROYECTO DE RIEGO EMBALSE
CHACRILLAS

La construccién de un embalse es una obra de gran magnitud que
requiere de un trabajo ingenieril de alta envergadura y complejidad. El
impacto que puede tener un proyecto de este tipo dentro de una localidad es
relevante, ya que por lo general son construidos con el fin de generar riego
para cultivos agricolas en épocas de sequia o para la generacion de
electricidad; sin embargo, en la mayoria de los casos estos proyectos
presentan complicaciones dentro de su etapa de construccidén, lo que se
traduce en un aumento de costos con respecto al presupuesto original, asi
como también en cambios en la calidad final de la construccién y en la
postergacién de la fecha de término.

El Embalse Chacrillas no es la excepcion: ubicado en el valle de
Putaendo, Regién de Valparaiso, desde su inicio de construcciéon en el 2011
ha presentado diversas complicaciones. El proyecto, que hasta el término de
su construcciéon presentd aumentos de costos del orden del 79,5% mas de lo
acordado en el contrato, estaba planificado para ser entregado a principios del
2014, pero fue finalmente entregado en el 2017 con 612 dias de retraso y
todavia algunos problemas. El costo por hectarea regada fue de $8.136.944,
siendo uno de los proyectos de riego mas caros ejecutados por el MOP.

Como principal causa de las complicaciones que surgieron dentro de la
construccion de la obra se identifica una falta de ingenieria en el proceso de
formulacién del proyecto, debido a que no se desarrollaron todas las etapas
gue conforman el ciclo comin que siguen este tipo de obras, saltandose las
etapas de prefactibilidad y factibilidad. En la misma linea, también se
produjeron errores de ingenieria en la certeza de los estudios de suelos que
se realizaron en la etapa de disefio, asi como también en problemas de
planificacién en la etapa de construccién del embalse al no cumplir con la
nueva regulacion ambiental de ese momento.

El siguiente trabajo de memoria consiste en la realizacion de una
evaluacion ex post del Embalse Chacrillas, con el fin de obtener conclusiones
que permitan identificar lecciones que puedan ser aplicadas para futuros
proyectos que sean ejecutados por la DOH.
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1. INTRODUCCION

La memoria a realizar sera en conjunto con el Ministerio de Obras
Pablicas de Chile (MOP), uno de los 24 ministerios del pais. Creado en 1887
por el presidente José Manuel Balmaceda, el MOP cuenta con una
Subsecretaria y tres Direcciones generales! las cuales son encargadas de
realizar las distintas labores que el ministerio posee. Con presencia a lo largo
del pais, el MOP tiene una Secretaria Regional Ministerial en cada una de las
quince regiones de Chile, las cuales a su vez estan formadas por Oficinas
Provinciales y Direcciones regionales. [1]

Dentro del MOP, se trabajara en especifico con la Direccién General de
Obras Publicas en la unidad ejecutora Direccion de Obras Hidraulicas, la cual
tiene como misidn "proveer de servicios de infraestructura hidraulica las
cuales permitan la proteccion del territorio y las personas ademas de el dptimo
aprovechamiento del agua mediante un equipo de trabajo competente, con
eficiencia en el uso de los recursos y la participacion de la ciudadania en las
distintas etapas de los proyectos, para contribuir al desarrollo sustentable del
Pais”, [2]

Por otra parte, la vision de la DOH es la de “Liderar la provision de
servicios de Infraestructura Hidraulica para el progreso sostenible del pais, en
el ambito de aptitudes del MOP, con estandares de calidad, con el uso de un
proceso territorial integrado, transparente y participativo, con un equipo
humano enlazado, competente, reconocido y comprometido con los objetivos
estratégicos de la Institucion”. [2]

Dentro de los objetivos que tiene la Direccion de Obras Hidraulicas en
los que se centrara esta memoria, se encuentra el suministro de
infraestructura de regadio, el cual permite disponer de agua para incorporar
nuevas areas de riego y/o acrecentar el regadio en lugares ya existentes, con
el fin de potenciar la agricultura del sector. Ademas, la DOH es la encargada
de proveer la infraestructura de red, tanto primaria como de soltura final,

1 La direccién General de Aguas, la Direccidn General de Obras Publicasy la Direccion General de
Concesiones de Obras Publicas



como también proveer de infraestructura para el manejo de causes, esto con
el fin de tener una correcta evacuacién y drenaje de lluvias en las zonas
urbanas, y asi reducir los potenciales dafios que podrian ser provocados por
ellas, como inundaciones o aluviones. Finalmente, es el encargado de proveer
de infraestructura para el suministro de agua potable a las localidades rurales
tanto concentradas como semiconcentradas, con el fin de ayudar al
incremento de la calidad de vida, mediante el mejoramiento de las condiciones
sanitarias de este sector. [2]

El actual director de la Direccion de Obras Hidraulicas es Claudio
Darrigrandi Navarro, Ingeniero Comercial de profesion, y tal como se muestra
en el anexo 1 el organigrama del ministerio, la estructura de la DOH es
netamente vertical, la cual cuenta con dos subdirecciones, la Subdireccion de
Gestion y Desarrollo y la Subdireccion de Agua Potable Rural, ademas de dos
divisiones, la Division de Cauces y Drenaje Urbano y la Divisidon de Riego. [2]

A grandes rasgos, los productos quetiene la DOH se pueden categorizar
en cuatro grandes grupos: obras referentes al drenaje de lluvias, al de
suministrar agua potable rural, obras de manejo de cauces y las obras de
riego, el cual es donde la memoria estara enfocada.

Dentro del marco normativo del MOP, es importante tomar en
consideracién el Codigo de Aguas, normado por el DFL N° 1.122, donde se
regula la propiedad y el derecho del aprovechamiento de las aguas, ademas
del DFL N° 1.123 el cual regula el sistema de fomento respecto al manejo de
obras de riego las que permiten un mejor aprovechamiento de las aguas.

La Direccién de Obras Hidraulicas del Ministerio de Obras Publicas en el
afno 2018, invirti6 cerca de US$ 333 millones de dodlares en distintas
provisiones de infraestructura de riego, donde destacan embalses, canales,
colectores de drenaje de agua lluvias, obras fluviales y de control aluvional
entre otros, lo cual estd en pos del desarrollo econémico y social de Chile,
donde son todos los habitantes y empresas del pais los que se ven afectados
mediante los diferentes proyectos realizados por el MOP. [3]



2.

OBJETIVOS DE LA MEMORIA

El objetivo general de esta memoria es “realizar una evaluacion ex-post
del proyecto embalse Chacrillas, con el fin de obtener conclusionesy efectuar
recomendaciones que permitan identificar lecciones para futuros proyectos
ejecutados por la DOH".

Los objetivos especificos del estudio son:

1)

2)

3)

4)

Analizar el proceso de licitacién y medir el grado de cumplimiento del
objetivo inicial del proyecto de Embalse Chacrillas: “"La construccion de
un embalse de riego con una capacidad util de 27 hm3 y que permita el
riego de cerca de 7.100 ha con seguridad 85%"”.[4]

Estudiar metodologias de analisis ex-post existentes. Concluir y realizar
una propuesta, mediante la adaptacion y combinacién de diferentes
metodologias, para la evaluacién del proyecto.

Verificar el cumplimiento de las proyecciones realizadas en la etapa de
preinversion y examinar las principales causas de desviacién del
presupuesto original.

Identificar oportunidades de mejora que puedan innovar en los procesos
y que puedan ser implementados como nuevos procedimientos en
futuros proyectos ejecutados por la DOH.



3.

MARCO TEORICO

3.1. Glosario de términos utilizados en esta memoria

Para poder tener un completo entendimiento del trabajo de memoria,
es necesario definir algunos conceptos que seran empleados de forma
recurrente. A continuacidon, se definen algunos términos importantes
utilizados a lo largo del estudio:

Capacidad util de embalse:? Volumen de aguade un embalse, entre los
niveles minimo y maximo, en condiciones normales de explotacién.

Derecho de Agua:3® El derechode aprovechamiento de aguas se encuentra
establecido en el Cddigo de Aguas, el cual lo definecomo un derecho real que
recae sobre las aguas y consiste en el uso y goce de ellas. El Cédigode aguas
del afno 1981 caracteriza los derechos de aprovechamiento de aguas
constituidos (concesionales), clasificAndolos de acuerdo con tres criterios:

a) Segun utilizacion de los caudales, se dividen en derechos
consuntivos y no consuntivos. Los consuntivos permiten a su titular
consumir totalmente las aguas en cualquier propiedad, y no obliga a
restituir las aguas después de ser utilizadas. Por su parte, los no
consuntivos obligan al usuario a la restitucién del recurso, respetando
ciertas exigencias segun lo determine la constitucion del derecho.

b)Segun la disponibilidad del recurso, se dividen en derechos
permanentes y eventuales. Los primeros permiten el uso del agua seguin
la dotacion asignada, mientras que los eventuales facultan al usuario a

2UNESCO. WMO Glosario Internacional de Hidrologia (2nd revised ed., 1992)

3 CENTRO DE ANALISIS INTELIS. Estudio de levantamiento de linea base embalses (25 de septiembre
de 2013)



utilizar el agua sélo en las épocas con caudal sobrante respecto a los
demas derechos permanentes asignados.

c) Segin el tiempo de uso del recurso, se dividen en continuos,
discontinuos y alternados. Los primeros facultan al titular el uso delagua
de forma ininterrumpida en el tiempo, mientras que los discontinuos
permiten usar el agua soélo durante periodos limitados, determinados
por el titulo. Los derechos alternados son una categoria especial de los
discontinuos, en que las mismas aguas se comparten en un orden
rotativo entre dos o mas legitimos usuarios.

Embalse (Definicion RAE): Depésito de agua que se forma de manera
artificial. Habitualmente se construye en la boca de un valle, donde a través
del cierre de una presa se puede almacenar agua proveniente de un rio o
arroyo. Por lo general, un embalse tiene como objetivo almacenar recursos
hidricos durante el periodo fluvial, para que, durante la época mas seca,
puedan ser ocupados para el riego de cultivos.

Evaluacion ex ante:3 Es el estudio que identifica y proyecta a futuro
los flujos de costos de inversidn, ingresos y costos de un proyecto de
inversidn, que permiten calcular indicadores de rentabilidad privada y social
(mediante precios sociales) del mismo, y su variacion ante cambios en el valor
de los supuestos de costo y demanda utilizados (riesgo). Estos indicadores
son posteriormente utilizados para tomar la decisién de realizar o no el
proyecto con un nivel de riesgo acotado.

Evaluacion ex post:3 Es el analisis de los resultados logrados una vez
que el proyecto entra en operacion, para medir el grado de cumplimiento de
los objetivos propuestos; permite retroalimentar y actualizar las
metodologias, parametros y supuestos del analisis técnico-econémico
(evaluacién ex-ante), para asi entregar insumos que permitan efectuar las
correcciones tendientes a perfeccionar los procesos y procedimientos de
inversion vigentes. La evaluacién ex post puede ser de corto, mediano y largo
plazo. Los niveles de evaluacién dicen relacion con la oportunidad de su
aplicaciéon y el grado de detalle de la informacién analizada, cada una de ellas
enfocada a objetivos de distinto grado de profundidad. En términos generales,
la evaluacion ex post a corto plazo se enfoca en evaluar el grado de

5



cumplimiento del proyecto en términos de construccién, mientras que las
evaluaciones a mediano y largo plazo se centran principalmente en evaluar la
operacién y el impacto del proyecto respectivamente.

Seguridad de Riego (Definicion de la Comision Nacional de Riego):

Es la relacién porcentual entre el nimero de afios en que el caudal
disponible para el regadio de un area es suficiente para satisfacer su demanda
y el nimero total de afios. Dicho periodo no podra ser inferior a 30 afios
consecutivos. Se entendera que el caudal es suficiente en un afo cualquiera
del periodo estadistico si:

- Existe a lo sumo un mes en que la demanda supera al caudal medio
mensual disponible originandose un déficit menor o igual al 15%.

- O bien, cuando existen a lo sumo dos meses consecutivos en los cuales
se producen déficits, siendo cada uno de estos inferiores o iguales al
10% de las demandas de los meses respectivos.

3.2. Estudios de sobrecostos en proyectos de construccion de gran
envergadura

3.2.1. Proyectos publicos

El aumento de los costos en proyectos publicos de gran envergadura,
como es el caso de la construccion de un embalse, no es un tema nuevo.
Desde el siglo pasado existen diversos estudios que concluyen la globalidad
del problema en diferentes obras de construccion.

En un estudio realizado por Joaquim Miranda Sarmento y Luc Renneboog
titulado “Cost Overruns in Public Sector Investment Projects” [5] se analizan
diferentes tipos de proyectos publicos que se han realizado alrededor de todo
el mundo con el fin de explicar la causalidad de sobrecostos que estos
presentan.



Dentro de los estudios analizados, es interesante destacar el caso de S.
Morris, 1990; P. Morris & Hough, 1991 en India, donde se analizaron 290
proyectos realizados entre 1980y 1990, los cuales presentaron una desviacién
promedio de su presupuesto inicial de un 82%. Entre sus conclusiones,
destacan principalmente la falta de planificacion e implementacidon en los
proyectos, ademas de la burocracia que estos poseen.

Uno de los estudios mas completos del ultimo siglo es el realizado por
Flyvbjerg et al. en 2002. En este se analizaron 254 proyectos relacionados a
inversiones que hicieron paises de Europa, Estados Unidos y Japdén en
carreteras, ferrocarriles y puentes entre los afios 1910 y 1998. Entre los
resultados, se concluye que el sobrecosto promedio de estos proyectos es del
28%, siendo del 45%, 34% y 20% para ferrocarriles, puentes y carreteras
respectivamente. Por otro lado, en un estudio hecho por Blanc-Brude,
Goldsmith y Valila .2006 - 2009 se encontré un sobrecosto promedio del 24%
para proyectos de carreteras en Europa construidas entre 1990y 2008.

Mas adelante, Flyvbjerg en conjunto con Stewart, 2012; investigaron
sobre los sobrecostos relacionados a los proyectos de infraestructura de los
juegos olimpicos realizados entre los aflos 1960 y 2012, donde encontraron
que existia un sobrecosto del 179%. De esta manera, concluyeron que la
infraestructura asociada a grandes eventos es la que presenta mayor
desviacién, y por lo tanto, es la mas arriesgada. Asi lo muestra también la
evidencia, que sostiene que entre mas grande es el proyecto, mayor sera la
desviacion del costo promedio con respecto al presupuesto inicial.

Del analisis hecho, se estima que la desviacidon promedio de costos para
proyectos publicos (de cualquier indole) es del 24%, donde se nota una
notable alza en los afios electorales, lo cual podria indicar que el gobierno de
turno invierte mas, y por lo tanto se desvia del presupuesto original, ya que
tiene incentivos para acelerar y concluir los proyectos de infraestructura para
poder ser inaugurados durante su periodo de mandato.



3.2.2. Proyectos privados

Los proyectos privados de construccidon presentan sobrecostos similares
a los proyectos publicos, ya que ambos funcionan de manera similar. Al igual
que en el caso anterior, la magnitud del desvio de presupuesto varia
dependiendo del tipo de construccion.

En un estudio realizado por Hughes, W. Champion y R and Murdoch, J.
[6] en 2015 se indica que existe una correlacion entre riesgo y costo excesivo
en los proyectos, siendo el caso de la construcciéon el ambito mas arriesgado.
En sus analisis, se encuentran diferentes motivos que explican las causas de
sobrecostos, dentro de las cuales se destacan:

e Danos y lesiones a personas y bienes: negligencia o
incumplimiento de la garantia; asuntos no asegurables;
accidentes riesgos no asegurables; pérdidas consecuentes;
exclusiones, brechas y plazos en la cobertura del seguro.

e Direccion de gestion y supervision: avaricia; incompetencia;
ineficiencia, parcialidad; irracionalidad; mala comunicacion;
errores en documentos, disefios defectuosos; informacion,
consulta o identificacion inadecuada de las partes interesadas;
cumplimiento de los requisitos legales; requisitos poco claros;
eleccion inapropiada de consultores o contratistas; cambios en los
requisitos.

e Factores externos: regulacion ambiental: politica
gubernamental sobre impuestos, trabajo, seguridad u otras leyes;
aprobaciones de planificacion; restricciones financieras; energia o
restricciones salariales; costo de guerra o conmocion civil; Dano
malicioso; intimidacidn; disputas industriales.



e Ley y arbitraje: retraso en la resolucion de disputas; injusticia;
incertidumbre debido a registros deficientes o contrato ambiguo;
costo de obtener la decisidn; hacer cumplir decisiones; cambios
en los estatutos; nuevas interpretaciones del derecho
consuetudinario.

e Pago: retraso en la liquidacidon de reclamaciones y la certificacion;
postergaciéon de pagos; limites legales a la recuperaciéon de
intereses; insolvencia; restricciones de financiacion; deficiencias
en el proceso de medicién y valor; los tipos de cambio; inflacién.

e Retraso y disputas: posesién del sitio; suministro tardio de
informacion; ejecucién ineficiente del trabajo; retraso fuera del
control de ambas partes; disputas de disefio.

e Trabajos fisicos: condiciones del suelo; obstrucciones artificiales
clima; materiales o mano de obra defectuosos; pruebas vy
muestras; preparacion del sitio; insuficiencia de personal, mano
de obra, planta, materiales, tiempo o finanzas.

3.2.3. Teoria del principal-agente o Top Down

En el estudio hecho por D. Kahneman, D. Lovallo en 2003 titulado
Delusion of Success [7], se plantea la teoria de que la mayoria de los
problemas que surgen al realizar un prondstico en un proyecto ocurren debido
a que las decisiones se toman con el conocimiento existente dentro de las
organizaciones, lo que usualmente estd sesgado por optimismo en los
resultados o por un comportamiento estratégico afin de obtener los recursos
para financiar los proyectos.



Por otra parte, se postula que otro gran factorque altera en gran medida
los sobrecostos de los proyectos son los tomadores de decisiones. Al respecto,
existen dos tipos: los que tienen buenas intenciones, y los que deciden tomar
una postura oportunista. En el primer caso, esta alteracion en el presupuesto
se puede deber a errores que cometen como falsas ilusiones de éxito
(demasiado optimismo) o sesgos cognitivos vinculados a sdlo poseer una
vision interna del proyecto. En el otro caso, el tomador de decisién puede
optar a tomar una postura oportunista para beneficiarse del problema de
informacion que existe entre el agente (quien construye) y el principal (quien
licita). En este caso, dado que el agente posee mas informacién respecto al
proyecto, tendra incentivo de sacar provecho de ésta por sobre el principal.

Es por esto que propone un nuevo método de estimacién llamado
Reference Class Forecasting, basado en ocupar proyectos de caracteristicas
similares como referencia para poder situar los resultados de estos en una
distribuciéon de probabilidades e intentar predecir qué ocurrird, es decir,
ocupar informacidon externa (outside view) para recopilar informacion como
punto de comparacién al momento de evaluar un proyecto en vez de la
informacion interna (inside view), la cual tiende a estar sesgada, y asi poder
realizar una buena aproximacion a los costos del proyecto. [7]

Ademas, Kahneman introduce otro término que ayuda a entender los
sobrecostos en los proyectos, Planning fallacy, el cual hace referencia a la
toma de decisiones de los managers basada en falsas de ilusiones de éxito
(donde se cree que a largo plazo es mejor), en contraposicion a evaluar de
manera adecuada los costos y beneficios de las alternativas con sus
probabilidades de ocurrencia. La principal causa es debido a que los managers
toman decisiones desde una “inside view” o visidn interna, en vez de una
“outside view” o visidn externa. Mientras que los primeros estan sesgados por
la vision interna de la empresa y los problemas que poseen y que esperan
revolver, los tomadores de decisiones con una visidon externa poseen un
entendimiento mas completo del contexto del proyecto, ya que se preocupan
de estudiar proyectos similares completados que permiten revelar los posibles
resultados con mayor precisién.

El analisis realizado por Flyvbjerg busca dar una explicacién a las
infraestimaciones de los costos a partir de cuatro aristas, la parte técnica,
psicoldgica, econdmica vy politica, para asi ver cual es la que mejor se ajusta
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a los datos. Dentro de las principales conclusiones, destaca el hechode que9
de cada 10 proyectos esta infravalorado, este ademas es un problema global
gue afecta a todos los continentes y es mas pronunciado en los paises en vias
de desarrollo que en los paises desarrollados. La subestimacién de costos es
un problema que ha ocurrido desde hace 70 afios y pareciera no decrecer a
través del tiempo, donde pareciera que no hay ningun aprendizaje para
mejorar la estimacion de costos.

Por otra parte, la conclusion mas relevante del trabajo de Flyvbjerg et
al. es el hecho de que la subestimacién de costos que no puede ser explicada
por un error se explica de mejor manera como una tergiversacion estratégica,
es decir, con informacién falsa o errada. Las implicaciones politicas hacen
referencia a que los legisladores, administradores, inversores vy
representantes de los medios y miembros del publico que valoran los nimeros
honestos no deben confiar en las estimaciones de costos y los analisis de
costo-beneficio producidos por las empresas postuladoras de proyectos y sus
analistas.

B. Flyvbjerg, en su publicacion Delusion and Deception in Large
Infraestructure Projects: Two Models for Explaining and Preventing Executive
Disaster, 2009. indica que estas mentiras al momento de postular a un
proyecto publico vienen dadas por los siguientes puntos [8]:

e Diferencias de interés propio de los actores. Estos actian en
beneficio propio.

e Las asimetrias de informacidon, donde los actores, al tener mas
informacion que otros, pueden caer en actitudes inmorales y poco
éticas.

e Diferentes preferencias por riesgos de los actores involucrados. El
principal es averso al riesgo, ya que quiere invertir de forma
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segura. Por otro lado, el agente no utiliza sus propios recursos,
por lo que no siente ninglin compromiso.

e Diferencias en los horizontes de planificacion. A un politico le
interesaria terminar el proyecto en 4 afios para que sea
inaugurado en su periodo y pueda ser reelecto. En cambio, para
los ciudadanos los horizontes son largos.

e Difusa o asimétrica contabilidad, corresponde a que la falta de
contabilidad o la escasa transparencia puede derivar en la
imposibilidad de responsabilizar a alguien por malos resultados.
La falta de claridad en las cuentas ex post de los proyectos puede
llevar a que se aprueben proyectos ex ante sin saber en realidad
cual es la disponibilidad de recursos y que no maximicen los
resultados del principal.

Para evitar que este tipo de engafio estratégico ocurra, se proponen
como alternativas de solucién para el organismo publico la responsabilidad
financiera compartida para la licitacion de proyectos o simplemente un
financiamiento netamente privado del proyecto.

Ademas, se propone la creacién de una “clase de referencia”, la cual es
un grupo de proyectos con que se comparara el nuevo proyecto. El objetivo
es que sean de similares caracteristicas, por lo que, en grandes proyectos, se
sugiere realizar el analisis por partidas, es decir, subdividir el total de la obra
en distintos proyectos (ej.: dividir carretera por tramos, puentes, tuneles,
etc.).

Dado que ya se analizaron las principales razones de por qué existen los
sobrecostos en los grandes proyectos a nivel mundial analizando distintas
aristas, ademas de por qué existe a su vez la infravaloracidon de los proyectos
al momento de postular, se procedera a analizar qué es lo que ocurre con los
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proyectos que estan mas relacionados con esta memoria en cuestion, los
embalses o presas. Segun Ansar et al, 2014. dentro de las presas de gran
calibre, existe un sobrecosto promedio mundial de un 96%. [9]

A nivel internacional, Chile no es el Unico pais en el que existen
sobrecostos en la construccion de embalses. Atif Ansar y Bent Flyvbjerg en su
estudio realizado a inicios del 2013, Should we build more large dams? The
actual costs of hydropower megaproject development [9], se analizan los
sobrecostos en la construccion de 245 embalses en 65 paises diferentes
distribuidos en los cinco continentes, entre los afios 1934y 2007, siendo este
el estudio mas grande y confiable de su tipo. Del total de la muestra de
embalses, 186 proyectos fueron construidos con el fin de hidroeléctrica,
mientras quelos 59 restantes tuvieron como objetivo el riego de plantaciones,
control de inundaciones o suministro de agua. Si bien esta memoria esta
enfocada en estos ultimos, se agregan los primeros para tener una muestra
mas significativa y asi también testear posibles diferencias significativas en
costos y plazos de entrega.

Por otro lado, la muestra se distribuye en 219 embalses grandes y 26
embalses gigantes. El standard internacional define los embalses con una
muralla mayor a 15 metros como “grandes”. A nivel mundial, existen
alrededor de 45.000 embalses que son de este tipo. Por otro lado, existen 300
presas en el mundo que son de tamafio monumental; catalogadas como
“gigantes”, las cuales cumplen con uno de los tres criterios: tamafio mayor a
150 metros, volumen del embalse mayor a 15 millones de m3 o0 un
almacenamiento de la presa mayor a 25 km?.
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Ilustracion 1: Distribucion de la muestra de 245 embalses (1934-2007).
Fuente: B. Flyvbjerg, A. Ansar, A. Budzier, D. Lunn. 2013 «Should we build more
large dams? The actual costs of hydropower megaproject development».

Dentro de los resultados que se encontraron en el estudio, se destacan
las siguientes observaciones:

1. Tres de cada cuatro embalses sufrieron sobrecostos.
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2. Los costos reales fueron en promedio un 96% mas alto de lo
estimado, con evidencia abrumadora que apunta a que los costos estan
sistematicamente sesgados hacia la subestimacién de costos.

3. 2 de cada 10 embalses costaron mas del doble de lo
presupuestado; y 1 de cada 10 costé mas del triple.

4, La construccién de embalses a lo largo del mundo sufre de
sobrecostos sistematicos.

5. Los sobrecostos en embalses construidos en América del Norte
(n=40) son considerablemente mas bajos (M=11%) que los construidos
en el resto del mundo (M=104%). También se constatd que tres de cada
cuatro de los embalses tomados en esta muestra fueron asesorados por
firmas norteamericanas en materia econdmica. Consistente con teorias
de anclaje en psicologia, se conjetura que esta alianza con la experiencia
norteamericana en embalses puede sesgar hacia abajo los costos para
el resto del mundo. Expertos pueden estar anclando sus prondsticos a
casos familiares en Norteameérica, y no aplicando los ajustes suficientes
como, por ejemplo, adecuar de forma correcta el riesgo de la
depreciacién de la monera local o la calidad de la gestién local del
proyecto. Se postula que, en vez de tratar de replicar de forma optimista
el modelo de costos norteamericano, los decididores de proyectos deben
enfocarse en considerar la informacion global de los costos de embalses.

6. El estudio también tested si es que existen diferencias en el
prondstico de costos para diferentes tipos de proyectos (hidroeléctrica,
irrigacion o multipropdsito), como también en diferentes tipos de
represas (terraplén, roca, concreto, etc.). Se llegd a la conclusidon de
gue, estadisticamente, no existen diferencias significativas.

7. Se exploraron también los costos absolutos de grandes presas
hidroeléctricas (N=186), las cuales poseen un costo promedio de 1800
millones de USD (2010) con una capacidad promedio de 630 MW. Un
MW instalado cuesta en promedio 2.8 millones de USD (2010).
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8. Finalmente, se analizé si la estimacidon de costos ha ido mejorando
a lo largo del tiempo. El analisis estadistico sugiere que, independiente
delafio o de la década dela construccion del embalse, no hay diferencias
en el prondstico de errores. Similarmente, tampoco existe una tendencia
lineal que indique una mejora o deterioro en estos prondsticos, es decir,
poco se ha aprendido de los errores pasados. Siguiendo la misma légica,
el estudio postula que los prondsticos de costos para grandes presas
que se construyen hoy pueden estar tan errados a como lo eran entre
el 1934y el 2007.

0 25 80 75 100 200 500

Average coet owermun (%)

Ilustracion 2: Localizacion de grandes embalses de la muestra y sus
sobrecostos.
Fuente: B. Flyvbjerg, A. Ansar, A. Budzier, D. Lunn. 2013 «Should we build more
large dams? The actual costs of hydropower megaproject development».

Por otro lado, el estudio también contempldé el andlisis de los plazos de
construccion y demoras de entrega de los embalses. Los siguientes puntos
fueron sus principales conclusiones:
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1. Los embalses grandes toman un tiempo promedio de 8.6 afhos en
construirse.

2. 8 de cada 10 embalses grandes sufren de retrasos en la entrega
original.
3. Hay menos variacién de sobre plazos de entrega a lo largo del

mundo que en sobrecostos. América del Norte presenta un promedio de
27% en sobre plazo de entrega, siendo el mejor pais de los analizados.
Por otro lado, el sur de Asia presenta un promedio de 83%, mientras
que el resto del mundo (en conjunto) presenta un promedio de 42%.

4, Como se muestra en el grafico, el nivel de grosor de la curva es
mas delgado que en el caso de sobrecostos. Se concluye que los costos
tienen un riesgo mucho mayor a salirse fuera de control en comparacién
con los sobre plazos de entrega.

5. Finalmente, no se encontrd evidencia de que la estimacién de
fecha de entrega haya mejorado a lo largo del tiempo.

| |

| —

Density trace
Density trace

Cost overrun Schedule overrun

Ilustracion 3: Distribucion de costos y plazos fuera del presupuesto
original de la muestra de embalses (N=245).
Fuente: B. Flyvbjerg, A. Ansar, A. Budzier, D. Lunn. 2013 «Should we build more
large dams? The actual costs of hydropower megaproject development».
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Por otro lado, en un analisis
sobre 98 presas en Australia
realizado por C. Petheram, T.A.
McMahon, 2019. [10] se tomaron
en consideracion 138 variables
independientes dentro de las cuales
se encuentra la caracteristica de la
presa y su proposito, el tipo de
terreno, ademads de atributos
climaticos. Esto se puede analizar
mas en detalle en la Ilustracion 4,
donde con respecto a la litologia del
terreno, es la roca sedimentaria la
que presenta el mayor sobrecosto
(161%), con respecto al tipo de
presa, la presa de materiales
sueltos, formada por rocas Yy tierras
sueltas sin cementar, presenta el
mayor sobrecosto con un 161%.

Por Ultimo, con respecto al
propdsito de este proyecto, las
presas de riego son las que
presentan la mayor cantidad de

sobrecostos con un 222%. [9].

No.  Mean cost overrun (%)

Lithology

Regolith 7 149%
Sedimentary” 19 161%
Hard rock’ 14 4495
Dam type

Earth embankment 8 161%
Rockhll embankment 18 143%
Concrete gravity 11 67%
Concrete arch 3 59%
Primary purpose

Irrigation 14 222%
Hydropower 2 13%
Water supply 23 87%
All dams 40 120%

Ilustracion 4: Desviaciones de costos por
litologia, tipo de presa y principal uso.
Fuente: B. Flyvbjerg, A. Ansar, A. Budzier, D.
Lunn. 2013 «Should we build more large
dams? The actual costs of hydropower
megaproject development».

Si se generalizan todas las presas, el sobrecosto promedio es de un
120%, con rangos que varian desde un 48% hasta un 825%.

El estudio también hace un anélisis de los costos finales de la presa,
expresados en 2016 AUD, los cuales varian de $17 MM a $1277 MM, con un
costo promedio de $86 MM (equivalentesa $46.849.428.800 CLP). A su vez,
se hace un analisis de los costos por ML (donde ML = 103 m3) y los costos
varian desde los $393/MLAUD a $2040/ML AUD, con un costo promedio de
$981/MLAUD ($534.000 CLP).

18



Por otra parte, se realizaron distintas regresiones de minimos cuadrados
buscando darle una explicacién al costo final de la presa, ademas del costo/ML,
donde fueron 83 las variables consideradas y se consiguié un buen
modelamiento con un R? ajustadode un 79%. Se sugiere considerar variables
similares para el analisis de costos del embalse Chacrillas.

Dentro de las conclusiones estadisticas que se encuentran en el estudio
de C. Petheram y T.A. McMahon [10], se destaca el nimero de afios de
construccidon como una de las principales causantes del sobrecosto, mostrando
un 42% de variacidn expresada como una relacion del costo estimado,
explicado por un retraso en el proyecto o un problema técnico y/o industrial.
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METODOLOGIA DE EVALUACION EX-POST

De acuerdo con el marco tedrico definido en el capitulo anterior, en esta
seccién se plantea la metodologia para realizar la evaluacion ex-post del
proyecto de riego Embalse Chacrillas.

4.1. Procedimiento para realizar una evaluacion ex-post a corto
plazo

El procedimiento para realizar una evaluacion ex-post a corto plazo
consta de las siguientes etapas:

a)

b)

Recopilacion de informacion de la situaciéon ex-ante: En esta
etapa se busca recopilar la informaciéon referente al proceso de
preinversion que justifica la ejecucién del proyecto.
Especificamente, se deben obtener los estudios de perfil,
prefactibilidad, factibilidad y disefo del proyecto, segun sea la
disponibilidad del caso.

Recopilacion de informacion de la situaciéon ex-post: Se debe
recolectar la informacién de la situacién ex-post de las variables
identificadas para realizar la evaluacién ex-post a nivel de producto
y proceso (ver 4.2.).

Comparacion de la situacion ex-ante con respecto a la ex-
post: Una vez recopilada la informacidén ex-ante y ex-post de las
variables relevantes, se debe realizar una comparacion entre el
comportamiento pronosticado y el efectivo observado. Ademas, se
debe verificarel grado de cumplimiento de los objetivos propuestos
al inicio del proyecto.
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d) Estudio y explicacion de las diferencias observadas: Se
deben estudiar las diferencias observadas, tratando de identificar
las causas que llevaron a que se produjeran dichas diferencias. En
esta etapa resulta fundamental realizar entrevistas a la inspeccion
técnica de la obra, a funcionarios relevantes de instituciones
publicas relacionadas con el proyecto, la junta de vigilancia o
asociacion de canalistas, entre otros que puedan entregar
informacidn relevante para explicar la causalidad de las diferencias
observadas.

e) Conclusiones y recomendaciones: Finalmente, la evaluacion
ex-post debe presentar conclusiones y recomendaciones que sean
pertinentes tanto para introducir mejoras en la operacién del
proyecto, como para retroalimentar el proceso de preinversion de
grandes obras de riego.

La mayor parte de la informacién recolectada ha sido facilitada por la
contraparte, asi como también ha sido extraida de entrevistas realizadas a
distintos profesionales de la DOH. A continuacién, en la Tabla 1 se muestran
los funcionarios con los que se estuvo en contacto y se realizaron entrevistas.

Tabla 1: Funcionarios de la DOH participantes en esta memoria.

NOMBRE DEPARTAMENTO CARGO

Marcela Salinas Planificacion Analista de
Planificacion

Camila Contreras Construccion Directora Regional
Subrogante
Luis Vidal Lagos Proyectos de Riego Inspector Fiscal de

Consultoria

Emerson Picon Del Aguila | Proyectos de Riego Inspector Fiscal de
Consultoria

Juan Gonzalez Ortega Proyectos de Riego | Inspector Fiscal de
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Consultoria

Rafael Vallebuona Stagno | Proyectos de Riego Asesor técnico
Proyectos de Riego

Mario Rosales Montenegro Construccion Inspector Fiscal de
Obras
Yusef Lidid Construccion Jefe de Proyecto

Fuente: Elaboracidn propia.

4.2. Variables estudiadas en la evaluacion ex-post

Para realizar la evaluacidon ex-post del Embalse Chacrillas, es necesario
definirlas variables que son consideradas como posibles factores que implican
los sobrecostos y los sobre plazos del proyecto. La informacién respecto a
estas variables se obtiene mediante los datos entregados por el Departamento
de Proyectos de Riego, el Departamento de Construccién de Obras de Riego y
el Departamento de Disefio de Obras de Riego pertenecientes al MOP, vy los
datos obtenidos en linea del Banco Integrado de Proyectos (BIP), del MDS.

Las variables propuestas han sido escogidas en conjunto con Ia
contraparte de la DOH de manera consensuada, y con ellas se busca medir
las dimensiones de los resultados a nivel de eficacia, calidad, economia y
eficiencia, segun corresponde. A continuacidon, se muestran las variables que
seran consideradas para la evaluacion del proyecto:

a) Presupuesto del proyecto

Corresponde a medir el monto y porcentaje de variacion entre el
presupuesto inicial y final, en las distintas etapas del ciclo del
proyecto, por tipo de obra (obras principales, complementarias,
anexas y de interferencia).
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b) Sobre plazos de entrega del proyecto

Considera los tiempos proyectados del tiempo total de la
construccion del embalse en los estudios de preinversién, como la
diferencia entre lo licitado y lo cumplido.

c) Componentes adicionales contratadas en la obra

Corresponde a los gastos adicionales incurridos que no estaban
especificados en los estudios de preinversion y en la licitacién.

d) Estudios adicionales realizados con respecto al contrato
inicial
Corresponde al gasto en estudios adicionales que no estaban
contemplados en los estudios de preinversion y en la licitacion.

e) Inyecciones adicionales que se implementaron en el
embalse

Corresponde a las inyecciones adicionales que no estaban
contempladas en los estudios de preinversion y en la licitacion.

f) Cambio de profesionales clave del proyecto

Contempla el cambio de profesionales clave del proyecto en sus
distintas etapas.

g) Instrumentacion

Corresponde al célculo de instrumentos proyectados en las etapas
de disefio y licitacion que permiten el buen funcionamiento del
embalse, y lo que realmente se necesita para su correcta
operacion.

h) Porcentaje de asentamiento
Corresponde a la evaluacion de la calidad de la obra.
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5.

CONTEXTO DE GRANDES PROYECTOS DE RIEGO

Una presa de riego es una obra de gran complejidad y envergadura, ya
gue tiene como principal objetivo aprovechar los recursos hidricos en la época
de menor oferta de agua, donde ademas existe una mayor demanda para el
riego de cultivos. Durante la época de lluvia, se puede encontrar agua para
riego en rios y canales sin mayor problema; sin embargo, de no ser por la
construccion de un embalse de riego que retenga el agua, esta seguiria su
flujo normal perdiéndose en el mar. Ademas de entregar un bien social a la
comunidad agricola, algunos embalses también fomentan el turismo local
estacionario y crean un control sistematico a las crecidas de agua en la época
mas fluvial.

El proyecto a analizar sera el embalse Chacrillas, el cual comenzdé su
construccion en el afio 2011 y fue entregado finalmente en 2017. El objetivo
de la obra es potenciar la produccién agricola del valle de Putaendo, el cual
dados sus recursos de suelo y clima permite obtener una alta rentabilidad de
la actividad agropecuaria; sin embargo, el aprovechamiento eficiente de estos
recursos se ha visto frenado por la poca seguridad de disponer oportunamente
de aguas para riego, principalmente debido a la inexistente regulacién de los
rios Putaendo, Chalcaoy Rocin. El embalse Chacrillas busca finalmente regular
los caudales del rio Rocin, afluente del rio Putaendo, para asi otorgar una
seguridad de riego de un 85%, para un total de 7.100 hectéareas. [4]

El proyecto de construccién del Embalse Chacrillas presenta una
variacién de mas de un 32,7% de lo presupuestado en el Contrato original, y
sumando lo gastado en obras anexas a la construccién del embalse (que deben
ser contabilizadas ya que forman parte del correcto funcionamiento del
embalse), su monto de desviacién total asciende a poco menos del 79.5% de
lo inicialmente estipulado.

Con respecto al financiamiento de estas obras, segun funcionarios del
MOP, existe una restriccion presupuestaria por el Ministerio, el cual paga a las
empresas encargadas de realizar estos proyectos a medida que se cuenta con
los recursos, y no de manera inmediata o parcial. Como hipétesis por validar,
también se cree que esto provoca un gran atraso en los proyectos, lo cual se
traduce en un aumento monetario importante del proyecto, ya que significa
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qgue los trabajadores sean empleados por mas tiempo, asi como también
sucede con el arriendo de maquinarias y la contratacién de la mano de obra.
Dado lo anterior, el proyecto se tiene que reevaluar, lo que finalmente causa
que aumenten los sobrecostos.

Otra hipdtesis de causalidad de sobrecostos que se postula, con respecto
a la licitacion, es que cuando la DOH indica que un proyecto es licitado, este
no esta bien resuelto, ya que el nivel de ingenieria y los respectivos estudios
no son suficientes para empezar la construccion. Los contratistas, al saber
esto de antemano, estratégicamente eligen un precio bajo para ofrecerse a
realizar el proyecto, dado que saben con certeza que mas tarde se le
agregaran costos al proyecto que no fueron considerados en el disefio y
tendran mas utilidades.

Por otra parte, es importante tomar en cuenta el hecho de que un
proyecto de riego de esta magnitud implica la contratacién de gran cantidad
de magquinaria, la cual sin una buena gestién puede atrasarse y con ello
atrasar el proyecto, lo cual genera pérdidas monetarias, molestia con la
comunidad, burocracia (necesidad de aumentar los contratos de los
trabajadores, por ejemplo), etc.

Para finalizar con las hipdtesis de sobrecostos, cabe mencionar que la
construccion de un embalse estd asociado a contaminacion, inundacion de rios
y muerte de la flora y fauna local, lo cual implica problemas con el medio
ambiente, con el organismo regulador estatal y con la comunidad cercana.
Estos eventos, si no son previstos de forma ex-ante, generaran nuevos costos,
como multas por irregularidades ambientales, y también aplazamientos para
la entrega del proyecto.
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5.1. Institucionalidad

En la formulacién de un proyecto de riego participan distintas
instituciones que son responsables de las distintas etapas del proyecto:

a) Comision Nacional de Riego

La Comision Nacional de Riego (CNR) fue creada con el objetivo
de coordinar las iniciativas del sector publico, con el fin de asegurar el
incremento y el mejoramiento de la superficie regada del pais. [11]

Esta conformada por dos organismos: el Consejo de Ministros,
integrado por los titulares de los Ministerios de Agricultura, Hacienda,
Obras Publicas, Economia y Desarrollo Social y Familia, y la Secretaria
ejecutiva.

El Consejo de Ministros cumple una funcién conductora y
coordinadora de las instituciones del subsector riego y opera en la
planificacién, evaluacién y definicién de los proyectos de riego que se le
presentan, aprobando la ejecucion de las obras de riego que se ejecuten
con fondos fiscales. La Secretaria Ejecutiva actla como organismo
asesor del Consejo, ejecutor de los acuerdos y como agencia operativa
e institucién con funciones privativas en determinadas materias de
riego.

Sus principales objetivos son: contribuir a la formulacién de la
politica nacional de riego; mejorar la eficiencia del riego a través de
proyectos de desarrollo y transformaciéon productiva; focalizar los
esfuerzos hacia el desarrollo de regiones extremas del pais y grupos de
productores en situacién vulnerable; fomentar la inversion privada en
obras de riego, mediante la optimizacién de inversiones y recomendar
al Presidente la asignacion de subsidios en riego y drenaje; y evaluar la
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factibilidad técnica y econdmica de inversiones en obras rentables de
riego de las cuencas hidrograficas del pais.

En lo que se refiere a su relacién con el sector privado, la CNR
apoya la consolidacion y el fortalecimiento de las organizaciones, a
través de la capacitacion y diferentes instrumentos seguln sus niveles y
necesidades, con el objeto de que se conviertan en modernas,
participativas y eficientes y realicen una mejor gestiéon de sus recursos
hidricos. [12]

b) Ministerio de Obras Publicas

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) es uno de los 24 ministerios
del pais. Creado en 1887 por el presidente José Manuel Balmaceda, el
MOP cuenta con una Subsecretaria y tres Direcciones generales:
la Direccion General de Aguas, que tiene la funcion primordial de
aplicar el Cdédigode Aguas; la Direccion General de Obras Publicas,
que articula la gestién técnica de los servicios de infraestructura; y la
Direccion General de Concesiones de Obras Publicas, que
administra el sistema de explotacién de obras publicas fiscales
concesionadas. [1]

El MOP es territorialmente desconcentradoy existe una Secretaria
Regional Ministerial en cada una de las quince regiones del pais, las que
estan a su vez conformadas por Direcciones Regionales y Oficinas
Provinciales. A nivel nacional son mds de 8.700 personas las que
trabajan en el Ministerio.

c) Direccion de Obras Hidraulicas

La Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) es una de las unidades
ejecutoras de Direccion General de Obras Publicas. Tal como su nombre lo
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indica, es la unidad encargada de gestionar las obras publicas referentes a
usos de agua.

A grandes rasgos, la DOH trabaja en cuatro grandes grupos: obras
referentes al drenaje de lluvias, obras encargadas de suministrar agua
potable rural, obras de manejo de cauces y las obras de riego de cultivos.
La planificacion y construccion de un embalse entra dentro de esta ultima
categoria.

La DOH realiza proyectos de suministro de infraestructura de regadio,
con el fin de permitir disponer de agua para incorporar nuevas areas de
riego y/o acrecentar el regadio en lugares ya existentes, con el fin de
potenciar la agricultura del sector. Ademas, la DOH es la encargada de
proveer la infraestructura de red, tanto primaria como de soltura final,
como también proveer de infraestructura para el manejo de causes, esto
con el fin de tener una correcta evacuacién y drenaje de lluvias en las zonas
urbanas, y asi reducir los potenciales dafios que podrian ser provocados
por ellas, como inundaciones o aluviones. Finalmente, es el encargado de
proveer de infraestructura para el suministro de agua potable a las
localidades rurales tanto concentradas como semiconcentradas, con el fin
de ayudar al incremento de la calidad de vida, mediante el mejoramiento
de las condiciones sanitarias de este sector. [2]

d) Direccion General de Aguas del MOP

La Direccion General de Aguas (DGA) es el organismo del Estado que
se encarga de promover la gestién y administracion del recurso hidrico en
un marco de sustentabilidad, interés publico y asignacién eficiente, como
también de proporcionar y difundir la informacion generada por su red
hidrométrica y la contenida en el Catastro Publico de Aguas con el objeto
de contribuir a la competitividad del pais y mejorar la calidad de vida de
las personas.

Sus funciones estan indicadas en el D.F.L. N°® 850 de 1997 del
Ministerio de Obras Publicas y referidas a las que le confiere el Cddigo de
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Aguas, D.F.L. N° 1.122 de 1981y el D.F.L. MOP N° 1.115 de 1969. Estas
funciones se ejercen a través de su organizacion, en los Departamentos
de: Hidrologia, Administracion de Recursos Hidricos, Conservaciéon y
Proteccién de Recursos Hidricos, Estudios vy Planificacion, Legal,
Administracidon y Secretaria General, Centro de Informacion de Recursos
Hidricos, y la Unidad de Fiscalizacion Externa en formacion. [13][14]

e) Ministerio de Agricultura

El Ministerio de Agricultura, junto con presidir el Consejo de Ministros
de la CNR y de dirigir a su Secretaria Ejecutiva, tiene varias instituciones
que se relacionan de distinta manera con el subsector riego. Dichas
instituciones corresponden a la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias
(ODEPA), el Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP) y el Servicio
Agricola y Ganadero (SAG). [15]

f) Departamento de Inversiones del Ministerio de Desarrollo
Social

El Ministerio de Desarrollo Social (MDS), en conjunto con el Ministerio
de Hacienda, es el encargado de administrar el Sistema Nacional de
Inversiones, que comprende un conjunto de normas, técnicas vy
procedimientos que ordenan el proceso inversionista del sector publico y
cuyo principal objetivo es mejorar la calidad de la inversiéon publica
nacional, asignando recursos a iniciativas de mayor rentabilidad social y
econdmica, de acuerdo con los lineamientos del gobierno. [16]

El MDS, a través del Banco Integrado de Proyectos (BIP) del
Departamento de Inversiones, es el encargado de analizar los proyectos de
inversion en obras de riego que postulan a financiamiento publico en cada
una de sus etapas sucesivas (prefactibilidad, factibilidad, disefo y
ejecucion), y emitir un resultado del analisis técnico econdémico (RATE).
Una vez que un proyecto cuenta con la recomendacion favorable (RS) del
MDS se puede solicitar al Ministerio de Hacienda la asignacion de los
recursos para la ejecucion del proyecto. [17]
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g) Direccion de Presupuesto del Ministerio de Hacienda

El Ministerio de Hacienda tiene como misién «Gestionar
eficientemente los recursos publicos a través de un Estado moderno al
Servicio de la ciudadania; generando condiciones de estabilidad,
transparencia y competitividad en una economia integrada
internacionalmente que promuevan un crecimiento sustentable e
inclusivo». [18]

La Direccién de Presupuesto (DIPRES) del Ministerio de Hacienda
es el organismo técnico encargado de proponer la asignacion de los
recursos financieros del Estado, orientar y regular el proceso de
formulacion presupuestaria y regular y supervisar la ejecucién del gasto

publico. [19]

h) Organizaciones de Usuarios de Agua

En el ambito del sector privado, es importante el rol que cumplen
las Organizaciones de Usuarios de Agua, los que de acuerdo con la
legislacidon chilena son responsables de la distribucién de las aguas en
relacion con los derechos de aprovechamiento constituidos sobre ellas.
Existen tres tipos de organizaciones de usuarios para este fin,
Comunidades de Aguas, Asociaciones de Canalistas y Juntas de
Vigilancia. [20]

Conforman una Comunidad de Agua, dos o mas personas que
utilizan aguas de un mismo canal o embalse o usan en comun la misma
obra de captacion de aguas subterrdneas. Las personas que se
encuentran en la situacién descrita pueden reglamentarla y constituirse
en Comunidad de Aguas, con el objeto de tomar las aguas, repartirlas
entre los usuarios, construir, explotar, conservary mejorar las obras de
captacidon, acueductos y otras que sean necesarias para su
aprovechamiento.
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Las personas naturales o juridicas que poseen derechos de agua
de un mismo canal o embalse o que usan en comun la misma obra de
captacion de aguas subterraneas pueden conformar una Asociacion de
canalistas. La mision de esta organizacion es la de distribuir
adecuadamente las aguas del canal u obra, y mantener y administrar la
infraestructura de distribucion, para lo cual esta facultada para cobrar
una cuota a sus socios. A las asociaciones de canalistas también le son
aplicables las normas legales referidas para el caso de las comunidades
de agua.

Las personas naturales o juridicas y las organizaciones de usuarios
que en cualquier forma aprovechen aguas de una misma cuencau hoya
hidrografica, podran organizarse como Junta de vigilancia. Estas se
constituyen y se rigen por las disposiciones descritas en el Cddigo de
Aguasy sus propios estatutos. Del mismo modo, en cada seccién de una
corriente natural que se considere como corriente distinta para los
efectos de su distribucion podra organizarse como Junta de Vigilancia.

Las principales funciones de las Juntas de Vigilancia son: a)
Administrar y distribuir las aguas que tienen derecho sus miembros en
los cauces naturales; b) Explotar y conservar las obras de
aprovechamiento comun y realizar los demas fines que le encomiende
la ley dentro de su ambito jurisdiccional; c) Proteger los derechos de
sus integrantes, y ejercer las demas atribuciones que le confieren el
Cdédigode Aguasy los Estatutos; d) Construir nuevas obras relacionadas
con su objeto o mejorar las existentes, con autorizacion de la Direccion
General de Aguas. Una Junta de Vigilancia esta conformada sobre la
estructura de una corporacion de derecho privado que no persigue fines
de lucro, y sus érganos de decisidon y administracion son la Asamblea
General, el Directorio y el Presidente del Directorio. Respecto a la
gestion de los derechos de aprovechamiento constituidos en las Juntas
de Vigilancia, cabe destacar que el total de éstos se divide en acciones
gue se distribuyen entre los interesados en proporcidn a sus derechos
de aprovechamiento. [21]
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5.2. Marco legal para Obras de Riego y embalses

La construccidon de grandes obras de riego esta regulada por el Decreto
de Fuerza de Ley (DFL) N.© 1.123/1981 del Ministerio de Justicia y su
Reglamento DS 285/1995 del Ministerio de Obras Publicas, que establece la
normativa que rige la ejecucién de obras de riego por el Estado en todas sus
etapas, desde el anteproyecto hasta el traspaso de la obra a los usuarios.

Por otro lado, la ejecucién de las obras publicas realizadas por el sistema
de Concesiones se efectla al amparo de la Ley de Concesiones de Obras
Publicas: DECRETO MOP N.° 900 del 31/10/1996Y su reglamento N.° 956 del
06/10/1997.

Finalmente, los subsidios directos a la inversion privada en proyectos de
riego y drenaje tanto para obras comunitarias (obras civiles extra prediales
para la conduccién y distribucion de agua y para drenaje), como para obras
individuales (tecnificacidn, puesta en riego y drenaje al interior del predio), se
otorgan al amparo de la Ley N.°© 18.450 de Fomento a la Inversidn Privada en
Obras Menores de Riego y Drenaje, para inversiones que tengan el objeto de
“... incrementar el drea de riego, mejorar el abastecimiento de agua en
superficies regadas en forma deficitaria, mejorar la eficiencia de la aplicaciéon
del agua de riego o habilitar suelos agricolas de mal drenaje y, en general,
toda obra de puesta en riego, habilitacidon y conexion”.

5.3. Ciclo de grandes proyectos de riego

El Manual para el Desarrollo de Grandes Obras de Riego [12] estipula
las especificaciones que deben seguir los grandes proyectos de riego que son
ejecutados por el Estado.

Un proyecto de riego surge desde la problematica que tiene una
poblacidon para tener una seguridad de riego en sus cultivos. Por lo general,
este problema es canalizado por una institucion regional, como una
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municipalidad o una intendencia, quienes gestionan el perfil del proyecto.
Estos estudios son enviados a la CNR, los cuales se encargan de juntar todos
los perfiles de los proyectos identificados para realizar el Estudio Integrado de
Recursos Hidricos, correspondiente al estudio de prefactibilidad de los
proyectos. Este estudio tiene como objetivo mejorar la calidad y la precision
de los antecedentes con los cuales se tomara la decision de realizar el
proyecto.

En esta etapa, la CNR presenta al Consejo de Ministros la cartera con
los proyectos que cumplan con los criterios definidos previamente para
avanzar a la etapa de Factibilidad, priorizados segun VAN, acompanados de
otros indicadores socioecondmicos (IVAN, TIR, etc.), descartando las opciones
menos efectivas y seleccionando las mejores, que seran entregados a la DOH.

El Consejo de Ministros podra hacer modificaciones a la priorizacion de
proyectos entregada por la CNR basado en criterios de interés publico no
incorporados en la evaluacion socioecondmica del proyecto, como soberania
geopolitica, intereses étnicos u otros. En cualquier caso, la DOH recibird una
cartera de proyectos priorizados con todos los antecedentes técnicos y de
gestién por parte de la Comisidon Nacional de Riego para que desarrolle los
estudios de factibilidad de dichas iniciativas.

Para obtener el financiamiento para los estudios de prefactibilidad y
factibilidad, asi como también para las préximas etapas del proyecto (disefio
y ejecucidén), este debe ser evaluado por el departamento de inversiones del
MDS, el cual debe otorgar un RATE de Recomendacidn Satisfactoria (RS) para
que el proyecto pueda efectivamente invertir en el estudio de factibilidad,
disefio o la ejecucion de la obra, segun sea el caso. Una vez alcanzado este
estado, se debe solicitar al Ministerio de Hacienda los fondos para llevar a
cabo el proyecto.

Una vez que la DOH tiene la cartera de proyectos, el Departamento de
Proyectos de Riego se encarga de licitar los estudios de factibilidad para
evaluar de forma técnica y econdmica cada unode ellos. Esta evaluacion debe
contener estudios especificos por areas técnicas, evaluaciones
socioecondmicas, estudios de analisis ambiental y los antecedentes para
integrar a la ciudadania con el proyecto.
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Terminada esta etapa, la DOH junto con la CNR presentan al Consejo de
Ministros la cartera con los criterios definidos en la etapa de Factibilidad para
avanzar a la etapa de disefio, y que el Consejo de Ministros determine si el
proyecto continla via el Modelo de Ejecucién de Grandes Obras Hidraulicas
con Capacidad de Generacidn o si se desarrolla a través de DFL1.123 o la Ley
de Concesiones.

En el caso de proyectos de riego, este continta bajo el DFL1.123, en el
cual la DOH vuelve a licitar, esta vez, el estudio de diseno del proyecto. Este
documento debe tener, entre otros aspectos, los planos de las obras, las
especificaciones técnicas generales y especiales, los planos y antecedentes
expropiatorios, presupuestos de las obras, estudio o declaracién de impacto
ambiental y la difusién y participacion ciudadana fuerte.

Luego, para que el Consejo de Ministros apruebe un proyecto para la
etapa de ejecucidn, se requiere la existencia de una organizacién de usuarios
interesados por el proyecto y las modelaciones que le permitan al Consejo
decidir sobre la base de criterios técnicos las condiciones para seguir adelante
con la obra. Una vez que el Consejo de Ministros define las condiciones de
financiamiento se procede a gestionar la firma de escrituras de compromiso
de reembolso, conforme a lo establecido en el DFL 1.123. El no cumplimiento
de algunos de los requisitos mencionados sera causal de postergacion del
proyecto para su ejecucion.

Nuevamente, la DOH, esta vez el Departamento de Construccién de
Riego, gestionan la licitacién para la construccion del embalse. Para esto,
primero realizan una revisidon de los antecedentes del disefio del proyecto y
sus obras anexas para luego preparar las bases de la licitacion. Se llama a
licitacién, se evalluan las propuestas que les llegaron y se adjudica una
empresa constructora. Una vez en esta etapa, se procede a formalizar el inicio
del contrario, la entrega del terreno y dar pie a la ejecucién de las obras

Durante el periodo en que se esta realizando la obra, se le asigna a esta
un inspector fiscal, el cual cominmente va acompafiado de una asesoria de
inspeccidén fiscal, los cuales son encargados de fiscalizar constantemente la
obra, con una relacién periédica y muy estrecha entre el inspector y el
encargado del proyecto por parte de la empresa encargada de la realizacion
de estos proyectos.
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Cuando un proyecto presenta una variacion o desviacidn en su
planificacién, lo cual ocurre cominmente debido a la falta de tiempo, falta de
recursos, mala planificacidén, distintas complejidades del proyecto etc., se
realizan resoluciones para aprobar estos aumentos, el cual tiene que ser
autorizado por el inspector fiscal. Lo anterior quiere decir que cuando el
Ministro de Obras Publicas licita un proyecto por el decreto con fuerza de ley
N° 1.123 no lo hace con responsabilidad compartida, sino que lo realiza
mediante responsabilidad netamente por parte del estado, es decir, el estado
es el que entrega todo el capital paulatinamente para que se realice el
proyecto y la empresa privada funciona netamente como empresa contratista
y solo se preocupa de ejecutar el proyecto [10].

Luego, cuando se terminan las obras, el Contratista le comunica por
escrito al Inspector Fiscal dicho término. Si el Inspector Fiscal verifica en
terreno que las obras estan terminadas y ejecutadas de acuerdo con lo
contratado, solicita al Departamento de Construccion de Riego de la DOH
dictar la Resolucién de Nombramiento de la Comisién de Recepcion Provisoria
del Contrato. Esta comision tiene 20 dias para constituirse en terreno y
verificar el fiel cumplimiento del Contrato. Si se encuentran observaciones, no
se recibe la obra y se le otorga un plazo a la Empresa Contratista para
subsanar las observaciones, para luego volver a evaluar. Por otro lado, en
caso de que los trabajos efectuados estén de acuerdo con el contrato, se
procede a firmar el Acta de Recepcion Provisoria. Segun lo estipulado en el
Contrato, se tiene una garantia de 1 ano para verificar su correcto
funcionamiento. Terminado este afio, el Departamento de Construccion de
Riego dicta una Resolucién nombrando la Comisién de Recepcidon Definitiva.
De forma similar al caso anterior, si no se encuentran observaciones, o estas
son subsanadas por la Empresa Contratista, se procede a firmar el Acta de
Recepcion Definitiva. Finalmente, se procede a la liquidacién de los contratos,
y cumplido esto se da por terminado el contrato.
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6.

DESCRIPCION DEL EMBALSE CHACRILLAS Y COMUNA DE
PUTAENDO

6.1. Descripcion del proyecto de Embalse Chacrillas

El valle del rio de Putaendo se ubica en la V regién, 115 km al norte de
Santiago. Tiene recursos de suelo y clima que permiten obtener una alta
rentabilidad de la actividad agropecuaria. En efecto, dichos recursos facilitan
la produccion de fruta para exportaciéon y consumo interno del pais, lo que ha
incentivado en los Ultimos afios el desarrollo de estos rubros. Sin embargo,
el aprovechamiento eficiente de estos recursos se ha visto frenado por la poca
seguridad de disponer oportunamente de aguas para riego, derivada de la
insuficiente regulacién del rio Putaendo.

El rio Putaendo esta formado por los rios Chalaco y Rocin, este ultimo
recibe al rio Hidalgo como afluente. Ninguno de los nombrados cuenta con
regulacion y por lo tanto no se puede asegurar el riego del valle Putaendo.

Actualmente el principal sistema de riego de la zona lo constituye el
Canal Putaendo, que capta sus aguas desde el rio Putaendo a un par de
kilbmetros aguas abajo de la confluencia del estero Chalaco y del rio Rocin.

De acuerdo con el estudio antes mencionado, actualmente se
encuentran bajo riego del orden de 6.000 ha. Sin embargo, la disponibilidad
hidrica sélo permite regar con seguridad de 85% cerca de 2.200 ha.

Por las razones antes expuestas, las Comision Nacional de Riego
encomendd en 1998 a la Asociacion de Profesionales Proyecto Putaendo Ltda.,
encabezada por la firma Geofun Ltda., el estudio denominado “Estudio
Integral de Optimizacidon del Regadio del Valle de Putaendo - V Region”. El
estudio determind que la mejor solucién para el valle era la construccion de
un embalse en el rio Rocin, denominado embalse Chacrillas.
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El proyecto de Embalse Chacrillas se ubica en la provincia de San Felipe,
V Region. Consiste en la construccién de una presa en el rio Rocin, ubicado
2,4 km aguas arriba de la confluencia de éste con el estero Chalaco. El
embalse tendra una capacidad util de 27 hm3 y permitird el riego de cerca de
7.100 ha (6.000 ha actuales y 1.100 ha nuevas con potencial de cultivo) con
seguridad 85%.

Preinversion Funcionamiento

1999 - 2010 2011 - 2017

Construccion

Ilustracion 5: Cronologia del proyecto Embalse Chacrillas.
Fuente: Elaboracidn propia.

6.2. Zona de influencia

La zona de influencia del embalse Chacrillas se puede definir en base a
su propdsito principal, el cual es mejorar la regulacién de la cuenca o
subcuenca del principal rio que afecta. En efecto, todos los predios agricolas,
localidades y empresas que se ubiquen al interior de dicha cuenca, veran
modificada la continuidad del flujo de agua cruda en el cauce del rio, por lo
gue seran aquellos que reciban el impacto o beneficio directo de la regulacion
del embalse. En este caso en particular, el principal rio afectado corresponde
al rio Putaendo, por lo que se puede definir la zona de influencia como el
espacio territorial ocupado por la cuenca del rio Putaendo en la V Regidn, hasta
la confluencia con el Rio Aconcagua. Dicha definicidn coincide, en este caso,
con el area de influencia directa del proyecto respeto a los impactos
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hidrogeoldgicos y con el area de influencia indirecta respecto a los impactos
hidroldgicos (el area de influencia directa hidroldgica, segun el estudio,
corresponde solamente al Rio Rocin, desde la zona inundada a la confluencia

con el rio Putaendo).

En la Ilustracidon 6 se presenta esquematicamente la ubicacion del
Embalse y su zona de influencia (identificada en verde como la zona de riego).

Ilustracion 6: Ubicacion del Embalse Chacrillas.
Fuente: Estudio de Ingenieria, Disefio Embalse Chacrillas, Informe Final, diciembre
2002. EDIC.
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6.3. Caracteristicas de construccion

El proyecto considerara la construccién de un muro de tipo CFRD (presa
de gravas con pantalla de hormigdén), mayoritariamente construido con
rellenos provenientes de las excavaciones que se haran para fundar la obra y
de los aluviales gruesos permeables que se obtendran del empréstito
localizado en el Estero Chalaco aguas arriba de la confluencia con el Rio Rocin,

situado a 2.5 km del lugar de emplazamiento del muro.

En la Tabla 2 se muestra la caracterizacidon y dimensiones generales del

Embalse:

Tabla 2: Caracteristicas de construccion del Embalse Chacrillas.

CARACTERISTICA UNIDAD CANTIDAD

Cota de Coronamiento m.s.n.m. 1.338,5
Longitud de Coronamiento m 319
Nivel Aguas Maximo m.s.n.m. 1.337,5
Nivel Aguas Minimo m.s.n.m. 1.264
Capacidad del Embalse hm3 31
Volumen de Regulacion hm3 27
Cota de Fundacion Plinto m.s.n.m. 1.233,3
Altura de Presa m 102.5
Ancho de Coronamiento m 10

Fuente: Estudio de Ingenieria, Disefio Embalse Chacrillas, Informe Final,
diciembre 2002. EDIC.
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Como obras anexas se contempla la construccion de un evacuador de crecidas
(como principal obra de seguridad de la presa), un tunel de desvio, obras de
toma, conduccion, entrega y desaglie de fondo, y la construccidon de ataguias
para el desvio del caudal aguas arriba.

Como obras complementarias se espera realizar caminos de acceso al
embalse, camino en la ribera norte del embalse, reposicién y habilitacion de
camino por la ribera sur del embalse para el transito de animales y personas,
camino de acceso a obras, modificacion de canal de regadio existente y el
traslado de una linea eléctrica de media tension que sera realizado por
Chilquinta.

En resumen, la construccion del Embalse Chacrillas es una importante obra
gue permite suplir el actual déficit de agua, permitiendo de esta forma no sélo
expandir la superficie actualmente cultivada, sino también cambiar los
patrones de cultivo, con el subsecuente incremento de la productividad.
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7.

EVALUACION EX POST - ETAPA EX ANTE E INICIO DEL PROYECTO

7.1. Ciclo de proyecto de riego Embalse Chacrillas

A diferencia de la mayoria de los proyectos de embalses, el caso de
Chacrillas presenté diferencias con respecto al ciclo que comunmente siguen
los proyectos de riego.

El proyecto titulado “Construccion de Embalse Chacrillas de Putaendo”
fue un proyecto impulsado por la Municipalidad de Putaendo hacia finales de
los afios noventa. La institucidon se encargo de realizar el perfil del proyecto y
de enviarlo a la CNR para su revision.

Desde este punto, la CNR es la encargada de gestionar los estudios de
prefactibilidad para poder encontrar indicadores sociales y econdmicos que
permitan categorizar los proyectos que son mas rentables que otros; no
obstante, segun funcionarios del MOP, el proyecto de construccion del
Embalse Chacrillas no presentd un estudio de prefactibilidad, sino que fue
rapidamente impulsado por el Ministro de Obras Publicas de ese entonces
(1998), el cual hizo pasar el proyecto desde su etapa de estudio de perfil
directamente a la etapa del estudio de disefio, y asi fue entregado a la DOH
para que se gestionara su licitacion.

Otra peculiaridad que tuvo este proyecto de riego fue su financiamiento,
ya que en su primera instancia fue desarrollado dentro de la Ley de
Concesiones de Obras Publicas, con el fin de que un tercero quedara a cargo
de la construccion y el funcionamiento del embalse. Siguiendo este proceso,
se asumid que la entidad privada realizaria los estudios de prefactibilidad y
factibilidad. De la misma forma, se proyectaba que, una vez adjudicada la
empresa concesionada, esta se haria responsable de realizar un nuevo estudio
de disefo de la construccién de la obra, el cual seria mas especifico y acabado
que el realizado por la DOH.
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Sin embargo, una vez hecho el estudio de diseio de la construccién del
Embalse Chacrillas gestionado por la DOH, la naturaleza del proyecto cambio,
y en adelante se establecido que su financiamiento seria por medio del DFL
1.123, por lo cual la obra dejaba de ser concesionada y seria construida por
un tercero que, finalizada la obra, seria entregada a los usuarios para su
funcionamiento. A pesar de este cambio, el proyecto siguié en su etapa de
disefio de la construccion de la obra, saltdndose los estudios de prefactibilidad
y factibilidad.
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Ilustracion 7: Ciclo del proyecto Embalse Chacrillas, el cual muestra un
salto desde la etapa de perfil al disefio de la construccion del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.2. Estudio de diseho

Como resultado de un acuerdo entre el Gobierno Regional, la
Gobernacién, Municipalidad y el Ministerio de Obras Publicas, la Direccion de
Obras Hidraulicas licité la consultoria para realizar la ingenieria de detalle del
embalse Chacrillas.

La consultoria se la adjudicé la empresa EDIC Ingenieros, la cual inicid
los estudios a finales del afio 2000 y a principios del 2001. El informe final fue
entregado en 2002. El estudio tuvo como principal objetivo la confirmacién y
optimizacion del sitio de la presa, y la elaboracion de la ingenieria de detalle
de las obras a un nivel que permita su construccion.

En la Tabla 3 se muestra el resumen que entregé el estudio de disefio
de la construccion de la obra.

Tabla 3: Presupuesto elaborado en el estudio de diseio.

OBRA COSTO ($CLP 2020)

Muro de Presa y Vertedero 24.958.920.610
Tunel de Desvio y Obra de 5.344.280.595
Entrega

Camino de Acceso 4.278.426.179
Expropiaciones 252.432.283
Instalaciones Eléctricas 29.511.736
Total 34.863.571.403

Fuente: Estudio de Ingenieria, Disefio Embalse Chacrillas, Informe Final,
diciembre 2002. EDIC.
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7.3. Financiamiento de obras

En 2009, el MDS aprobd satisfactoriamente el proyecto, otorgando un
presupuesto mostrado en la Tabla 4:

Tabla 4: Presupuesto para proyecto de riego Embalse Chacrillas

20009.
e ]
Consultorias 2.213.633.651
Obras Civiles 37.226.095.640
Terrenos (Expropiacion) 1.414.248.504
Total 40.853.977.795
Fuente: BIP

44



7.4. Presupuesto oficial

En enero de 2010, 8 afios después de haberse realizado el estudio de
disefo, se firmd el presupuesto oficial de la construccion de la obra.

La Tabla 5 muestra el resumen del presupuesto para la construccion del
proyecto con los montos ajustados al valor presente.

Tabla 5: Presupuesto oficial construccion de Embalse Chacrillas.

Instalaciones de faena 1.478.254.077
Presa y Vertedero 20.131.590.490
Tunel de desvio 3.793.852.697
Camino publico 4.261.998.943
Mitigacion Ambiental 2.119.943.254
Subtotal 31.785.639.461
IVA (19%) 6.039.271.498
Varios Proforma 82.734.605

Fuente: Departamento de proyectos de riego de la DOH.
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7.5. Licitacion

Ese mismo afio se inicié la apertura de ofertas econdmicas para la
licitacidn publica de la construccién del embalse. La licitacion se hizo por medio
del registro de consultores del MOP, quienes debian cumplir con la categoria
requerida. En este caso (grandes presas) la categoria es 4.7 y ser prima
superior (ver anexo 7). Al cerrar el proceso, habian postulado 7 empresas
constructoras y consorcios, las cuales, tras pasar por la evaluacion de ofertas
técnicas, todas aprobaron los requisitos y las exigencias de las bases para ser
consideradas como elegibles.

Las ofertas econdmicas son las presentadas en la Tabla 6:

Tabla 6: Ofertas econémicas para la construccion del Embalse
Chacrillas.

1 [ Consorcio Arauco S.A. 40.224.358.470

2 | Empresa Constructora 41.178.275.450
BCF S.A.

3 | Consorcio 39.185.732.280
Constructora Conpax
S.A.

4 | Consorcio Sacyr Chile 37.359.233.230

5 | Consorcio Comsa de 51.451.903.420
Chile S.A.

6 | Consorcio Besalco 33.892.685.590
S.A.

7 | Obrascon Huarte Lain 32.179.986.914
S.A. (OHL)

Fuente: Departamento de proyectos de riego de la DOH.
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7.6. Adjudicacion

La adjudicacion de la licitacion se la llevd la empresa Obrascon Huarte
Lain S.A. (OHL) el 21 de enero de 2011, por el monto de $24.096.063.543.

El detalle de la oferta econdmica es la que se muestra en la Tabla 7:

Tabla 7: Detalle de oferta economica de empresa OHL para la
construccion de Embalse Chacrillas.

e

Instalacion de faenas 1.686.210.297
Presa y Vertedero 19.619.792.667
Tunel de Desvio 3.605.025.835
Camino publico 0 (eliminado)
Mitigacién Ambiental y Participacién 1.844.801.161
Ciudadana

Subtotal Obras Civiles 26.755.829.960
IVA (19%) 5.083.607.692
Varios proforma 340.549.262

Fuente: Departamento de proyectos de riego de la DOH.
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7.7. Contrato

La firma del contrato denominado “Construccion Embalse Chacrillas,
Putaendo, V Regién de Valparaiso” fue firmado el 10 de mayo de 2011.

A continuacion, se muestra la Tabla 8 referente a los montos y plazos
del contrato (desde ahora, se referiran a estos como montos y plazos
originales):

Tabla 8: Resumen del contrato "Construccion Embalse Chacrillas,
Putaendo, V Region de Valparaiso”.

32.179.986.914 (IVAINCLUIDO)

21/01/2011

10/05/2011

915 DIAS CORRIDOS

Fuente: Departamento de proyectos de riego de la DOH.
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7.8. Conclusiones de la etapa de ex ante del proyecto

Como se ha mencionado antes, el proyecto no conté con los estudios de
prefactibilidad y factibilidad. El estudio de disefio de la construccion del
embalse fue realizado por la DOH, en un contexto en que se pensaba que el
embalse iba a ser construido por medio de la ley de concesiones.

La empresa Obrascon Huarte Lain S.A. (OHL) se adjudicé la construccién
de la obra el 21 de enero de 2011. Su valor de la oferta fue un 14% mas bajo

que el valor presupuestado por la DOH.
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8.

EVALUACION EX POST - ETAPA DE EJECUCION DE LA
CONSTRUCCION DEL PROYECTO

8.1. Problemas en la construccion

En la etapa de construccion del embalse se presentaron dos principales
complicaciones que afectaron en los costos de la obra.

En primer lugar, durante el transcurso de la licitacién y el inicio de la
construccion de la obra, hubo una modificacion en la ley N.°2 19.300, sobre
Bases Generales del Medio Ambiente, la cual impidié la construcciéon dela obra
en el lugar estipulado en el disefio y se tuvo que buscar otro yacimiento.

Por otra parte, en la parte geoldgica, se encontré que la roca era de
peor calidad de lo que se habia proyectado en los estudios. Mientras
hacian el relleno de la obra, se encontraron serios problemas de oquedades
(espacios huecos en la roca) en el lado derecho de la presa, por donde se iba
a instalar el tunel. A pesar de ello, se decidid seguir con el proyecto en el
lugar, rellenando primero el lado izquierdo y después igualando con el lado
derecho.

Las obras fueron terminadas con fecha 15 de julio de 2015.
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8.2. Modificaciones del alcance del contrato

Durante la construccion del embalse se realizaron seis modificaciones al
contrato original, denominados convenios. Estas modificaciones buscan
ajustar los montos y plazos estipulados originalmente en el contrato a los
cambios en el disefio de construcciéon del proyecto.

Las modificaciones en el contrato se resumen, a grandes rasgos, en 5
aspectos: aumento de valores de obras menores o iguales al 30%, aumento
de valores de obras mayores al 30%, disminuciéon de valores de las obras,
aumento por ejecucion de obras extraordinarias, y modificacion de plazos de
entrega.

El resumen de los convenios realizados en la construccion del embalse
son los presentados en la Tabla 9.

Tabla 9: Detalles de convenios realizados al contrato original del
proyecto de construccion de Embalse Chacrillas.

Convenio N°1 382.666.884 12 1,2 %

Convenio N°2 303.844.247 39 0,9 %
Convenio N°3 9.357.363.604 120 29,1 %
Convenio N°4 346.974.359 60 1,1 %
Convenio N°5 111.884.160 170 0,3 %
Convenio N°6 32.380.554 211 0,1 %
TOTAL 10.535.113.808 612 32,7 %

Fuente: Departamento de construccion de la DOH.
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La Ilustracion 8 muestra la evolucién del presupuesto original con
respecto a los distintos convenios que fueron modificados al contrato.

Ilustracion 8: Evolucion de costos de la construccion del Embalse
Chacrillas.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de documentos facilitados por el departamento
de construccion de la DOH.

8.3. Obras complementarias al alcance del contrato

Ademas de la construccién del embalse, se desarrollaron distintas obras
que complementan el funcionamiento de este, y que por consiguiente, entran
dentro de la evaluacidon ex—-post debido a los costos incurridos. Debido a falta
de informacién, sélo se tienen los datos hasta el afio 2016, por lo que queda
pendiente actualizar este punto. El resumen de estas obras se detalla en la
siguiente Tabla 10.
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Tabla 10: Contratos referentes a obras anexas a la construccion del
Embalse Chacrillas hasta el 2016.

Inyecciones OHL 2.754.148.357 Dic-13 Dic-14
Complementarias de

Impermeabilizacién
y Consolidacién

Camino Provisional OHL 203.588.098 Nov-13 Dic-13
de conectividad ECH

Construccion Rapido OHL 6.102.421.381 Ago-14 Jul-15
de Descargay
Cadmara de Entregas

Ejecucién INCOSS 495.985.994 Ago-13 Jun-15
Pavimentacion Ruta

E-525

Construccion CONPAX 4.995.380.492 Jul-14 May-15
Camino de

Conectividad

Rellenos sobre CONPAX 226.801.909 Abr-14 Jun-15
pantalla de

Hormigén ECH

Piezdmetros LAS LENGAS 278.873.825 Dic-15 Abr-16
Casagrande
TOTAL 15.057.200.056

Fuente: Departamento de construccion de la DOH.
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8.4. Participacion ciudadanay medio ambiente

Dentro del contrato de obra se incluyeron bases referentes a la gestion
ambiental, territorial y de particion ciudadana que debian ser cumplidas por
el contratista, de acuerdo con las bases y reglamentos estipuladas en el
contrato.

En relacién con el area de participacién ciudadana, el Contratista dio
cumplimiento a las Especificaciones Especiales de Participacion Ciudadana, no
habiendo tenido ningun tipo de sancidén relativo a la materia, durante el
transcurso de las obras.

Por otra parte, el Contratista tuvo una actitud reticente al cumplimiento
de las Especificaciones Especiales Ambientales y en la Resolucion de
Calificacién Ambiental, razén por las que fue sancionado en varias ocasiones
por la Inspeccién Fiscal.

8.5. Conclusiones de la etapa de ejecucion de la construccion del
proyecto

La construccién de la obra presentd 6 modificaciones al alcance del
contrato original, lo que ocasiond una desviacion del presupuesto original en
un orden de un 32,7% mas de lo acordado en el contrato. Esta desviacion se
debe principalmente a las complicaciones que ocurrieron al momento de
construir la obra, que fueron la diferencia del tipo de suelo real versus lo
proyectado; y un cambio en la regulacion ambiental que obligé a cambiar de
ubicacion el embalse.

Por otro lado, se gastd $15.057.200.056 en obras adicionales a la
construccion del embalse (que no estaban previstos en ninguna otra etapa del
proyecto), lo que corresponde a un aumento del 46,8% del valor inicial del
contrato.
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.

EVALUACION EX POST - ETAPA DE CIERRE DE ENTREGA DEL
PROYECTO

9.1. Recepcion provisional de la puesta en marcha

La recepcion provisional del embalse fue el 07 de marzo de 2016. Para
firmar este acuerdo, se realizaron dos informes que entregaban la informacion
necesaria para determinar que las obras del contrato estaban terminadas y
ejecutadas a conformidad.

En el primer informe, con fecha 22 de octubre de 2015, se sefiala que
las obras estaban terminadas y ejecutadas de acuerdo con los planos,
especificaciones y reglas de la técnica, no obstante, se constaté la presencia
de algunas filtraciones en la ladera del sector derecho de la presa,
especificamente en el tunel de salida y en la caverna de valvulas. Como no
era posible determinar si estas filtraciones eran consecuencia de las obras
ejecutadas o por fallas geoldgicas de las laderas en que se apoya la presa, se
considerd la necesidad de solicitar la visita a terreno de especialistas en la
materia, para que realizaran un estudio e investigacion, que permitiera
determinar si las causas a dichas filtraciones pudieran tener relacion con el
proceso constructivo.

Asi, se solicitd una investigaciény creacion de un segundo informe, con
fecha 07 de marzo de 2016, el cual estipulé que las inyecciones del proyecto
original del contrato se realizaron adecuadamente y conforme al proyecto
entregado, y que las filtraciones presentadas no son consecuencia de los
trabajos ejecutados, por lo que se procedié dar curso a la Recepcion
Provisional sin observaciones de las obras del contrato Construccién Embalse
Chacrillas.
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9.2. Recepcion definitiva de la puesta en marcha

La recepcién definitiva del embalse se realizé el 22 de agosto de 2017.
Para firmar el acuerdo, el Inspector Fiscal y la Comisidon de Recepcidn
Definitiva realizaron una visita a terreno el 21 de junio de 2017, donde se
realizé un informe de recepcion definitiva con las observaciones por resolver
de la obra.

El Contratista, mediante una carta dirigida al Inspector Fiscal, informé
el 10 de agosto de 2017 que habia subsanado las observaciones realizadas
por la Comisién de Recepcion Definitiva.

Finalmente, la Comisién de Recepcion Definitiva confirma que las
observaciones realizadas en la visita a terreno, en tema de instalaciones,
montaje, instrumentacion, manual de operaciones y tunel de desvio, fueron
resueltas y que las obras estan terminadas y ejecutadas en conformidad con
las especificaciones técnicas.

9.3. Filtraciones

Segun funcionarios de la DOH, cuando se construyen embalses siempre
existe la posibilidad de que ocurran filtraciones; sin embargo, debido al tipo
de roca en Chile, es poco frecuente que existan filtraciones en embalses en el
pais.

Con la puesta en funcionamiento del Embalse Chacrillas, se han
encontrado filtraciones mas alla de lo esperado. Tales filtraciones han incidido
en inyeccionesy obras adicionales que han aumentado el costo del proyecto.

El grado de filtraciones que existe no es extremadamente alto, pero son
mucho mas que en embalses de similares dimensiones que hay en Chile. Las
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proyecciones dicen que esta puede alcanzar los 800 litros por segundo, que
comparado con el caudal medio anual del Rio Rocin afluente al embalse de
7.852 de litros por segundo, corresponden al 10% del total de agua
acumulada.

Sin embargo, lo que mas preocupa es el lugar donde se originan las
filtraciones. Hasta el momento, no se sabe el lugar exacto donde se ocurren
las filtraciones. Se prevé que es en el tunel por el lado derecho de la presa, y
otras que ocurren al pie de esta.

Por otro lado, debido a la humedad que se origina por las filtraciones en
el tunel, han ocurrido desprendimientos de roca fracturada en la béveda de
este. Al respecto, se han hecho arreglos para prevenir estos accidentes, como
sistematizar el transito del agua en todo el tunel hacia una tuberia, de tal
manera que las filtraciones no sean en toda la boveda. Ademas, en enero de
2020, se termind la construccion de un dren que esta interceptando la mayoria
de las filtraciones a través de un dren. Con esto se espera tener un calculo
mas preciso de la cantidad de agua filtrada, y también se espera evitar
eventuales riesgos estructurales, ya que esto aliviara el nivel de
humedecimiento de los rellenos de la presa.

Se han realizado varias iniciativas para tratar de ubicar los origenes de
las filtraciones, siendo la mas importante la contratacion de una empresa con
sonar, que les ha dado algunas luces, pero nada determinante, de las vias de
las filtraciones.

9.4. Funcionamiento

Actualmente hay una empresa que esta a cargo de la administracion del
embalse, la cual hace reportes diarios de los volimenes almacenados y los
niveles de filtracion.
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Debido a que se ha visto que los niveles de humedecimiento se
proyectan significativamente altos y puedan eventualmente generar un riesgo
estructural, el protocolo de llenado no se ha cumplido, y sélo se ha ocupado
el 2/3 de la capacidad total del embalse.

Hasta septiembre de 2019, el embalse acumulaba 6.629.468 metros
cubicos, de los cuales 4 millones de metros cubicos deben quedar como piso
del embalse, y el resto puede ser distribuido. Los principales usuarios de agua
son los regantes, Esval y los comités de agua potable rural.

9.5. Conclusiones de la etapa del cierre del proyecto

La recepcién provisional y definitiva del embalse se efectud sin mayores
observaciones; sin embargo, con la puesta en marcha de la operacion se
descubrieron filtraciones importantes que ponen en riesgo el correcto
funcionamiento del embalse. Hasta la fecha se han realizado diversas obras e
inyecciones para reparar este problema, siendo la ultima y final en enero de
este ano.
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10.

CONCLUSIONES

10.1. Cumplimiento de objetivos

El objetivo del proyecto es “La construccion de un embalse de riego con
una capacidad util de 27 hm?3 y que permita el riego de cerca de 7.100 ha
(6.000 ha actuales y 1.100 ha nuevas con potencial de cultivo) con seguridad
85%"”.

Con respecto a la capacidad util, definida como volumen del embalse en
condiciones normales, se presenta un nivel considerablemente mas bajo que
el presupuestado, con un promedio cercanoa los 9,25 hm?3 registradoen 2019.

Sin embargo, se espera que este numero crezca en los proximos afos,
principalmente debido a la regularizaciéon de las filtraciones y una mejor
distribucion del recurso hidrico.

Por otro lado, el proyecto cumplié su objetivo en términos de cobertura
riego, ya que en la actualidad se estiman que el embalse provee el riego para
cerca de 8.000 ha de cultivos, principalmente de frutales. No obstante, existe
una deficiencia para cumplir con la seguridad de riego, la cual no se cumple
en la totalidad en los meses mas secos del afo.

10.2. Validez de proyecciones

La construccién de la obra termind costando un 32,7% mas de lo
presupuestado en la adjudicacién. Por otra parte, las obras complementarias,
gue no fueron previstas en la etapa de preinversidon, correspondieron a un
46,8%, por lo que en total el proyecto termind costando cerca de un 79,5%
mas de lo presupuestado.
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Por otro lado, el término de la construccién se aplazé 612 dias, casi aino
y medio, de la fecha originalmente impuesta al inicio del contrato.

Finalmente, la mano de obra requerida para la construccion de la obra
fue casi tres veces la estipulada por el contratista en el proceso de licitacion.

A continuacién, en la Tabla 11, se muestra una sintesis de los datos
proyectados al inicio del contrato, contrastado con lo realmente ejecutado.

Tabla 11: Valores proyectados en la licitacion de la obra vs. lo ejecutado
realmente.

Costo de la construccionde la | $32.179.986.914 | $42.715.100.722
obra ($CLP 2020)

Obras complementarias - $15.057.200.056
($CLP 2020)

Costo total del proyecto - $57.772.300.778
($CLP 2020)

Plazo de construccidn 915 dias 1.527 dias
Mano de Obra Total 6.538 18.667
Mano de Obra Calificada 975 2.519

Mano de Obra Semi Calificada 3.865 12.771
Mano de Obra No Calificada 1.698 3.377

Fuente: Departamento de construccion de la DOH.
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10.3. Nivel de estudio de diseio de construccion poco detallado

El proyecto de construccion del Embalse Chacrillas presentd un estudio
de disefo poco preciso, sobre todo en su aspecto geoldgico, ya que la calidad
del tipo de suelo previsto fue de menor grado que el existente en la realidad.
Este hecho trajo consigo diversos percances, siendo los mas importantes el
gue se decidiera cambiar de ubicacién la obra, y que luego de su construccion
se produjeran filtraciones en el embalse.

Estos problemas anteriormente mencionados ocasionaron un aumento
en los costos del proyecto: el cambio en la tipologia de suelo involucré la
contratacion de nuevos estudios y maquinarias no proyectadas en el
presupuesto de la obra; y a su vez, el cambio en la ubicacion del embalse
produjo un atraso en la construccion del proyecto y de su entrega final, lo que
se traduce en un aumento de costos debido a que la maquinaria y la mano de
obra se tuvo que emplear por mas tiempo.

Bajo estas conclusiones, se puede aceptar la hipotesis de que los
contratistas eligen postular con un precio bajo en la licitacién ya que saben
gque mas tarde se presentaran complicaciones en la obra y se originaran
nuevos beneficios.

10.4. Ingenieria insuficiente

Una vez finalizado el analisis anterior, se puede concluir que el principal
factor que afectd la desviacion de las proyecciones fue debido a la falta de
ingenieria que tuvo el proyecto en sus distintas etapas.

Al hablar de “ingenieria insuficiente” no se hace referencia a que no la
hubo en absoluto, sino mas bien a que esta faltd en algunos aspectos del
proyecto tanto en cantidad como en calidad. Esto se puede evidenciar en la
falta de estudios de prefactibilidad y factibilidad (cantidad), como en el
impreciso estudio de suelos hecho en la etapa de disefio de la construccién
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(calidad). A continuacidén, se presenta la Tabla 12, la cual muestra los roles y
responsabilidades de los distintos actores (funcionarios y contratistas)
referentes a las causas identificadas que involucraron desviaciones de
presupuesto y postergacion del plazo de entrega del proyecto.

Tabla 12: Actores y responsabilidades en causas de sobrecostos y
postergacion de plazo del proyecto.

CAUSA ACTOR ROL ESTADO
Falta de estudios | Departamento | Gestionar que el Resuelto
de prefactibilidad | de disefio de | proyecto siga de
y factibilidad obras manera correcta

hidraulicas, el ciclo de vida
DOH los proyectos
Estudio de suelos | Departamento | Realizar un | En proceso
impreciso en|de disefio de|adecuado de
disefio de la | obras estudio de la | resolucién
construccion hidraulicas, tipologia de
DOH - | suelos que
Contratista donde se
asentara el
proyecto
Cambio de | Departamento | Gestionar que el | En proceso
asentacion del | de construccién | embalse se | de
proyecto debido a |de obras de|construya en un | resoluciéon
cambio en la ley|riego, DOH -|area adecuaday
ambiental Contratista con el tipo de
suelo estudiado
adecuadamente

Fuente: Elaboracion propia.
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10.5. Comparacion con otros proyectos de embalses de riego.

Dentro de los proyectos de embalses de riego que ha realizado la DOH
durante el ultimo tiempo, el Embalse Chacrillas ha sido el proyecto menos
eficiente en términos de costos por metro cubico y beneficios finales. La Tabla
13 muestra otros embalses construidos por la DOH, especificando sus costos
y sus capacidades.

Tabla 13: Comparacion con otros proyectos de embalses de riego.

Ancoa $90.985.079.190 | 80.000.000 $1.137 $2.527.363
Corrales $36.554.185.392 | 50.000.000 $594 $3.362.082
El Bato $41.519.880.000 | 26.000.000 $1.298 $9.885.246
Paloma $171.722.431.531 | 750.000.000 $229 $3.179.903
Puclaro $54.404.384.521 | 209.000.000 $212 $2.628.113
SantalJuana | $37.288.450.630 | 166.000.000 $183 $3.107.233
Chacrillas | $57.772.300.778 | 31.000.000 $1.864 $8.136.944

Fuente: Departamento de construccion de la DOH.

Al respecto, se puede apreciar que el Embalse Chacrillas es el proyecto
gue presenta costos mas altos por metro clubico de su capacidad total, y es el
segundo embalse mas costoso por superficie beneficiada, sélo presidido por
el Embalse El Bato.
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11.

RECOMENDACIONES

11.1. Respetarciclo de los proyectos

El ciclo de vida de los proyectos se define como «la instancia ideal de
analisis, que implica ir avanzando en éste a medida que se dispone de mas
informacion o se disminuye la incertidumbre sobre el comportamiento futuro
de las variables. El respeto de este proceso tiene por objetivo contribuir al uso
mas eficiente de los recursos y genera un mayor nivel de analisis, informacion
y precisién a medida que madura la formulacién del proyecto». [12]

Segun el grado de complejidad del proyecto, en la etapa de preinversion
se pueden acotar etapas si estas son debidamente justificadas; sin embargo,
esto aplica a proyectos que son pequefios, de baja escala y que han sido
anteriormente ejecutados. Para el caso de un proyecto de construccién de un
embalse de riego, dado el gran tamafo y la alta especificidad que tiene, se
recomienda que este proyecto desarrolle su ciclo de vida completo, es decir,
que pase por sus etapas de idea, perfil, prefactibilidad, factibilidad, disefio,
ejecucion, puesta en marcha y operacion en régimen.

Tabla 14: Ciclo de vida de proyectos.

FASE ETAPA

Preinversion Idea - Perfil - Prefactibilidad - Factibilidad

Inversién Disefio — Ejecucion

Operacién Puesta en marcha - Operacién en régimen

Fuente: CNR. 2011. «Manual para el Desarrollo de Grandes Obras de Riego».

Estas etapas no estan simplemente para retrasar los proyectos o
agregarles burocracia; sino mas bien para que en cada fase se pueda estudiar
en mas profundidad los distintos aspectos que contiene el proyecto, y asi se
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puedan formular mejores proyectos que sean mas certeros con

las
proyecciones que se realicen en la etapa de preinversion.

Como se ha visto, el proyecto de Embalse Chacrillas pasé desde un

estudio de perfil hacia un estudio de disefo de la construccion del embalse,
saltandose las etapas de prefactibilidad y factibilidad.

Estos acontecimientos generaron incertidumbre en el proyecto, ya que,
al saltarse dos etapas en su formulacién, no se alcanzé6 a profundizar en un

nivel de detalle adecuado para hacer mejores proyecciones que se hubieran
ajustado mejor con la realidad.

Precision de la informacion v/s costo

100
80
60
40
20

Idea

Prefactibilidad

Factibilidad
B Costo/Tiempo ® Grado de Incertidumbre

Ilustracion 9: Evolucion del grado de incertidumbre durante el ciclo del
proyecto.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de manual de la CEPAL "Metodologia del marco
I6gico para la planificacion, el seguimiento y la evaluacion de proyectosy
programas”.
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Por otro lado, es importante definir en la fase de preinversion los
indicadores relevantes de los cambios que se esperan generar con el proyecto,
y levantar con detalle la informacién de la situacién previa (base) al proyecto
apoyandose, por ejemplo, de la Matriz de Marco Logico (MML), con el fin de
que a futuro esta informacidén ex ante pueda facilitar evaluaciones ex post y
se puedan contrastar las situaciones con y sin proyecto.

11.2. Importancia de estudios de mecanica de suelo y rocas

Uno de los problemas mas complejos que se presentaron al momento
de la construcciéon de la obra fue la mala calidad geotécnica de la roca donde
se iba a ejecutar el embalse. Mientras el estudio de disefio explicitaba que,
mayoritariamente, la calidad de la roca era Buena a Muy buena, la calidad de
la roca encontrada en el terreno fue mayoritariamente Regular a Buena,
observandose incluso un 15% de calidad Regular a Mala y taludes donde la
calidad era Mala a Muy Mala.

Debido a esta diferencia entre la calidad considerada por el disehoy la
calidad real de las rocas, el proyecto debidé ser modificado cambiando el angulo
de los taludes y/o aumentando la fortificacion del proyecto original.

Como conclusidn al respecto, es crucial tener en cuenta la importancia
de los estudios de mecanica de rocas que se hacen en la etapa de formulacion
del proyecto, ya que, si bien el costo econdmico de realizar sondajes y ensayos
geotécnicos no es despreciable, si no se realizan de manera tal que se
garantice el estado de la roca, puede provocar que se incurran en gastos
mucho mayores mas adelante al momento de construir el embalse.

11.3. Fortalecer conexion entre organismos estatales

Una de las formas en las que se puede apoyar la DOH para resolver
estos problemas es generar formas de trabajo interdisciplinario, ocupando los
diferentes organismos estatales que posee el gobierno. Para el caso del
Embalse Chacrillas, a modo de ejemplo, se podria haber contado con apoyo
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del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), del Ministerio de
Mineria, organismo estatal el cual cuenta con distintos profesionales expertos
en analizar tipos de suelo y roca.

Dado el tamano del proyecto, y el impacto que va a tener en su
poblacion, también es relevante contar con el apoyo de otros organismos,
como son el Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP) del Ministerio de
Agricultura, el Sistema Nacional de Inversiones (SNI) del Ministerio de
Desarrollo Social y Familia, o el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) del
Ministerio del Medio Ambiente.

11.4. Mejorar la validez de los Estudios de Impacto Ambiental (EIA)

Segun interpretaciones de Natalia Garrido, gedloga funcionaria del
SERNAGEOMIN, el hecho de que la roca haya sido de peor calidad de lo
presupuestado se debe a que el diagndstico o la linea base del Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) estuvo mal realizada. Segun plantea, el principal
problema del SEIA es que el privado presenta informacidon que, como servicio
publico, no tienen forma de contrastarla, ya que simplemente pueden confiar
0 no en los datos que estan presentando.

Para solucionar este problema para futuros proyectos, se recomiendan
dos opciones: otorgar presupuesto a los servicios publicos para realizar una
inspeccidn en terreno para validar los datos presentados por la consultora; o
bien, exigir que los estudios de suelo y roca sean realizados por laboratorios
certificados y externos que puedan otorgar una evaluacién objetiva.

La primera opcion se presenta debido a que actualmente los servicios
publicos no cuentan con presupuesto para evaluar en terreno los Estudios de
Impacto Ambiental de los proyectos. Cuando reciben los EIA, deben tomar
ciegamente los datos que presenta la consultora y validarlo con estudios y
bibliografia existentes, extrapolando la informacion de los territorios cercanos.
Segun explica Natalia, en el mejor de los casos el profesional evaluador conoce
la zona y puede manejar mayores antecedentes sobre el sitio evaluado.
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Esta opcién plantea que, para proyectos que sean de gran inversion y
envergadura (como lo son los de categoria primera superior), los servicios
publicos deban realizar una inspeccion en terreno para validar los datos de la
consultora.

Por otro lado, la segunda opcidn se presenta como forma de prever una
posible conducta oportunista que podria tomar el consultor. Este ultimo, dado
gue tiene incentivos para aprobar el proyecto, podria presentar los resultados
de los ensayos de suelo y roca a su conveniencia. Natalia explica que una
practica comun que realizan los consultores es que si no les es conveniente el
resultado de un ensayo, presenta solamente los ensayos de muestras que le
son favorables. De la misma forma, el privado puede hacer un ensayo
particular y decir que la calidad de una roca es un tipo, y dado que no hay
recursos para validar estos datos, se tiene que creerle.

La segunda opcion plantea que al exigir que cierto tipo de proyectos
tengan que contar con ensayos de laboratorios certificados (como, por
ejemplo, el IDIEM) acredita que los resultados sean mas creibles y confiables.

Ambas opciones no son excluyentes entre si, y en su conjunto permiten
fortalecer la informacién disponible en la fase de preinversion del proyecto,
evitando situaciones como la del embalse Chacrillas, en que las condiciones
geotécnicas encontradas en terreno significaron un mayor costo, respecto a
lo estimado, en la etapa de ejecucién del proyecto.
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13. ANEXOS

Anexo 1: Organigrama Ministerio de Obras Publicas.
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Anexo 2: Organigrama Direccion de Obras Hidraulicas.
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Anexo 3: Ubicacion geografica de Embalse Chacrillas y su zona de
riego.

{;nbulsc

Chacrillas
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Anexo 4: Metodologia utilizada en la evaluacion ex-post del proyecto
de riego Embalse Chacrillas.

La metodologia realizada para llevar a cabo esta memoria fue propuesta
por el alumno y consiste en la adaptacién y combinacion de diferentes
metodologias, realizadas en proyectos de riego de embalses, de forma ex-
post a corto plazo. La siguiente tabla muestra la descripciéon de cada actividad
para llevar a cabo esta evaluacién ex-post.

DESCRIPCION

Consiste en recolectar informacién referente a las
distintas etapas del ciclo de vida del proyecto: idea,
perfil, prefactibilidad, factibilidad, disefio, ejecucion
y cierre. Es imprescindible recopilar los estudios
realizados en cada etapa, asi como otras formas de
documentacién de informacion relevantes al
proyecto (hojas de calculo de presupuesto,
presentaciones de avances del proyecto, etc.).
Finalmente, es igual de relevante recolectar
documentos de caracter legislativo, tales como
actas de recepcion, resoluciones, contratos vy
modificaciones a éstos.

Particularmente, los documentos recolectados
(ordenados cronoldgicamente desde su creacioén) y
su fuente fueron los siguientes:

Estudio de disefio de construccidon - Depto. de
disefio de obras de riego, DOH, MOP.

Acta de ofertas econdmicas - Depto. de
proyectos de riego, DOH, MOP.

Oferta econdmica de empresa adjudicada -
Depto. de proyectos de riego, DOH, MOP.

Presupuesto oficial -= Depto. de proyectos de
riego, DOH, MOP.
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Adjudicacion - Depto. de proyectos de riego,
DOH, MOP.

Contrato - Depto. de construccion de obras de
riego, DOH, MOP.

Modificaciones al contrato - Depto. de
construccion de obras de riego, DOH, MOP.

Actas de recepcion provisional y definitiva -
Depto. de construccion de obras de riego, DOH,
MOP.

Costos del proyecto - Depto. de construccion de
obras de riego, DOH, MOP.

Informe final - Depto. de construccion de obras
de riego, DOH, MOP.

Consiste en agendar reunién con actores que
participaron activamente en el proyecto,
principalmente dentro de la DOH: Inspector(a)
Fiscal de Obras, Consultoria, Jefe(a) del Proyecto,
Area de Planificacion, etc.

Consiste en extraer informacion de informes,
documentos y entrevistas; y trabajar los datos de
forma en que se puedan obtener los primeros
resultados.

Consiste en agendar reuniéon con actores que
participaron en la etapa donde se extrajo la
informacidn en particular, con el fin de esclarecer y
resolver dudas respecto a los datos.

Consiste en construir el informe de la evaluacién
ex—post, separando el cuerpo del documento en
tres grandes subsecciones: preinversion, inversion
y cierre. Se debe llevar todos los datos a un mismo
valor presente, y se deben construir tablas que
resuman la informacién mas importante y que
facilitaran la comprension del informe.
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Una vez aclarada la informacién y validada por los
actores, se procede a realizar las conclusiones
finales a las hipdtesis planteadas en un principio.
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Anexo 5: Descripcion de instituciones pertenecientes al Ministerio de

Agricultura.
INSTITUCION DESCRIPCION
Instituto de Su misién es promover condiciones, generar capacidades y
Desarrollo apoyar con acciones de fomento, el desarrollo productivo
Agropecuario sustentable de la agricultura familiar campesina y sus
(INDAP) organizaciones. En el ambito de la agricultura familiar
campesina, INDAP posee las siguientes lineas de accidn:
Mejoramiento del riego; Fomento ala innovacién tecnoldgica
y mejoramiento de la gestidon empresarial; Recuperacion de
suelos degradadosy Desarrollo forestal.
Oficina de Funciona como unidad asesora de riego, pero ademas esta
Estudiosy orientada a la formulacidén y analisis de politicas sectorialesy
Politicas Agrarias | a suministrar informacién nacional e internacional para
(ODEPA) apoyar el proceso de toma de decisiones de los diferentes
agentes silvoagropecuarios.
Servicio Agricola | Su mision es proteger y mejorar la condicién de estado de
y Ganadero los recursos productivos en sus dimensiones sanitaria,
(SAG) ambiental, genética y geograficay el desarrollo de la calidad
alimentaria para apoyar la competitividad, sustentabilidad y
equidad del sector agropecuario. Las funciones
institucionales del SAG son de prevencidon y proteccion,
fomento, regulacion y fiscalizacion.
Instituto Es una corporacién de derecho privado sin fines de lucro

Nacional de
Investigacion
Agropecuaria

(INIA)

dependiente del Ministerio de Agricultura, cuyo
financiamiento es a través de fondos publicos y privados,
proyectos de investigacién y venta de insumos tecnoldgicos.
Su misién se enmarca en la Politica de Estado para la
Agricultura y consiste en generar, adaptar y transferir
tecnologias, para lograr que el sector agropecuario
contribuya a la seguridad y calidad alimentaria de Chile y
responda, en forma competitivay sustentable a los desafios
de desarrollo del pais, siendo el riego una de las lineas de
investigacion que aborda.

Corporacion
Nacional Forestal
(CONAF)

Su quehacer obedece a dos lineas de accidon: por una parte,
lograr que campesinos y propietarios agricolas vean la
actividad forestal como una opcion productiva rentabley por
otra, recuperar y proteger el patrimonio natural de Chile,
minimizando el deterioro de los ecosistemas forestales
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Fundacion para la
Innovacion
Agraria (FIA)

Fomentay promueve la transformacién de la agriculturay de
la economia rural del pais, mediante el financiamiento y
coordinacién de programas y proyectos de inversion
orientados a incorporar innovacion en los procesos
productivos (desarrollo de nuevas tecnologias y nuevos
productos); de transformacién industrial o de
comercializacién en las areas agricola, ganadera, forestal,
dulceacuicola y de recursos naturales renovables.
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Anexo 6: Indicadores Demograficos comparativos comuna de

Putaendo.

Superficie (Km2). 1.474,4 16.396 |756.102,4
Fuente:
INE, EPI,
MDS.
1
Poblacion total 2011 (No. Hab). 17.175 1.772.436|17.248.450
Poblacion proyectada al 2020, 18.803 1.934.895| 18.549.096
segln censo 2012 (No. Hab).
Poblacion proyectada al 2020, 16.072 1.907.914 | 18.896.684
segun censo 2017 (No. Hab).
Densidad poblacional 2011 (No. [11.6 108.1 22.8
Hab/Km?2).
Porcentaje de la poblacidn 0.100 10.3 100
nacional 2011.
Porcentaje de la poblacién de0 |22.5 20.8 22.0
a 14 afios 2011.
Porcentaje de la poblacion de 15 | 65.6 68.2 68.7
a 64 ahos 2011.
Porcentaje de la poblaciéon de 65 [ 11.9 11.0 9.3
y mas anos 2011.
indice de dependencia 52.5 46.6 45.6
demografica 2011. *
indice de envejecimiento 2011. |53.1 52.6 42.1
X Xk
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Porcentaje de poblacién rural 54.30 8.3 12.9
20009.

Porcentaje de poblacidn étnica 0.3 3.1 7.0
CASEN 2009.

Fuente: INE, EPI, MDS.

* [ndice de dependencia demogriéfica: se calcula como la suma de los menores de

15 afos y los mayores de 64 afos dividido porla poblacion con edades entre 15 y

64 afios, por cien. Esta relacion es una medida indirecta del numero de personas
dependientes econdmicamente por cada cien activos.

** fndice de envejecimiento: Es una medida demogréfica del envejecimiento y
representa el numero de adultos mayores (60 o 65 aflos 0 mas) por cada cien nifios
(0-14 anos).
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Anexo 7: Indicadores de vulnerabilidad, ingreso, desigualdad,
educacion y mortalidad.

2009.

Puntaje IV dimensién educacién | 0.7100 0.7615 0.7439
2009.

Puntaje IV dimension ingresos 0.5272 0.5056 0.4801
2009

Puntaje IV dimensién ocupacion | 0.8616 0.8540 0.8697
2009.

Puntaje IV dimension vivienda 10.8328 0.8851 0.8809
2009

Puntaje Iindice de Vulnerabilidad | 0.7329 0.7515 0.7436
total 2009.

Posicién de la comuna en el IV 112

respecto al pais.

Posicién de la comuna en el IV 23

respecto a la region.

Promedio de ingreso monetario |151.175 182.221 |208.094
per capita 2009

Coeficiente de Gini segun 0.40 0.43 0.53
ingreso auténomo 2009

Porcentaje de indigencia 2009 1.7 3.4 3.7
Porcentaje de pobreza no 6.4 11.6 11.4
indigente 2009

Porcentaje de pobreza total 8.1 15.1 15.1
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Porcentaje de alfabetismo 89.3 96.5 95.5
poblacion 25 y mas anos 2009.

Promedio de afios escolaridad 8.7 10.6 10.4
total 20009.

Promedio de afios escolaridad 8.1 10.3 10.0
personas de 25 afios y mas

Tasa de mortalidad general total | 6.5 6.2 5.4

por 1.000 habitantes por afio

2009

Fuente: INE, EPI, MDS.
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Anexo 8: Requisitos técnicos para la inscripcion en el registro de
consultores del MOP.

Los requisitos técnicos que deben cumplir aquellos que deseen formar parte
de este registro se clasifican en tres grupos:

1.- Experiencia
2.- Calidad Profesional
3.- Personal Profesional

El primero se refiere al nivel de experiencia que avala al postulante y que se
mide en términos de los trabajos ejecutados en los ultimos 12 afios, y que
depende de las areas y especialidades a las que se postule o para las cuales
su experiencia lo avala. El segundo grupo se refiere al tipo de profesionales y
sus afnos de experiencia, y el tercero a la cantidad de estos profesionales que
también dependen de las areas y especialidades postuladas.

Para la inscripcion en alguna de las especialidades del Reglamente de
Consultores se debe acreditar mediante certificados o contratos de trabajo la
experiencia en las mismas. La medida de experiencia es la cantidad de UTM
asociadas a los trabajos desarrollados en cada especialidad. Para cada
categoria (que entrega una medicién relativa de la capacidad de consultor)
existen cantidades minimas de experiencia (UTM) para su obtencion.

En el caso de un proyecto de construccién de un embalse, los consultores
postulantes deben estar dentro del drea de ingenieria civil, con especialidad
en grandes presas; y debido al monto de la inversién, corresponden la
categoria de Primera Superior, la mas alta existente.

Las especialidades del area de ingenieria civil industrial y las cantidades
minimas de UTM se detallan en el siguiente cuadro.
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4. Area de Ingenieria Civil
Cantidades Total (Ct) y (Cp) Parcial por
Categoria (UTM)

Especialidad Primera Primera Segunda
Superior

4.1 Estructuras Ct: 15.000 Ct : 10.000 Ct:5.000

4.2 Aeropuertos Cp: 525 Cp: 350 Cp: 175

4.3 Obras Hidraulicas y de Riego

4.4 Obras Portuarias

4.5 Obras Fluviales Ct: 7.500 Ct: 5.000 Ct:2.500
Cp: 525 Cp: 350 Cp: 175

4.6 Tuneles Ct: 15.000 Ct: 10.000 Ct: 5.000
Cp: 525 Cp: 350 Cp: 175

4.7 Grandes Presas Ct: 30.000 Ct : 20.000 Ct:10.000

4.8 Obras Sanitarias Cp: 525 Cp: 350 Cp: 175

4.9 Obras Viales (Urbanas vy | Ct:45.000 Ct: 30.000 Ct: 15.000

Rurales) Cp: 525 Cp: 350 Cp: 175

4.10 Seguridad Vial Ct:5.250 Ct: 3.500 Ct: 1.750
Cp: 195 Cp: 130 Cp: 65

Por otro lado, el personal profesional queda definido dependiendo de la
especialidad en la que esta sujeto el proyecto (para el caso de grandes presas,
el tipo de profesional queda exclusivamente definido para ingenieros civiles),
y la calidad profesional queda definida por el tipo de proyecto. En el caso de
un proyecto de embalse, se ocupa la categoria mas alta (primera superior), la
cual requiere de 6 profesionales con 5 afios de experiencia, y que dentro de
ellos uno cuente con al menos 10 afos de experiencia.

4. Area de Ingenieria Civil

Especialidades
4.1 Estructuras

4.2 Aeropuertos

4.4 Obras Portuarias
4.5 Obras Fluviales
4.6 Tineles

4.7 Grandes Presas
4.8 Obras Sanitarias
4.9 Obras Viales

4.3 Obras Hidraulicas y de Riego
4.10 Seguridad Vial

Tipo de Profesionales
Ingenieros Civiles

1. Civiles, Comerciales y Agronomos
Ingenieros Civiles y PIAE
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Numero de Profesionales y Afios de Experiencia (Titulado) por Categoria

Categorias N* Profesionales Anos de Experiencia
1* Superior 6 5 v uno al menos 10
Primera 4 5 v uno al menos 8
Segunda 3 3 y uno al menos 5
Tercera 1 1
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