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Dada la escasez hidrica en Chile, y especialmente en zonas rurales (47,2 % de la poblacién
rural en Chile no tiene acceso a red publica de agua potable), el presente trabajo de titulo
tiene la intencion de aportar con soluciones dirigidas a resolver el problema de abastecimiento
de agua potable en comunidades rurales, en particular en la provincia de Limari, Region de
Coquimbo. Se escoge esta provincia como zona de estudio ya que ademés de poseer un
marcado componente rural (32,75% de poblacién rural) y estar bajo la influencia de un
bioclima con escasez de precipitaciones, en su territorio existen embalses de riego con la
capacidad de abastecer a los sistemas de Agua Potable Rural (APR) de Limari. De hecho, la
Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) ha previsto esta posibilidad desde el afio 2011 para el
embalse Valle Hermoso en Combarbald, recientemente construido el 2019, aunque las obras
no se han materializado atn.

En este trabajo se investigd sobre experiencias de usos de embalses para abastecimiento de
agua potable, analizando los 3 embalses que cumplen ese propésito en Chile, Los Aromos y
Penuelas en la Region de Valparaiso, y El Yeso en la Region Metropolitana, identificando las
obras fundamentales que debe tener un embalse que suministra agua potable: obra de toma,
planta de tratamiento, y matriz de distribucién. Ademas, se hace una revisiéon bibliografica
de los embalses construidos (La Paloma, Cogoti, Recoleta y Valle Hermoso) en la provin-
cia de Limari y los proyectados por la DOH en la misma (Murallas Viejas y La Tranca),
determinando sus caracteristicas, capacidades y destino de las aguas embalsadas.

Para el estudio se seleccionaron dos embalses, Valle Hermoso y La Paloma, con el ob-
jetivo de analizar su uso como fuente de abastecimiento para dar apoyo a los 18 APRs de
Combarbala y a los 26 APRs de Monte Patria respectivamente. Considerando una dotacion
de 170 1/hab/dia y una proyeccién de la poblacién a 20 anos se determinaron las demandas
de agua potable para estos embalses. Con los caudales de demanda se disenaron, a nivel de
ingenieria conceptual, los sistemas colectivos desde los embalses hasta los APRs, incluyendo
en cada caso, obra de captacion, matriz de conduccién de agua, plantas elevadoras cuando
correspondia y estanques de acumulacion. No se contemplaron plantas de tratamiento de
agua potable en el diseno dado que se estim6 que cada APR puede tratar el agua en sus
propios sistemas de tratamiento existentes. El sistema colectivo del embalse Valle Hermoso
funciona de manera gravitacional, tiene 157,35 km de matriz, 18 estanques (200 a 300 m?
de capacidad), 1 planta elevadora (1 bomba) en la toma de agua, y transporta un caudal de
141,94 1/s. El sistema colectivo del embalse La Paloma funciona por medio de impulsiones
desde el embalse hasta las localidades, tiene 157,7 km de matriz, 65 estanques (50 a 500 m?
de capacidad), 40 plantas elevadoras (43 bombas), y transporta un caudal de 276,67 1/s.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se introduce la motivacion que tiene el trabajo de titulo, sus principales
objetivos, tanto general como especificos, y los alcances del mismo.

1.1. Motivacion

Actualmente, y desde hace algunos afios (2011), la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH)
estd incorporando en los estudios de factibilidad de embalses para riego, la posibilidad de
usar parte de las aguas de estos para abastecer sistemas de Agua Potable Rural (APR).

Lo anterior esta previsto, por ejemplo, en el embalse Valle Hermoso, recientemente cons-
truido; aunque esa posibilidad no se ha practicado atin. Este embalse se ubica en la comuna
de Combarbald; pero no tiene concebidas ni materializadas las obras que permitirian su uso
para abastecimiento de agua potable a comunidades rurales, solo existe un diseno a nivel
conceptual. Sin embargo, existen incipientes acuerdos entre las autoridades y los tenedores
de derechos de agua, que usualmente lo usan para riego, para aprovechar estas aguas en
el consumo humano. Se tiene conocimiento de que en el embalse Valle Hermoso quedaron
comprometidas 40 acciones para los APRs (Arellano, 2021).

Con todo, y en principio, se estima que es una buena decisién para los habitantes de la
IV Regiéon de Coquimbo, considerando los problemas de abastecimiento de agua potable que
alli existen.

Este trabajo de titulo aborda entonces definir, a nivel de ingenieria conceptual, las obras
necesarias para usar el agua embalsada en los actuales embalses de la Provincia de Limari,
Regién de Coquimbo, como fuente para abastecer sistemas APR. Es importante recordar que
la ingenieria conceptual corresponde a la etapa inicial de un proyecto de ingenieria, donde se
identifica su viabilidad técnica y econémica, esta etapa antecede a la ingenieria bésica. Sin
embargo, en este trabajo no se evalia viabilidad econémica, solo se estiman costos de cons-
truccién. Ademads, los disenos a nivel conceptual no emplean informacién precisa de terreno,
como levantamientos topograficos u otros estudios especificos, como disenos estructurales de
las obras, por lo cual es una etapa incipiente de analisis y definicién de obras, que no puede
ser utilizado para construir las mismas. Mas atn, las estimaciones de plazos y costos asocia-
dos a este nivel de estudios son muy imprecisas. Su virtud consiste en acercarse a soluciones
técnicas factibles de continuar desarrollando y basado en ideas.



1.2. Objetivo general

El objetivo general de este estudio es definir y proponer, a nivel de ingenieria conceptual,
soluciones técnicas para resolver el problema de abastecimiento de agua potable en comuni-
dades rurales de la provincia de Limari, IV Regién de Coquimbo; usando el agua disponible
en embalses construidos y operando y/o proyectados en la region.

1.2.1. Objetivos especificos

Para lograr cumplir el objetivo general de este estudio, se han definido los siguientes
objetivos especificos:

1. Cruzar las necesidades de agua potable, de comunidades rurales, con las disponibilidades
de agua en los embalses existentes y/o proyectados en la IV Regién, particularmente en
la provincia de Limari.

2. Disenar, a nivel de ingenieria conceptual, las obras necesarias para abastecer, desde em-
balses, a comunidades rurales deficitarias de agua potable.

3. Estimar los costos de construccién de las soluciones técnicas definidas.

1.3. Alcances

Para establecer los limites del presente trabajo, se definen los alcances del mismo. Los
alcances del estudio que se desarrolla son los siguientes:

* Busqueda de informacion bibliografica sobre experiencias de uso de embalses para abas-
tecimiento de agua potable y de las caracteristicas de las obras necesarias.

» Levantamiento de los embalses construidos y operando en la IV regiéon de Coquimbo,
y los proyectados por la DOH en la misma, particularmente de la provincia de Limari.
Determinacién de sus caracteristicas, capacidades y destino de las aguas embalsadas.

* Elegir dos embalses de la provincia de Limari para estudiar su uso como fuente de
abastecimiento para sistemas de APRs.

* Determinacion de las demandas de agua para consumo humano en las zonas de influencia
de los embalses escogidos, particularmente, de las comunidades rurales ahi existentes
(APRs).

* Cruzar la informacion de capacidad de los embalses escogidos, con las demandas de agua
en comunidades rurales determinadas.

* Definicion y diseno, a nivel de ingenieria conceptual, del trazado y de las obras necesarias
para usar los embalses como fuente de abastecimiento para APRs.

* Estimacion de costos de construccion de los sistemas de abastecimiento de agua a co-
munidades rurales.



Capitulo 2

Marco teodrico

En este capitulo se repasan los aspectos tedricos que seran utiles para el desarrollo y
entendimiento del presente estudio. Se revisan varios aspectos tales como antecedentes, la
zona de estudio, y el programa APR.

2.1. Antecedentes

No es un secreto que el agua es cada vez mas escasa en nuestro pais, y de manera especial
en el norte de Chile, debido a las bajas precipitaciones. De hecho, en el Boletin Hidrologico
Mensual * de junio de 2022, publicado por la Direcciéon General de Aguas (DGA), se tiene
que buena parte de la zona norte de Chile se encuentra en una situacion de déficit de pre-
cipitaciones acumuladas a junio 2022 con respecto al promedio histérico para el mismo mes
entre los anos 1991-2020, incluyendo la regién de Antofagasta, Atacama, y Coquimbo (ver
Figura 2.1).

Otra evidencia de esta escasez, se puede observar en la Figura 2.2, donde se ilustra que
los rios chilenos, a junio de 2022, presentan un déficit significativo en sus caudales, en com-
paraciéon con el promedio historico del mismo mes en el periodo 1991-2020. Nuevamente, este
déficit es mayor en la zona norte.

I De Informacién Pluviométrica, Fluviométrica, Estado de Embalses y Aguas Subterraneas.
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Figura 2.1: Precipitaciones acumuladas a junio 2022, en comparacién con
el promedio histérico para el mismo mes entre los afios 1991-2020. Fuente:
DGA, 2022.
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Figura 2.2: Mapa de variacién de caudales para el mes de junio 2022, en
comparacién con el promedio historico para el mismo mes entre los afos
1991-2020. Fuente: DGA, 2022.

Asimismo, existe una escasez de agua potable en comunidades rurales, lo cual es el hecho
principal que motiva este trabajo. Es evidente que la escasez de agua potable afecta en mayor
magnitud a las localidades rurales que a las zonas urbanas. Segin el Censo 2017, en areas
urbanas, en 98,8 % de los casos se declaré red publica como la fuente de acceso al agua
potable, lo que equivale a 4.723.108 viviendas particulares ocupadas, mientras que en areas
rurales este porcentaje baja a 52,8 %, equivalente a 363.383 viviendas particulares ocupadas
con acceso a red publica de agua potable.

Debido a la disminucién continua del recurso hidrico, se han implementado medidas com-
plementarias con la intenciéon de mantener un suministro de agua potable para las personas
que habitan en zonas con déficit. Una de estas medidas es la de los llamados camiones al-
jibes, que transportan el agua a las localidades deficitarias, especialmente en comunidades
rurales. Sin embargo, esta solucién inicialmente de emergencia, se ha vuelto un abastecimien-
to continuo y costoso. Dentro de las regiones mas afectadas estan Biobio, La Araucania y
Coquimbo, concentrando el 66 % del gasto publico destinado a camiones aljibes. De 2010 a
2018 (ver Figura 2.3) el gasto en camiones aljibes supera los 150 mil millones de pesos, equi-
valente a construir 9 hospitales de baja complejidad, o 4 de mediana, o 2 de alta complejidad
(Fundaciéon Amulén, 2018).
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Figura 2.3: Gasto en camiones aljibes en millones de $. Fuente: Fundacién
Amulén, 2018.

Segun la empresa MN Ingenieros en su Estudio de Viabilidad Sistemas APR Abastecidos
por Embalses de Comuna de Combarbald (2011), por lo general un camién aljibe de 10 m?,
abastece a una localidad cada 5 dias, lo que resulta insuficiente, ya que el agua se agota
en los 2 primeros dias. Considerando una recarga de 10 m?® a los estanques cada 5 dias,
la dotacién promedio diaria de agua por habitante resulta muy baja, por ejemplo, para
algunas localidades de Valle Hermoso se han registrado disponibilidades de agua entre 4 a 30
1/hab/dia, muy por debajo de la dotacién normal de agua potable establecida para poblados
rurales de esta comuna que se encuentra entre los 100 y 150 1/hab/dia, dependiendo si cuentan
o no con red de alcantarillado. Entonces, este sistema de abastecimiento mediante camiones
aljibe resulta ser no sustentable en el tiempo, debido a la magnitud de la demanda, las largas
distancias a recorrer por los camiones, el costo de combustible, la escasez del recurso y el alto
riesgo de transmisién de enfermedades.

La razon de radicar este estudio especificamente en la provincia de Limari se explica
debido a que tiene un marcado componente de poblacion rural, cuatro de las cinco comunas
de esta provincia son denominadas del tipo rural?® segiin las caracteristicas sociodemogréficas
entregadas por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) en su ficha regional
de Coquimbo, elaborada con datos del Censo 2017. Ademas, la cuenca del rio Limari se
encuentra bajo la influencia de un bioclima con escasez de precipitaciones y durante 9 meses
del afio presenta déficit hidrico (MOP-DGA, 2008)3. También, porque existen embalses con
la capacidad de abastecer a los APR de la provincia. De hecho, como se ha mencionado
en la motivacion, para el embalse de Valle Hermoso, ya se ha considerado en su estudio
de factibilidad la posibilidad de utilizar sus aguas para abastecer los APR, mas las obras
necesarias no se han materializado ain, se desconocen las razones.

2 Solo Ovalle es del tipo urbana.
3 Evaluacién de los recursos hidricos subterraneos de la cuenca del rio Limari, MOP-DGA, 2008.
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Pero, ;los embalses de riego tienen la capacidad suficiente para apoyar a los sistemas de
agua potable rural?. Un cdlculo rdpido nos dice que si se considera un APR de 226 arranques?,
que puede ser un tamano tipo y corresponde al promedio de arranques de Limari, requiere de
una fuente que rinda 1 1/s de manera continua, lo que se traduce en 382,3 It/d{a/arranque.
Ademads, si se considera un nimero de 4 personas por arranque °, se tiene una dotacién de
95,6 1/hab/dia. Esto llevado a una escala anual resulta en 31.536 m?/afio para ese APR,
lo cual es poco si se compara con la capacidad de los embalses de riego construidos por la
DOH. Por ejemplo, el embalse Valle Hermoso ubicado en Limari, tiene una capacidad de 20,3
millones de metros ciibicos, el embalse la Paloma 750 millones de metros ctbicos, es decir, la
capacidad esta. Notar que lo anterior corresponde a un calculo tedrico con fines comparativos,
que no incluye pérdidas ni una proyeccion que haga sostenible el abastecimiento.

2.2. Poblacién rural en Chile y acceso a agua potable

Dado que el estudio se centra en localidades rurales es importante caracterizar esta pobla-
cién. De acuerdo con el Censo 2017, a pesar de que la poblacién rural ha ido disminuyendo a
través de los anos debido al aumento de migraciones a las ciudades, se tiene que el porcentaje
de poblacién rural no es menor, con un 12,2%, lo que se traduce en 2.149.469 personas.
Maés aun, la region de Coquimbo presenta un 18,8 % de poblacién rural, es decir, 142.427
habitantes, y la provincia de Limari un 32,75 %, o sea, 55.865 habitantes.

Sobre el tema de acceso al agua de la poblacién rural, el Censo 2017 arroja que un 47,2 % de
viviendas rurales particulares ocupadas (324.276 viviendas) no cuentan con acceso a una red
publica de agua potable (ver Figura 2.4), vale decir, se estd hablando de que practicamente
la mitad de las viviendas particulares ocupadas en localidades rurales no esta conectada a
red publica, y se abastecen por medio de pozo o noria, camion aljibe, rio, vertiente, lago, etc.

Total de viviendas particulares ocupadas, por areas, segin
origen del agua, Censo 2017

=2l >
| g

Urbano

1205770

Figura 2.4: Total de viviendas particulares ocupadas, por areas, segin origen
del agua. Fuente: INE, 2018.

4 Un arranque sirve a una familia. entonces se estarfa sirviendo a 226 familias.
5 Promedio regional de Coquimbo segiin Informe Cazalac 2016.
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También es importante manejar una estimacion del nimero de habitantes de zonas rurales
que no tiene acceso a red publica de agua potable. Para efectos comparativos, este calculo
se realiza con los datos poblacionales del Censo 2017, especificamente para viviendas rurales
particulares ocupadas®, y los del Banco Mundial 2020.

Para el cdlculo con datos del Censo, primero se utiliza el niimero total de viviendas rurales
particulares ocupadas, con valor de 687.659 viviendas’, y el porcentaje de viviendas rurales
particulares ocupadas sin acceso a red de agua potable de 47,2 %, obteniendo la cantidad
de viviendas sin acceso a red mencionada anteriormente de 324.276 viviendas. Luego, para
determinar la cantidad de habitantes de viviendas rurales particulares ocupadas sin acceso a
red, se multiplican las viviendas sin acceso a red por la cantidad de personas por vivienda,
3,138,

Por otro lado, el Banco Mundial para el ano 2020 solamente entrega el dato de poblacién
total en Chile, y el dato de porcentaje de poblacién rural. Por lo tanto, el calculo se realiza
en base a esos dos datos, siguiendo la metodologia expuesta en el parrafo anterior, utilizando
los datos del Censo 2017 cuando se requiera.

Los resultados se presentan en la Tabla 2.1 siguiente:

Tabla 2.1: Poblacién rural sin acceso a red publica de agua potable. Elabo-
raciéon propia.

Poblacién rural sin acceso a red publica de agua potable
Censo 2017 | Banco mundial 2020
Poblacién total 17.574.003 19.116.209
Porcentaje rural 12,2 % 12,3 %
Poblacién rural 2.149.469 2.351.294
N° viviendas particulares rurales ocupadas 687.659 752.227°
Personas por vivienda rural 3,13 3,13°
Porcentaje viv sin acceso a red publica AP 472% 47,2 %°
N° viviendas rurales particulares sin acceso a red 324.576 355.051
N° habitantes rurales sin acceso a red 1.014.552 1.109.811

Valor obtenido de dividir la poblacién rural entre la cantidad de personas por vivienda rural.
Se usa el mismo valor que el obtenido para el Censo 2017.
Se usa el mismo porcentaje presente en el Censo 2017.

Segin el Censo 2017 existen en total 962.894 viviendas rurales particulares, contando tanto ocupadas
como desocupadas. Estas ultimas no son consideradas en el cidlculo pues el porcentaje que se maneja
de viviendas sin acceso a red corresponde a viviendas particulares ocupadas. Ademés, no se consideran
viviendas colectivas ya que seguin el Censo 2017, se identificaron un total de 6.499.355 viviendas en el
pais, de las cuales 6.486.533 son particulares y 12.822 son colectivas, por lo que las colectivas presentan un
numero de poco peso estadistico. Adicionalmente, en el Censo no se desagrega a las viviendas colectivas de
forma urbana o rural.

7 Este dato se desprende del grafico de la Figura 2.4.

8 La cantidad de personas por vivienda se calcula dividiendo el total de poblacién rural por el nimero de
viviendas particulares ocupadas, resultando en un valor de 3,13, el cual se condice con el valor presentado
en el Censo 2017 de 3,1 personas por hogar.



Entonces, para efectos del presente estudio, se considerara la cifra obtenida con la infor-
macién del Banco Mundial, pues se encuentra mas actualizado el dato de poblacién total,
lo que resulta en un mayor niimero de habitantes rurales sin acceso a red ptublica de agua
potable.

2.3. Zona de estudio

La zona donde estd enmarcado este trabajo corresponde a la provincia de Limari, en la
region de Coquimbo. Como se puede ver en la Figura 2.5, la provincia esta compuesta por
cinco comunas; Ovalle, Punitaqui, Combarbald, Rio Hurtado y Monte Patria. La capital
provincial es la comuna de Ovalle.

Zona de estudio: Provincia de Limari, Region de Coquimbo

Fuente: ben.cl ; Coordenadas referidas al sistema WGS 84.
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Figura 2.5: Zona de estudio. Elaboracién propia.

Segiin el Censo 2017, la poblaciéon total en Limari es de 170.579 personas, distribuidas entre
comunas con 111.272 habitantes en Ovalle, 30.751 en Monte Patria, 13.322 en Combarbala,
10.956 en Punitaqui y 4.278 en Rio Hurtado. Las caracteristicas sociodemogréficas de la
provincia se detallan por comuna en la Tabla 2.2.



Tabla 2.2: Caracteristicas sociodemograficas provincia de Limari. Fuente:
Elaborado por ODEPA basado en Censo 2017.

Sexo Edad
Comuna Tipo Comuna | N°Hab % Hombre | % Mujer | % 0-15 | % 15-64 | % +65 % Pertenencia indigena
Ovalle Urbana 111.272 48,2 51,8 22,4 65,6 12,0 9,9
Combarbala Rural 13.322 50,0 50,0 18,3 62,8 18,9 9,6
Monte Patria Rural 30.751 49,7 50,3 222 64,5 13,2 8,9
Punitaqui Rural 10.956 49,8 50,2 22,7 62,4 14,9 12,2
Rio Hurtado Rural 4.278 50,0 50,0 17,6 62,7 19,7 6,2

La provincia tiene un carcter altamente rural, con un 32,75 % de poblacién rural, muy
por encima del 18,8 % regional y el 12,2% nacional (Cuenta Ptblica Participativa 2019,
Gobernacién Provincial de Limar{). El detalle por comuna se presenta en la Tabla 2.3:

Tabla 2.3: Porcentaje de poblaciéon urbana/rural de la Provincia de Limari
y comunas. Fuente: Gobernacién Provincial Limari, 2019

Total Poblacién %

Urbana Rural
Ovalle 78,67 21,33
Combarbald 45,02 54,98
Monte Patria 49,88 50,12
Punitaqui 53,37 46,63
Rio Hurtado 0 100
Provincia Limari 67,25 32,75

Informacion sobre la provincia relativa al porcentaje de viviendas conectadas a la red
publica de agua potable, y al porcentaje de pobreza por ingresos y pobreza multidimensional,
se encuentra en la Tabla 2.4 detallada por comuna. Estos datos son utilizados en el capitulo
5, al momento de seleccionar los embalses de estudio, donde se describen detalladamente.

Tabla 2.4: Viviendas sin agua de la red publica y Situacion de pobreza de
la provincia de Limari por comuna. Fuente: Elaborado por ODEPA basado
en Censo 2017.

Situacién de pobreza
Comuna % Viviendas sin ARP* — -
% Ingresos | % Multidimensional

Ovalle 8,2 5,7 26,1
Combarbalé 24,3 16,2 33,5
Monte Patria 10,6 21,4 33,5
Punitaqui 33,2 25,2 36,0
Rio Hurtado 13,4 17,2 40,0

¢ Agua de la Red Publica.
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Sobre las actividades econémicas en la provincia, se tiene la principal es la agricultura, pues
el Valle de Limari cuenta con una amplia variedad de cultivos debido a su disponibilidad de
suelos y aguas de riego. Existen importantes superficies de praderas bajo riego, establecidas
en las terrazas altas, que permiten la existencia de ganaderia mayor. Ademads, existe una
abundante actividad horticola, con alta especializaciéon en cultivos de tomate y pimenton
para primores, entre los mas destacados, a los que se incorpora alta tecnologia de riego y de
manejo, mediante el empleo de goteo, invernaderos y otros. También existe una importante
superficie para vifias, lo que propicia la elaboracion de pisco (MOP-DGA, 2004)°.

2.3.1. Cuenca del rio Limari

La cuenca del rio Limari corresponde administrativamente a la provincia del mismo nom-
bre. Tiene una superficie aproximada de 11.800 km?. El rio Limari se forma por la unién de
los rios Grande y Hurtado, de los cuales el primero tiene una hoya hidrografica mayor y es
el afluente mas importante del rio Limari (MOP-DGA, 2008). En la Figura 2.6 se observa la
cuenca y subcuencas, los principales cursos de agua, y embalses.
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Figura 2.6: Cuenca del rio Limari. Fuente: Diagnéstico del Estado Hidro-
geoldgico de la Cuenca del Limari, MOP-DGA, 2020.

9 Diagnoéstico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua segiin Objetivos de Calidad, Cuenca del Rio
Limari, MOP-DGA, 2004.
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El rio Grande recibe una serie de afluentes de importancia, el rio Rapel (con sus afluentes
Palomo y Molles), el rio Mostazal y el rio Huatulame (con sus afluentes Combarbald, Pama
y Cogoti). El escurrimiento del Huatulame est4 regulado por el embalse Cogoti de 156 Hm?
de capacidad, el cual se ubica en la junta de los rios Cogoti y Pama. En la confluencia de los

rios Grande y Huatulame, se encuentra el embalse Paloma, de capacidad maxima 750 Hm?
(MOP-DGA, 2004).

El rio Hurtado no tiene afluentes de importancia y constituye el tinico y gran dren de la
parte norte de la cuenca del Limari. En su parte mas baja se encuentra el embalse Recoleta,
de capacidad 100 Hm? (MOP-DGA 2004).

2.4. Programa de Agua Potable Rural

Lo que motiva esta seccion es dar un contexto de lo que es el Programa de Agua Potable
Rural (PAPR), su historia, objetivos, caracteristicas, y como ha aportado en beneficio de
las comunidades rurales desde su creacién, enfocandose en la region de Coquimbo, y mas
especificamente en la provincia de Limari. Esto pues el trabajo de titulo pretende aportar
con soluciones técnicas que apoyen a los sistemas de agua potable rural.

El PAPR data en Chile desde el ano 1964, como parte de la respuesta publica a la com-
probacién de que un 94 % de la poblacién rural a inicios de la década de 1960 no contaba con
agua potable. Tiene cobertura nacional y desde 2001, es ejecutado por la DOH dependiente
del Ministerio de Obras Publicas (MOP). El PAPR aporta a la reduccién de las desigualdades
que en temas de agua potable sufre el mundo rural respecto del urbano. Por esto se puede
decir que el Programa tiene un importante rol y valor social (MOP-DOH, 2015)'°.

Inicialmente estaba dirigido solamente a poblacién rural concentrada hasta el afio 2010 1,
cuando fue ampliado para poblacién rural semiconcentrada, y en 2015 se amplia a poblacion
rural dispersa (MOP-DOH, 2015), aunque esta tltima no ha sido atendida de buena manera,
como se puede comprobar leyendo lo extraido del Informe de la Fundacion Amulén “Pobres
de Agua” (2018) en el proximo parrafo.

En relacion al porcentaje de la poblacion semiconcentrada que no tiene atin abastecimiento
a través de APR, el MOP pretende tener 100 % de cobertura en los proximos 10 a 12 anos.
Mientras tanto, estas comunidades siguen abasteciéndose de manera informal. Sobre las co-
munidades dispersas, la situacion es mas dramatica, ya que no solo no tienen abastecimiento,
sino que no hay planes de inversién para ellos (Fundacién Amulén, 2018).

Segun el Informe Infraestructura Hidraulica APR (MOP-DOH, 2015), poblacién concen-
trada se refiere a aquella residente en localidades con una poblacién entre 100/150 y 3.000
habitantes y una concentracién minima de 15 viviendas por km de red de agua potable. En
cambio, una poblaciéon semiconcentrada corresponde a aquella constituida por un minimo
de 80 habitantes y con una densidad de a lo menos 8 viviendas por cada km de futura red.
También existe la poblacion dispersa, la cual es aquella con densidad poblacional aproximada
de 1,9 habitantes/vivienda, y menos de 80 personas en toda la localidad, las que habitan en

10 Informe Infraestructura Hidrdulica APR (MOP-DOH, 2015).
11 A12010, 100 % de poblacién concentrada es atendida alcanzando a més de un millén y medio de habitantes.
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viviendas que se encuentran muy distantes la una de la otra (Fundacion Amulén, 2018).

Los objetivos del PAPR son, a nivel fin, “contribuir a mejorar las condiciones de salud y
bienestar de la poblaciéon rural”, y a nivel propésito, que la “poblaciéon residente en localidades
rurales concentradas y semiconcentradas acceda a un sistema de APR que provea un servicio
en cantidad, calidad y continuidad en conformidad con la normativa vigente” (MOP-DOH,
2015).

La infraestructura'? que provee el PAPR a localidades rurales concentradas y semiconcen-
tradas, es entregada a los Comités de APR para su administracién, operacién y mantencion.
Estos Comités o Cooperativas de APR, son organismos comunitarios que son supervisados
y asesorados en aspectos técnicos, administrativos, financieros y comunitarios, por una Uni-
dad Técnica (UT). Las empresas concesionarias de servicios sanitarios, como por ejemplo,
la empresa sanitaria Aguas del Valle en la regién de Coquimbo, opera como UT regionales
entregando asesoria técnica, administrativa, contable y legal a los comités APR (MOP-DOH,
2015). Al parecer esta asesoria técnica no es suficiente para atender la diversidad y cantidad de
problemas que tienen los APRs frecuentemente. La nueva ley de Servicios Sanitarios Rurales
traslada esta parte a la propia DOH, eliminando el rol que tenian antes las concesionarias.

Es importante notar que debido a que la poblacién objetivo generalmente es de bajos re-
cursos, los comités no siempre cuentan con los medios para ejecutar las tareas de mantencion.
Es por esto que el PAPR ejecuta anualmente obras de mejoramiento, ampliacién y conserva-
cion de los sistemas existentes. En particular, en la provincia de Limari, para el ano 2022 se
asignoé presupuesto para las siguientes iniciativas/obras, relacionadas al Agua Potable Rural:

Tabla 2.5: Iniciativas presupuestadas por el MOP para el afio 2022. Fuente:

MOP, 2022.
Servicio Regién Provincia Comuna Nombre Iniciativa Etapa Programa
Agua Potable Rural | Coquimbo Limari Monte Patria Mejoramiento Sistema APR Tulahuén Ejecucion APR Semi Concentrado
Agua Potable Rural | Coquimbo Limari Intercomunal | Construccién Plantas Desalinizadoras APR | Factibilidad | APR Semi Concentrado
Agua Potable Rural | Coquimbo Limar{ Ovalle Construccion APR El Olivo Ejecucion APR Semi Concentrado
Agua Potable Rural | Coquimbo Limari Rio Hurtado Mejoramiento Sistema APR Las Breas Ejecucién APR Semi Concentrado

Los principales desafios, segin el Informe Infraestructura Hidraulica APR (MOP-DOH,
2015), a la hora de proveer de agua potable a zonas rurales en calidad, continuidad y cobertura
son los siguientes:

* Dispersion de las viviendas.

Limitaciones geograficas para el acceso a la poblacion.

Bajo nivel socioeconémico de habitantes.

Utilizacion de tecnologias no convencionales para la provision de los servicios.

Dificultades para ofrecer asistencia técnica y capacitacién a los prestadores de los servi-
cios que generalmente cuentan con una reducida capacidad financiera, administrativa y
técnica.

2 Tncluye obras de captacién, conduccién, almacenamiento, desinfeccién y distribucion.
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En la Figura 2.7 se tiene la cantidad de instalaciones de sistemas APR desde 1964 hasta
2013, donde se aprecia la gran cantidad de sistemas APR instalados desde el inicio del progra-
ma. Segin un triptico informativo sobre la historia del PAPR publicado por la DOH el 2019,
existen cerca de 1.897 sistemas APR en Chile. Una informacion més actualizada dice que a
junio de 2020 existen 1.962 sistemas APR en Chile (Chacoén, 2021). Vale decir que hay diversa
informacion sobre este niimero, pero toda coincide en que son muchos APR, y se considera
necesario tener datos oficiales, actualizados afio a afio por las entidades responsables.
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Figura 2.7: Instalaciones de Sistemas de APR 1964-2013. Fuente: MOP-
DOH, 2015.

En la Figura 2.8 se puede apreciar la poblacién atendida por el PAPR desde sus inicios
hasta 2018, periodo en el cual se ha atendido a 1.787.916 beneficiarios, aumentando la cober-
tura de agua potable rural desde 6 % en 1960 a 52,3 % en el ano 2018 (Fundacién Amulén,
2018). Esto tuvo un efecto directo en la disminucién de la tasa de mortalidad infantil, entre
1974 y 2012 esta tasa se reduce en un 88 % (MOP-DOH, 2015), por lo que se considera que el
Programa ha aportado al objetivo de contribuir a mejorar las condiciones de salud y bienestar
de la poblacién rural. Aun asi, falta mucho por mejorar, pues segin la estimacién realizada
en la seccién anterior, existe un déficit de méas de un millén de personas sin acceso a redes,
y si el ritmo de inversion no aumenta, ese déficit ird en aumento y costara mas resolverlo.
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Evolucion de poblacion rural atendida por el programa APR
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Figura 2.8: Evolucién de poblacién atendida por el PAPR desde sus inicios
hasta 2018. Fuente: Fundacién Amulén, 2018.

Resulta interesante estudiar con los datos graficados de la Figura 2.8, cual ha sido el aporte
de cada gobierno en términos de poblacion atendida por el programa APR desde el ano 1.990
hasta el afio 2018. Para esto se estima visualmente!'® la evolucién de poblacién atendida en
cada década y se hacen regresiones lineales para obtener un ntimero aproximado para cada
ano de estudio. Los resultados se muestran en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6: Estimacién de Poblacion rural atendida por el programa APR en
los diferentes gobiernos de Chile desde 1990 hasta 2018. Elaboracién propia
en base a Figura 2.8.

Periodo
Presidente/a | Ano inicio | Poblacién atendida acumulada | Poblacién atendida por gobierno
Ano fin

1990 935.000

Aylwin 172.000
1994 1.107.000
1994 1.107.000

Frei Ruiz Tagle 323.000
2000 1.430.000
2000 1.430.000

Lagos 134.000
2006 1.564.000
2006 1.564.000

Bachelet 56.000
2010 1.620.000
2010 1.620.000

Pinera 56.000
2014 1.676.000
2014 1.676.000

Bachelet 111.916
2018 1.787.916

13 Esta estimacién es solo con fines comparativos, y se realiza asi dado que no se cuenta con la base de datos
original con la que fue elaborada la Figura 2.8. El error de la estimacién obtenido es de 14.000 personas
con respecto al total de personas atendidas hasta el 2018 (1.787.916).
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De la Tabla 2.6 se observa que el gobierno que mas avanzé en términos de poblacion rural
atendida por el PAPR fue el de Eduardo Frei Ruiz Tagle, le siguen en orden, el gobierno
de Patricio Aylwin, Ricardo Lagos, Michelle Bachelet (segundo periodo), y Sebastian Pinera
(primer periodo) y Bachelet (primer periodo) empatados con la misma cifra de 56.000 perso-
nas. Como la Figura 2.8 tiene datos hasta el 2018, no se tiene informacién sobre el segundo
periodo de Sebastian Piniera. Cabe destacar que los tres primeros gobernaron por periodos
de 6 anos, a diferencia de Bachelet y Pinera con periodos de 4 anos.

Sobre fallas en los sistemas APR, el Informe Infraestructura Hidraulica APR (MOP-DOH,
2015) dice que las deficiencias en estos se producen en las redes de distribucién y en los estan-
ques, debido a que las tarifas no siempre alcanzan a cubrir costos operacionales, incluyendo
mantencion. Solo un 75 % de los APR logra cubrir sus gastos de operacién, mantenimiento y
reparaciones menores.

Dado lo anterior, se considera que las deficiencias pueden darse no solo en las redes de
distribucién y estaques, sino que en cualquier instalaciéon pues todas estan afectas a fallas.
Por ejemplo, la fuente de captacion, puede darse que esta corresponda a un pozo y este se
seque. Mas aun, ademas de las fallas en instalaciones pueden existir también deficiencias a
nivel administrativo y organizacional. Testimonio de esto, lo dan compaferas y compafieros
del Departamento de Ingenieria Civil (DIC) de la Universidad de Chile, quienes en febrero
de 2022, desarrollaron su practica profesional en distintos APR de las provincias de Limari y
Choapa en la region de Coquimbo, donde detectaron problemas en estos sistemas. A conti-
nuacion, en las Figuras 2.9 y 2.10, se presenta un catastro de los problemas detectados por los
alumnos en los APR de la provincia de Limari, en base a sus informes de practica, donde se
constata que las deficiencias son més complejas que tnicamente las asociadas a instalaciones.
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Alumna/o APR Provincia Comuna Problemas detectados
- Consumo excesivo de agua.
- Derechos de agua insuficientes.
- No existe sistema de inventarios.
- Falta de personal.
. i o - Roturas de matriz.
Francisca Rosales |Cerrillos de Tamaya| Limari Ovalle - Falta un plano general de toda la red AP.

- Pasarelas PTAS en mal estado.
- Dosificacidn de productos quimicos para tratamiento AP.
- Falta completar instalacion para telemetria.
- Rotura de tuberias genera 28% pérdidas promedio de m3
mensual.
- El agua no llega a poblacion Esperanza Nueva por dos motivos; se
vacia el estanque antes debido a que la poblacion es relativamente
nueva y abastece primero al sector Los Llanos (zona mds antigua),
o por falta de presidn en las casas mas alejadas.

Alison Napuri Limari Limari Ovalle - Falta de cuarteles, si se cierra la valvula de corte del sector Limari,
deja sin agua no solo a este sector sino también a Las Vegas y Los
LLangs.
- Como |a directiva del APR no recibe sueldo, no mucha gente esta
dispuesta a postularse, y quien lo hace no necesariamente esta
capacitado. Periodo 2015-2018 hubo mal manejo del APR,
entregando a la nueva directiva un APR con fondos negativos.
- Medidores antiguos en arranques que cada cierto tiempo fallan y
ameritan la instalacion de uno nuevo.
- Informacién insuficiente sobre: morosidades, medicién caudal
diario, aspectos legales y derechos de agua.
- Caudalimetros de los pozos 2 y 3 estan malos, se requiere cambio

. B o, . | para calcular las pérdida de agua efectiva del sistema.
Daniela Maldenade Cogoti 18 Limari | Combarbala

- Nunca se realiza control de inventario de oficina y bodega a pesar
de que se invirtid en un software que lo facilita.

- APR tiene solo 1 valvula de corte, por lo cuando ocurre una rotura
grave se corta el suministro a todos los sectores.

- Pérdidas de agua: En registro histarico del APR se observa que la
produccién supera al consumo en creces.

Figura 2.9: Problemas detectados por los alumnos en préctica en los APRs
de Limari, parte 1. Fuente: Informes de Practica Profesional Alumnos DIC,
febrero 2022.
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Alumna/o

APR

Provincia

Comuna

Problemas detectados

Sebastian del Pino

San Marcos

Limari

Combarbala

- Desorden administrativo (inventarios, factibilidades, subsidios,
consumos, planillas de cloro, etc).

- Notebook que se utiliza en el APR no tiene las condiciones iddneas
para el trabajo.

- Software utilizado para administracion y gestion de consumos
presenta errores constantes en la emisidn de recibos.

- Falta de personal.

- Los dirigentes proyectan que las fuentes actuales no serdn
suficientes para poder satisfacer demandas futuras.

France Alarcén

Huatulame

Limari

Monte Patria

- Dificultad de registro de produccion de AP debido a que los
caudalimetros estan detenidos (operadores no estdn capacitados
para cambiarlos).

- No se ha realizado mantencion a los filtros en mas de 20 afios.

- Pozo profundo se seca constantemente debido a la falta de agua
del acuifero.

- Falta de documentos de pruebas de bombeo de pozos.

- Los operadores no tienen experiencia en el manejo de paneles
eléctricos en caso de fallas. Dependen de terceros para arreglarlas.
- Mo hay digitalizacion de datos correspondietntes a la operacion en
planta del APR.

- Mo existe un manual de operacion del APR.

- Ciertos medidores de agua de casas se encuentran inundados o
anticuados, lo que dificulta la lectura de consumeo de agua.

Figura 2.10: Problemas detectados por los alumnos en practica en los APRs
de Limari, parte 2. Fuente: Informes de Préctica Profesional Alumnos DIC,
febrero 2022.

En el Informe Infraestructura Hidraulica APR se estima al anio 2015, que unas 200 mil
personas del sector rural reciben cantidades de agua variable e insuficiente de acuerdo a
los estdndares minimos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) que recomienda
una dotacién de 100 litros por habitante al dia (CNN Chile, 2020). De hecho, en algunos
APR afectados el suministro de agua se realiza mediante camiones aljibe, solucién bastante
ineficiente como ya se mencion6 en la seccion de antedecentes. En la Figura 2.11 se ve que en
las regiones de Coquimbo y Valparaiso, es donde més se da el suministro de APR mediante

camiones aljibe.

N° APR's suministrados por aljibes
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Figura 2.11: N° APR suministrado con camién aljibe producto de la falta
de agua por la sequia (Feb 2015). Fuente: MOP-DOH, 2015.
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De acuerdo con las cifras regionales de la DOH de agosto de 2019, la regiéon de Coquimbo
tiene 193 Sistemas de APR en total, pertenecientes al Programa Nacional de Agua Pota-
ble Rural, y benefician a un total de 43.947 arranques o familias (Gobierno Regional de
Coquimbo, 2019)'. De estos 193, se tienen:

* 47 APR en la provincia del Elqui (14.274 arranques).

* 51 APR en la provincia del Choapa (11.044 arranques)®.

* 95 APR en la provincia del Limari (21.492 arranques)'.

La mayor cantidad de sistemas APR y de conexiones domiciliarias se encuentra en la
comuna de Ovalle, seguida de Monte Patria y Combarbala en la Provincia de Limari. Hasta
octubre 2019, los APR que presentan problemas en su funcionamiento, se encuentran en las
comunas de Combarbald con 5 APR (Sistemas Media Luna, Manquehua, Pama Arriba, El
Sauce y Quilitapia), Punitaqui (El Hinojo), y Ovalle (Barraza Alto-Socos) con problemas
de abastecimiento de agua, que son apoyados con distinta frecuencia por camiones aljibe
(Gobierno Regional de Coquimbo, 2019).

En el Plan Emergencia Hidrica 2019-2021 Region de Coquimbo, se menciona un estudio
FIC de la Universidad de la Serena (2015), donde se desarrolla un censo de datos de la
distribucién de agua por camién aljibe. En dicho estudio se calcula en 14.808 km la exten-
sion terrestre de camiones, para recorridos en caminos interiores, huellas, senderos y rutas
principales. Siendo las comunas de la provincia de Limari y Choapa las que presentan una
mayor y compleja demanda de agua potable por camiones aljibe y mayor concentracién de
la distribucién en zonas rurales.

Para el ano 2019, las cifras del primer trimestre (meses mas secos), se indica un niimero de
22.525 personas que son abastecidas a través de camiones aljibe en la region de Coquimbo. La
provincia de Limari presenta el mayor niimero con 11.011 personas, el 48,9 % de la region. La
comuna de Punitaqui es la que presenta mayor demanda (4.118), seguida por Combarbala
(3.770), Monte Patria (1.692), Ovalle (1.292) y Rio Hurtado (139) (Gobierno Regional de
Coquimbo, 2019).

La provincia de Limari presenta el mayor gasto en la distribucién de agua potable por
camiones aljibe en el periodo 2014-2018, liderando las comunas de Combarbala y Monte Pa-
tria, luego Punitaqui, Ovalle, y finalmente Rio Hurtado. En la Figura 2.12 se puede observar
el detalle por comuna:

14 Plan Emergencia Hidrica 2019-2021 Regién de Coquimbo (2019).

15 Datos de ntimero de arranques de Elqui y Choapa se obtienen del Plan Emergencia Hidrica 2019-2021
Region de Coquimbo, 2019.

16 Datos de arranques de Limari 2021 proporcionados por Presidente Asociacién Gremial de APR Provincia
de Limari.
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Gasto en camiones aljibe ($) por comuna en la Regién de Coquimbo, periodo 2014-2018,.
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Figura 2.12: Gasto en camiones aljibe ($) por comuna en la Regién de
Coquimbo, periodo 2014-2018. Fuente: Plan Emergencia Hidrica 2019-2021
Regién de Coquimbo, 2019.

En la Tabla 2.7 se muestra una estimacion de los gastos en camiones aljibe en la provincia
de Limari entre 2014 y 2018, realizada en base a la Figura 2.12. De esta Tabla se desprende
que existe una gran inversion de mas de siete mil millones de pesos en camiones aljibe para
Limari, durante el periodo antes mencionado. Sin duda se trata de una cantidad considerable
de dinero para una soluciéon que no cumple con su objetivo.

Tabla 2.7: Gasto aproximado en camiones aljibe ($) en la provincia de Li-
mari, estimados en base a Figura 2.12, por comuna. Elaboracién propia.

Comuna 2014 2015 2016 2017 2018 Total (2014-2018)
Combarbala $350.000.000 | $520.000.000 | $700.000.000 | $450.000.000 $440.000.000 $ 2.460.000.000
Monte Patria | $250.000.000 | $470.000.000 | $500.000.000 | $440.000.000 $320.000.000 $ 1.980.000.000

Ovalle $120.000.000 | $250.000.000 | $100.000.000 | $190.000.000 $180.000.000 $ 840.000.000

Punitaqui $220.000.000 | $380.000.000 | $340.000.000 | $370.000.000 $390.000.000 $ 1.700.000.000

Rio Hurtado $60.000.000 $80.000.000 $10.000.000 $90.000.000 $30.000.000 $ 270.000.000
Total Limari $ 7.250.000.000
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Sobre la cantidad de litros entregados por los camiones aljibe a las localidades de la region
de Coquimbo, se tiene la informacion mostrada en la Figura 2.13.

Comunas Litros Litros | Variacion Localidades Localidades Variabilidad
Entregados 2013 | Entregados 2018 % 2013 2018 %
Salamanca 445.085 598.500 34% 34 37 8,80%
Ilapel 660.870 648.000 -2% 57 117 105%
Los Vilos 400.390 462.300 13% 40 43 7%
Monte 805.290 553.000 -31,30% 65 89 37%
Patria
Punitaqui 723.250 708.050 -2,10% 55 63 15%
Qvalle 324.814 455,700 40% 216 216 0%
Combarbala 702.610 1.291.900 84% 83 116 40%
Coquimbo 151.800 711.200 369% 33 38 15%
Totales 4.214.109 5.428.650 583 719

Fuente: FIC-R 2014-2019, Optimizacion Distribucién Agua Potable por Camiones Aljibe en Zonas Rurales, Regidn de Coquimbo, ULS.

Figura 2.13: Cifras de Litros Entregados y Cobertura territorial en Locali-
dades Coquimbo (2013 y 2018). Fuente: Plan Emergencia Hidrica 2019-2021
Regién de Coquimbo, 2019.

En la Figura 2.13 se puede ver una comparacion entre los litros entregados por camiones
en 2013 y 2018 a las comunas de la regién de Coquimbo. Sobre Limari, se tiene que para las
comunas de Monte Patria y Punitaqui los litros entregados de 2013 disminuyeron respecto a
los de 2018. Por otro lado, para las comunas de Ovalle y Combarbala los litros entregados de
2013 a 2018 aumentaron drasticamente en un 40 % y 84 % respectivamente.
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Capitulo 3

Experiencias de usos de embalses para
abastecimiento de agua potable

A pesar de que a lo largo del territorio chileno existen numerosos embalses, son pocos
los que tienen como uso principal el abastecimiento de agua potable, ya que la mayoria esta
destinado a usos tales como riego y/o generacién de energia. Es por esto que en el presente
trabajo se hace necesario estudiar las caracteristicas de los embalses que si cumplen la funcion
de proveer agua potable.

En la actualidad son 3 los embalses nacionales que suministran agua para consumo hu-
mano, los embalses Los Aromos y Penuelas en la Regién de Valparaiso, y el embalse El Yeso
en la Regién Metropolitana.

3.1. Embalse Los Aromos

Este embalse se ubica sobre una angostura del estero Limache, situado 12 km aguas abajo
y al occidente de la ciudad de Limache, en la Regién de Valparaiso. La obra se encuentra a
68 m.s.n.m y tiene una capacidad de 35 millones de metros ctibicos.

La presa consiste en un muro de tierra con ntucleo impermeable arcilloso compactado,
protegido hacia ambos lados por dos corazas de material permeable, una de granulometria
pobre y otra de enrocado. La longitud del muro es de 220 metros y su altura maxima es de
42 metros. El ancho de coronamiento, en tanto, es de 10 metros y los taludes de 3,75:1 aguas
arriba y de 2,75:1 aguas abajo (H:V). El volumen total del muro es de 960.000 m?® de material
compactado (Sandoval, 2003)'7.

El vertedero excavado en roca esta situado en el extremo derecho del muro. Consiste en
un canal de acceso y un umbral o cresta de 21,60 metros de ancho y 2,90 metros de altura.
Su capacidad de disefio es de 630 m?/s (Sandoval, 2003).

El agua del embalse Los Aromos es agua cruda, pues viene directamente de fuentes superfi-
ciales y es conducida para la recarga del embalse. Esta se portea a la planta de produccion de
ESVAL en Concén, donde es tratada y potabilizada para su posterior distribuciéon y consumo
seguro, cumpliendo todas las exigencias de la normativa sanitaria (Esval Contigo, 2021).

I7El Riego en Chile, Sandoval, J (2003).
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Sobre la obra de captacién no se ha podido encontrar informacién reciente. En El Riego en
Chile (2003) Sandoval habla de las obras de toma y entrega como obras proyectadas, lo que da
entender que a la fecha que escribe la publicacién, tales obras no estaban materializadas. En
relacion a ellas, Sandoval menciona “Las obras de entrega proyectadas aprovecharan el tunel
de desviaciéon, cuya seccion es de medio punto de 4,60 metros basales y tiene 300 metros
de longitud, abierto por la ladera derecha de la angostura. Las obras de toma y entrega
proyectadas consisten en una torre situada en la boca de entrada del tinel, seguida de un
codo de enlace que va empotrado en el tapon de cierre del tinel, lugar donde se instal6é una
valvula de compuerta de cierre total. A continuacién se instalara una tuberia de 1,50 metros
de diametro, la que terminard en el extremo de aguas abajo en dos valvulas de mariposa,
dispuestas en serie. La tltima de ellas entregara a las obras matrices del agua potable”.

En el afio 2021, se inaugura la tuberia reversible entre la planta de tratamiento de agua
potable de ESVAL en Concon y el embalse Los Aromos, una obra inédita en Chile, y una
de las mayores inversiones sanitarias del pais, con 28 mil millones de pesos de inversion,
destinados a asegurar el agua de més de 1 millon de personas hasta 2040 (SISS, 2021).

En 2018 se construye la primera fase, una tuberia de acero de 4 km, que permite trans-
portar y producir agua potable ante escenarios de turbiedad, la cual va desde Colmo hasta
la PTAP de ESVAL en Concén. En 2020, comienza a construirse la fase 2, una extension de
tuberia de acero de 8 km que permite enlazar la planta con el embalse Los Aromos. Esta
extension parte en la captacion de Colmo y termina en el embalse (Esval Contigo, 2021). Lo
descrito en este parrafo se observa en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Tuberia Reversible Aromos-Concon. Fuente: ESVAL, 2021.
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Como ya se ha mencionado, esta conduccién de 12 km es reversible, y permite no solo
llevar agua a la planta, sino que impulsar agua desde la desembocadura del rio Aconcagua
hasta el embalse Los Aromos. De esta forma, se aprovechan los excedentes de invierno que
se perdian en el mar, para aumentar la recarga del embalse, la que usualmente se da aguas
arriba de la represa, pero en este caso se da aguas abajo (SISS, 2020).

3.2. Embalse Penuelas

El embalse Penuelas es un lago artificial que se construyé entre 1895 y 1900, con el objetivo
de proveer de agua potable a los sectores altos de las ciudades de Valparaiso y Vina del Mar.
Se encuentra ubicado en el kilémetro 94 de la ruta 68, a 20 km de Valparaiso.

Tiene una capacidad de 95 millones de metros ctibicos, 18 m de profundidad y 20 km?
de superficie, y cuenta con un sistema de extraccién de aguas que alimenta una planta de
filtros, desde donde las aguas son transportadas hasta el estanque El Vigia (ver Figura 3.2),
mediante un acueducto de 19 km cuya capacidad maxima ha sido estimada en 600 1/s, en su
recorrido abastece a Placilla de Pefiuelas y Curauma (SISS, 2010)'8.

Acueducto de Agua Potable Pefivelas - Vigia
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Figura 3.2: Acueducto de Agua Potable Penuelas-Vigia. Fuente: Berrios,
2008.

18 Estudio Tarifario Lago Pefiuela S.A. Informe Final (2010).
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Segun el Catastro e Inspeccién Preliminar de Embalses Ubicados en las Regiones de Val-
paraiso, Metropolitana, Del Maule y de la Araucania, realizado por Aquatierra Ingenieros
Limitada en 2011, se tiene que la presa se encuentra formada por un muro de ladrillos pe-
gados entre ellos con arcilla. Sobre toda la superficie expuesta de los ladrillos se colocd una
capa de trozos de roca unidos con arcilla. Este enrocado se observa en toda la superficie de
la presa. Posteriormente sobre la presa se colocé un parapeto en base a enrocado consolidado
de 1,9 m de altura.

El muro del embalse Penuelas tiene una altura maxima de 12 m y una longitud de apro-
ximadamente 400 m. El ancho del coronamiento varia entre 7 metros en el estribo izquierdo
llegando a 9 metros en el estribo derecho. La inclinaciéon del talud de aguas arriba fue de
23° para el sector del estribo izquierdo, 24° para el sector central y 22° para el estribo dere-
cho. Por su parte la inclinacion del talud de aguas abajo fue de 24° para el sector central e
izquierdo y de 25° para el sector derecho (Aquatierra Ingenieros, 2011).

El evacuador de crecidas corresponde a un vertedero lateral sin control, revestido con
enrocado consolidado en el fondo y en las paredes laterales (Aquatierra Ingenieros, 2011).

La obra de captacion para agua potable corresponde a una torre de fierro fundido circular
de 21 m de altura y 2,5 m de didmetro. La torre dispone de compuertas y las aguas son
transportadas mediante una tuberia hacia una planta de tratamiento. Cuando el nivel del
embalse es demasiado bajo, se debe bombear el agua. En la Figura 3.3 se muestra un esquema
de la obra de toma, y en la Figura 3.4 se observa la torre de captacién en terreno.

Figura 3.3: Esquema de la obra de captacién de embalse Pefiuelas. Fuente:
Aquatierra Ingenieros, 2011.
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Figura 3.4: Vista Torre de Captacién. Fuente: Berrios, 2008.

El sistema de tratamiento de agua consiste en una planta original de filtros lentos y una
planta de filtros rapidos, con 200 1/s y 450 1/s de capacidad respectivamente, posteriormente
se agrega cloro (gas cloro) y fluoruro (silicofluoruro de sodio), para lo cual se cuenta con un
cono de saturacion y finalmente se ubica un macromedidor a la salida de la planta (SISS,
2010). En la Figura 3.5 se muestra la ubicacion de la planta de tratamiento, y en la Figura
3.6 los filtros de la misma.
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Lago Penuelas

Figura 3.5: Vista satelital de embalse pefiuelas y planta de tratamiento.
Fuente: Berrios, 2008.

Figura 3.6: Filtros de tratamiento. Fuente: Berrios, 2008.
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Se tomd contacto con la empresa ESVAL S.A, encargada del tema de potabilizacion y
red de distribucién del agua en el embalse, con el objetivo de realizar una visita a terreno
y conocer dichas obras. Sin embargo, la respuesta de la empresa fue que dada la sequia que
afecta al embalse Penuelas, la planta se encuentra sin operacion y sin personal desde enero
2021, por lo que no es posible realizar visitas externas.

3.3. Embalse El Yeso

Este embalse ubicado en el sector Boca del Valle, en la localidad de San José de Maipo,
Region Metropolitana, fue inaugurado en el ano 1964, y estd a una altura de 2.558 m.s.n.m
aproximadamente. Embalsa las aguas del rio Yeso regulando asi el rio Maipo, proporcionando
seguridad tanto para riego como para abastecimiento de agua potable. El embalse cuenta con
una capacidad de 250 hectometros ciibicos.

Figura 3.7: Ubicaciéon embalse El Yeso. Fuente: Google Earth.

Sus caracteristicas técnicas las menciona Julio Sandoval Jeria en su publicacién, El Riego
en Chile (2003)'?, las cuales se encuentran en la Figura 3.8

19 La informacién sobre la obra de entrega se obtuvo del catastro de Aquatierra Ingenieros, 2011.
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Caracteristicas Embalse El Yeso

Presa
Altura muro 62 m
Longitud muro 350 m
Volumen muro 1.560.000 m?
Ancho coronamiento 6 m
Tipo Tierra compactada con nicleo de arcilla inclinado

El talud de aguas arriba esta protegido por una capa
de enrocado de espesor variable entre 04 my 1m, y
aguas abajo se protege con enrocado de 1 m de
espesor.

Talud

Obra de toma
Tunel de 440 m de longitud con una valvula mariposa de 2,2 m de diametro y otra
de sector para regulaciéon, comunicadas entre si por tuberias metalicas de 200 m de
longitud.

Capacidad méaxima de

50
desagtlie por el tinel de toma mys

Evacuador de crecidas

Corresponde a un vertedero frontal de capacidad de evacuacion de 250 m3/s y dos
compuertas de control automaticas de 8,2 m x 3,7 m. El rapido de descarga que
sigue al umbral del vertedero mide 320 m de longitud y presenta un desnivel de

66,2 m. A continuacién del rapido existe un colchén amortiguador de 70 m de
longitud.

Obra de entrega

La entrega es a través de una valvula de regulacién tipo setor rectangular, y las
dimensiones de las compuertas sonde 1,5 m x 2 m.

Capacidad maxima de 40 m?3s

entrega

Figura 3.8: Caracteristicas técnicas embalse El Yeso. Fuente: Sandoval, 2003.

Las principales obras del embalse se muestran en las Figuras 3.9 y 3.10, presentes en el
Catastro realizado por Aquatierra Ingenieros en 2011. Se puede observar el muro, el evacuador
de crecidas y la obra de toma, entre otros.
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Figura 3.10: Principales obras embalse El Yeso, parte 2. Fuente: Aquatierra



Capitulo 4

Embalses construidos y/o proyectados
en la provincia de Limari

En este capitulo se describen las obras de embalse que se ubican en la provincia de Limari,
tanto las que ya se encuentran construidas como las que se han proyectado por la DOH.

Es destacable mencionar que tres de estos embalses figuran en el Plan Nacional de Em-
balses, lanzado en 2014, considerando la construccion de 20 obras entre los anos 2015 y 2025.
El Plan fue ampliado en 2019, aumentando el nimero de proyectos a 26. Este pretende en-
frentar la sequia y aumentar la productividad agraria. El resumen de las obras se presenta
en la Figura 4.1.

- Volimen . Inversion Total

N° Embalse Regién/Cuenca (Hm3) Superficie (ha) (con IVA)
MMUS$

1 | Valle Hermoso Coquimbo / Rio Pama 20 1.500 81
2 La Punilla Bio Bio / Nuble 625 65.000 465
3 Chironta Arica y Parinacota / Lluta 17 2.384 139
4 Las Palmas Valparaiso / Petorca 58 2.850 212
5 Zapallar Biobio / Itata 80 10.000 349
6 La Jaula Maule / Teno 160 53.405 377
7 Cautin Araucania / Cautin 142 32.274 420
8 | Ampliacién Aromos Valparaiso / Aconcagua 60 1.500 61
9 | Canelilo Coquimbo / Choapa 200 11.000 270
10 | Catemu Valparaiso / Aconcagua 180 26.577 632
11 | Pocuro Valparaiso / Aconcagua 100 40.000 768
12 | Longavi Maule / Longavi 279 41.600 395
13 | Livilcar Arica y Parinacota / San José 10 Control de crecidas 103
14 | Ancoa Sitio Original Maule / Linares 102 60.000 171
15 | Bolienar 0 "Higgins / Rengo 33 6.070 103
16 | La Tranca Coquimbo / Rio Cogoti 46 3.500 184
17 | Murallas Viejas Coquimbo / Rio Combarbala 50 3.250 196
18 | Los Angeles Valparaiso / Los Angeles 30 2.603 195
19 | La Chupalla Valparaiso / Alicahue-Ligua 56 2.186 175
20 | Lautaro Atacama / Copiapd 12 9.900 37
21 | Rapel Coquimbo / Limari 14 1.973 145
22 | ElParron Maule / El Parrdn 64 2.130 175
23 | Umirpa Arica y Parinacota / Camarones 18,1 550 83
24 | Codegua 0O "Higgins / Estero Codegua 17,5 3.407 58
25 | Juncal Valparaiso /Aconcagua 100 (méax)
26 | Chilldn Nuble / Chilldn 210 20.650 269-290

Figura 4.1: Obras proyectadas en el Plan Nacional de Embalses. Fuente:
DOH, 2019.
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Con respecto al fin que tienen estos embalses, la gran mayoria esta destinado a riego. Sin
embargo, como se ha expuesto en la motivacion del trabajo, la DOH ha incorporado en los
estudios de factibilidad de algunos embalses de riego, la posibilidad de usar las aguas para
dotar del recurso a los APR. Esto se ha previsto en los estudios de factibilidad de los embalses
Valle Hermoso, La Tranca y Murallas Viejas, destacados en color amarillo en la Figura 4.1.

Se aprecia y valora la intencién de la DOH de usar los embalses también para abasteci-
miento de agua potable, aunque ain no se haya materializado esto; por lo cual se insta a
continuar con esta politica de embalses multipropdsito, porque pueden ser reservas para agua
potable.

4.1. Embalses construidos

Dentro de los embalses construidos se pueden encontrar cuatro, estos son: La Paloma,
Cogoti, Recoleta y Valle Hermoso. En la Figura 4.2 se puede observar la ubicacion de estas
obras en la provincia de Limari.

Embalses Construidos, Provincia de Limari, Region de
Coquimbo

Fuente: ben.cl ; Coordenadas referidas al sistema WGS 84.

71.00°0 70.50°0

80.00°0

Recoletal
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© Embalses Construidos
[ Division comunal
["1 Provincia de Limari
[] Region de Coquimbo
[ Division Regional

Figura 4.2: Embalses construidos en Limari. Elaboracién propia.

4.1.1. Embalse La Paloma

El embalse La Paloma corresponde a un embalse para riego que se ubica en la comuna
de Monte Patria (ver Figura 4.3), a 25 km aproximadamente de la ciudad de Ovalle, fue
construido entre los anos 1959 y 1966, siendo inaugurado en 1968. Se emplaza en la junta del
rio Grande con el rio Huatulame, y presenta una capacidad méxima de 750 millones de metros
cubicos, cubriendo una superficie de 3.000 hectareas, caracteristicas que lo convierten en el
embalse de riego mas grande de Chile, y el segundo més grande de Sudamérica (Comisién
Filmica Regién de Coquimbo, 2021).
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Embalse La Paloma, Comuna de Montepatria, Provincia de
Limari, Region de Coquimbo

Fuente: ben.cl ; Coordenadas referidas al sistema WGS 84.
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Figura 4.3: Embalse La Paloma. Elaboracién propia.

Sobre el muro, este corresponde al tipo de presa con materiales clasificados. En el centro
se encuentra un nucleo de arcilla impermeable, y a ambos costados van colocadas zonas de
material permeable de grava arenosa. Las zonas exteriores del perfil del muro llevan enrocado
de gran tamano, el que tiene como fin aportar peso a la estructura para protegerla de agentes
exteriores. El muro presenta un volumen de 7.500.000 m?, una altura de 82 m, longitud de
1.000 m, y ancho de coronamiento de 10 m (Sandoval, 2003). En la Figura 4.4 se observa el
muro del embalse La Paloma.

Figura 4.4: Presa y vertedero embalse La Paloma. Fuente: Ovalle Hoy, 2017.
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El embalse cuenta con un vertedero frontal de hormigén armado de 107 metros de largo
y un sistema montado de 8 compuertas metalicas, cada una de 6 m de altura, 12,5 m de
ancho y peso aproximado de 45 toneladas (ver Figura 4.5). Por otro lado, las obras de toma
consisten en una torre de toma de 11 m de altura y un tunel de 650 m de largo, el cual esta
revestido en concreto y acero, y resiste una presién de 60 ton/m? (Sandoval, 2003).

Figura 4.5: Compuertas embalse La Paloma. Fuente: El Ovallino, 2017.

Este embalse se encarga de asegurar el riego en la regién, y junto a los embalses Cogoti
y Recoleta forman el Sistema de Riego Paloma, los cuales en conjunto embalsan més de un
millén de metros cibicos, y al mismo tiempo cuenta con una gran capacidad (466 canales),
los que potencian la distribucion del recurso (MOP-DGA, 2008).

A continuacion, se presenta en la Tabla 4.1 un resumen con las caracteristicas del embalse
La Paloma.

Tabla 4.1: Resumen caracteristicas embalse la paloma. Fuente: Sandoval,

2003.
Caracteristicas embalse La Paloma
Capacidad del embalse 750 hm?
Superficie inundada 3.000 ha
Caudal medio anual 9,89 m3/s

Cota maxima aguas

4114 m.s.n.m

Altura muro 82 m
Longitud muro 1.000 m
Volumen muro 7.500.000 m3
Volumen nticleo 1.500.000 m3

Ancho basal muro 500 m
Ancho coronamiento 10 m

Cota coronamiento

415,5 m.s.n.m

Talud aguas abajo

2,5:1 9

Talud aguas arriba

3:1
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4.1.2. Embalse Cogoti

Este embalse se ubica a 19 km al norte de la ciudad de Combarbala en la comuna del
mismo nombre, en la junta de los rios Pama y Cogoti. Fue construido en la década de 1930,
mientras que su fase de operacién comenzé en 1940. La ubicaciéon se indica en la Figura 4.6.

Embalse Cogoti, Comuna de Combarbala, Provincia de
Limari, Region de Coquimbo

Fuente: ben.cl ; Coordenadas referidas al sistema WGS 84.

71.05°0 80.00°0
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[ Comuna de Combarbala
[ Provincia de Limari
["] Regién de Coquimbo
B Division Regional

Figura 4.6: Embalse Cogoti. Elaboracién propia.

Se construyd con una capacidad de 150 millones de metros cibicos destinados a riego,
aunque actualmente cuenta con una capacidad para almacenar 156 millones de metros ctibicos
debido a que en 2003 se implement6 un sistema de cortina inflable Rubber Dum (Morales y
Rojas, 2010).

La presa del embalse es del tipo CFRD 2°, construida de enrocado andesitico con pantalla
impermeable de hormigén armado en el talud de aguas arriba, la altura del muro es de 82,7
m y su longitud es de 160 m. El talud de aguas arriba es variable entre 1,42 y 1,67 y el de
aguas abajo variable entre 1,47 a 1,50 (Edic Ingenieros Ltda. 2000).

Sobre el vertedero del embalse, este es del tipo lateral, de umbral libre, con un canal
colector de 155 metros de longitud, de gasto variable que descarga a su vez en un rapido
excavado en roca de 185 m de longitud en planta, el que descarga el agua al rio Huatulame
directamente, es decir, sin obras de disipacién. Esta obra es capaz de evacuar crecidas de
gran magnitud, segin Morales y Rojas (2010), su capacidad de descarga es de 5.000 m3/s.

A continuacion, se presenta en la Tabla 4.2 un resumen con las caracteristicas del embalse
Cogoti.

20 Concrete Face Rockfill Dam: Muro de roca con pantalla de hormigén.
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Tabla 4.2: Resumen caracteristicas embalse cogoti. Fuente: Edic Ingenieros

Ltda. 2000.
Caracteristicas embalse Cogoti
Capacidad del embalse 156 hm?
Altura muro 82,7 m
Longitud muro 160 m
Volumen muro 774.500 m3
Ancho basal muro 300 m
Ancho coronamiento 8m
Cota coronamiento 655,9 m.s.n.m
Talud aguas abajo 1,47:1,0 a 1,50:1,0
Talud aguas arriba 1,42:1,0 a 1,67:1,0

4.1.3. Embalse Recoleta

El embalse Recoleta se ubica en la comuna de Ovalle, a 25 km al noreste de la ciudad del
mismo nombre, y se encuentra emplazado en el rio Hurtado, donde se abastece de este tltimo
y de la quebrada de Higuerillas. Es el cuarto embalse de mayor capacidad en la region de
Coquimbo, por detras de la Paloma, Puclaro y Cogoti. Fue construido entre los anos 1929 y
1934, con el objetivo de regar 15.000 hectareas agricolas. Su capacidad es de 100 millones de
metros ctbicos, cubriendo 555 hectareas. La ubicacion se indica en la Figura 4.7.

Embalse Recoleta, Comuna de Ovalle, Provincia de Limari,
Region de Coquimbo

Fuente: ben.cl ; Coordenadas referidas al sistema WGS 84.
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Figura 4.7: Embalse Recoleta. Elaboracién propia.
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Sobre la presa, esta consiste en un muro de tierra compactada con taludes protegidos
por rocas, ademas de una cortina de hormigén armado en su interior, ubicada al centro del
nucleo. El muro tiene una altura de 60 metros y un ancho de base de 246 metros, longitud de
825 metros, y 10 metros de ancho de coronamiento, por donde pasa la ruta D-595 (Servicio

de Evaluaciéon Ambiental (SEA), 2018)%!.

El evacuador de crecidas consiste en un muro de vertedero y un canal colector. El vertedero
de evacuacién es de cresta libre tipo lateral, sin compuertas. Mide 232 m de longitud y es
capaz de evacuar una crecida maxima instantanea de periodo de retorno de 10.000 anos,
equivalente a 2.290 m3/s. Por otro lado, el muro del vertedero conforma el costado de un
canal colector labrado en roca, de 550 m de longitud y 30 m de ancho. Las aguas que vierten
sobre el muro, se descargan al canal colector, el que las conduce hacia un rapido de descarga
que termina en la cota natural histérica del rio Hurtado (SEA, 2018).

A continuacion, se presenta en la Tabla 4.3 un resumen con las caracteristicas del embalse
Recoleta.

Tabla 4.3: Resumen caracteristicas embalse recoleta. Fuente: SEA, 2018.

Caracteristicas embalse Recoleta
Capacidad del embalse 100 hm3
Superficie inundada 555 ha
Cota méaxima aguas 410,5 m.s.n.m
Altura muro 60 m
Longitud muro 825 m ¢
Volumen muro 1.450.000 m? ®
Ancho basal muro 246 m
Ancho coronamiento 10 m
Cota coronamiento 4125 m.s.n.m
Talud aguas abajo 2,0/1°¢
Talud aguas arriba 3,0/14

Asociacién de Canalistas Embalse Recoleta, 2018.
Asociacién de Canalistas Embalse Recoleta, 2018.
Morales y Rojas, 2010.
Morales y Rojas, 2010.

Q O o 9

21 Consulta de pertinencia proyecto “Restitucién muro vertedero embalse recoleta”, realizada por Asociacién
de Canalistas Embalse Recoleta.
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4.1.4. Embalse Valle Hermoso

El embalse Valle Hermoso, inaugurado recientemente en 2019, se ubica en la comuna de
Combarbala, a 35 km al suroriente de la ciudad, en el sector de Paso del Buey. Su objetivo
es acumular y regular el escaso caudal del rio Pama, y mejorar las condiciones de riego de la
zona. Ademas, se tiene contemplado apoyar a los comités de APR con las aguas del embalse.
La obra tiene una capacidad de 20,3 millones de metros cuibicos, inundando 117 hectareas.
La ubicacién se indica en la Figura 4.8.

Ministerio de
bras

el Chile Embalse Valle Hermoso

en marcha

Gobierna de Chile

Capacidad
20,3 millones m3

Pantalla de hormigon

Agua embalsada

Relleno natural Relleno fluvial

Ancho de base 3 70 m

[
Pama Sector a inundar

1,5 KM

®
COMBARBALA E
rea de inundacion j

PROVINCIA
DE LIMARI

Pama o Agua Embalsada

Arriba

® Matancilla

RUTA D-775 Rio Pama
]
Valle Hermoso

Cortina Embalse

Embalse Valle Hermoso _.

Figura 4.8: Ubicacién y caracteristicas embalse Valle Hermoso. Fuente:
MOP, 2019.

La presa del embalse es del tipo CFRD, es decir, muro de roca con pantalla de hormigon,
tiene 117 metros de altura, una longitud de 455 metros, un ancho de coronamiento de 8
metros, y cota de coronamiento de 1.671 m.s.n.m. El volumen del muro es de 2.597.004
metros cubicos y el talud de aguas arriba esta revestido con una pantalla impermeable de
hormigén armado (SEA, 2012).

Las obras complementarias consisten en un tinel de desvio y evacuador de crecidas. El
ttinel estd disenado para un caudal de 32 m3/s (periodo de retorno de 20 afios). El caudal
de disefio para el evacuador de crecidas es de 346 m?3/s, para una crecida de 1.000 afios de
periodo de retorno, pero con una capacidad maxima superior a la crecida correspondiente a

un periodo de retorno de 10.000 anos (SEA, 2012).
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A continuacién, se presenta en la Tabla 4.4 un resumen con las caracteristicas del embalse

Valle Hermoso.

Tabla 4.4: Resumen caracteristicas embalse Valle Hermoso. Fuente: SEA,

2012.
Caracteristicas embalse Valle Hermoso
Capacidad del embalse 20,3 hm?
Superficie inundada 117 ha
Altura muro 117 m
Longitud muro 455 m
Volumen muro 2.597.004 m?
Ancho coronamiento 8m
Cota coronamiento 1.671 m.s.n.m
Talud aguas abajo 1,6:1
Talud aguas arriba 1,5:1

Actualmente, el embalse se encuentra en fase de llenado, proceso que depende de las
precipitaciones y acumulacion de nieve en la zona de emplazamiento, se estima que una cota
méxima se podria alcanzar al cuarto ano desde su inicio de llenado (Ortiz, 2019). El estado

del embalse al afio 2019 se indica en la Figura 4.9.

Figura 4.9: Presa del embalse Valle Hermoso. Fuente: Conpax, 2019.
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Sobre la posibilidad de utilizar las aguas embalsadas para apoyar a los comités de APR, se
tiene que estas obras no fueron construidas en paralelo con el embalse Valle Hermoso, ni fueron
estipuladas como obras anexas del mismo. De hecho, Arellano (2021) menciona en su memoria
de titulo una entrevista realizada el 25 de noviembre de 2019%? al SEREMI de Coquimbo,
quien explica: “el préximo ano vamos a definir los estudios que van a generar un canal o una
tuberia a través de la cual se inyecte agua a las fuentes desde este embalse. Claramente son
estudios paralelos que nos van a permitir solucionar a corto plazo la disponibilidad del agua
en el sector de Combarbaléd, Canela y el sector secano de Monte Patria y Ovalle que son
los sectores que hoy estan mas complicados en cuanto a fuentes de abastecimiento de agua”.
Segun Arellano, a septiembre de 2020 esta situacién no estaba resuelta.

En 2011, la empresa MN Ingenieros realizo el estudio de factibilidad del embalse La Tran-
ca, el cual incluia en el capitulo 5 de su tomo II, el “Estudio de viabilidad Sistemas APR
Abastecidos por Embalses de Comuna de Combarbald”, donde se analiza la idea de utilizar

el agua de los embalses Valle Hermoso, La Tranca y Murallas Viejas para consumo humano
en los APR.

A continuacion, se hace un repaso de los aspectos relevantes que contiene este estudio para
el presente trabajo.

4.1.4.1. Estudio de Viabilidad Sistemas APR Abastecidos por Embalses de
Comuna de Combarbala

La finalidad de este estudio es entregar un respaldo técnico para el desarrollo de matrices
de abastecimiento de APR conectadas a los tres embalses (La Tranca, Murallas Viejas y Valle
Hermoso), para asi cubrir una cantidad importante de poblacién de la comuna de Combar-
bala. Para esto se determina la viabilidad hidraulica y costo involucrado para abastecer al
mayor nimero de localidades con sistemas de APR en la comuna, las que cuentan con un
servicio poco seguro. Lo mas relevante de este estudio se detalla a continuacion:

» Para utilizar el agua de los embalses de modo de abastecer los APR, la DOH debi6
establecer convenios con las organizaciones de agua involucradas representadas por las
juntas de vigilancia de los rios Pama, Combarbala y Cogoti. Por lo tanto, esta ayuda a
los APR depende finalmente de la voluntad de los propietarios de los derechos de agua.

* Las localidades beneficiadas con el sistema deben cumplir con algunos criterios de se-
leccién. De las 85 localidades?? se excluyen las que presentan:
— Ubicacién geografica poco exacta.
— Ubicacién aguas arriba de los embalses abastecedores.
— Ubicacién geografica aguas abajo del embalse Cogoti.
— Cota altimétrica muy alta (imposibilita suministro por gravedad).

— Casas aisladas o caserios de baja densidad poblacional (menos de 40 habitantes, a
menos que el caserio se encuentre aledano a la matriz).

22 Fuente de la entrevista: Consejo Politicas de Infraestructura, 2019.
23 Las localidades en cuestién se muestran en las Figuras A.1, A.2 y A.3 del anexo.
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— Pertenecer a la zona urbana de Combarbald (abastecida por Aguas del Valle). Para
estas localidades se prevé que el servicio sea abastecido en el futuro por Aguas del

Valle.

Se tiene que 32 localidades son seleccionadas para ser beneficiados con el apoyo a los
sistemas APR, sumando un total de 5.600 habitantes. Las localidades beneficiadas por
La Tranca son: Cogoti 18, El Chineo, La Colorada, La Cuadra La Isla, La Ligua, Las
Barrancas, Los Llanos de Cogoti, La Fragiiita, y Tinajas. Por Murallas Viejas: El Molino,
La Cantera, La Capilla, Pueblo Hundido, y Ramadilla. Por Valle Hermoso ramal 1
(APR1): Agua Amarilla, Chingay, Chipel, El Huacho, El Peral, El Sauce, El Soruco,
Manquehua, Matancilla, Media Luna, Pama Abajo, Pama Arriba, Quilitapia, y Valle
Hermoso. Por Valle Hermoso ramal 2 (APR2): El Espino, Lagarrigue, y Llahuin.

Para las localidades excluidas con estos criterios se deben estudiar otras alternativas de
suministro de agua potable como sistema de impulsion, transporte en camiones aljibe,
exploracion de pozos profundos, etc.

* El estudio contempla el desarrollo de sistemas APR, incluyendo matrices por cada Valle
beneficiado con la construccion de los embalses.

Los trazados se realizaron como sistemas de escurrimiento a presion por gravedad, apro-
vechando al maximo la carga hidraulica dada por las cotas de los embalses. El material
de las tuberias es de PVC y se utilizan al maximo las huellas o servidumbres existentes
para minimizar costos. El trazado del embalse La Tranca tiene una longitud de 27,4 km,
el de Murallas Viejas 15,4 km y el de Valle Hermoso 110 km de tuberia.

Sobre el parrafo anterior es criticable el material de tuberia que usan en este estudio,
isera el PVC realmente el mejor material o se sigue empleando porque es mas barato?.
Se considera que es ampliamente usado dado que presenta un mayor rendimiento de
instalacién metros/hora, es decir, es mas facil y rapido de instalar que otras alternativas
como el HDPE que requiere termofusién®* para instalarlo. Sin embargo, también hay
que considerar que es mas facil que las uniones del PVC se suelten, debido por ejemplo a
vibraciones del suelo. Para una conduccion de este tipo que recorre largas distancias se
sugiere utilizar HDPE, aunque salga mas cara la instalacién, debido a que probablemente
tendra una durabilidad mayor al PVC y no tendra que ser reparada frecuentemente.

24 El proceso de termofusién es més lento y requiere tanto de operadores capacitados como de equipos
especializados.
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A continuacién, en la Figura 4.10 se muestran los trazados:
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Figura 4.10: Trazados de sistemas APR comuna de Combarbald. Fuente:
MN Ingenieros, 2011.

e Ahora se describen las caracteristicas del sistema de conduccién.

— Sistema de escurrimiento por gravedad, donde el agua seria conducida aprovechando
al maximo la presién generada por la diferencia de cota altimétrica entre la obra de
captacion a la salida de los embalses y el destino final del sistema.

— El sistema contempla las obras necesarias para la captacion y conduccion del agua

proveniente de los embalses, hasta las cdmaras de valvulas de entrega en cada loca-
lidad beneficiada.

— Se considera la presion necesaria en los puntos de entrega, de modo de permitir la
posterior conduccion hacia reservorios de acumulacién en altura.

— Los sistemas de conduccion, acumulacion, tratamiento y distribucion de cada locali-
dad corresponden a un sistema diferente, que debe ser evaluado para cada localidad,
por lo que no forman parte del estudio.

— La obra de captacién es de tipo superficial, corresponde a una captacién lateral
de los canales de salida de las minicentrales hidroeléctricas proyectadas para cada
embalse. Estara compuesta por:

o Una rejilla que limite la entrada de materiales sélidos.

o Una compuerta deslizante que controlara el flujo de entrada a la obra de capta-
ciéon.
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o Un vertedero triangular que permita la medicién manual de la cantidad de flujo
que se suministre al sistema.

o Una compuerta que permita la limpieza y desalojo del caudal excedente para su
posterior retorno al canal alimentador.

o Una camara sumidero de 1,5 m de profundidad, donde estard sumergida la tu-
beria de salida, que ademads estard provista de un filtro que minimice la entrada
de material que pueda sedimentar dentro de la tuberia.

o Una camara de control de flujo, provista de valvulas y flujometro, en donde se
medird y controlara el caudal suministrado al sistema.

En la Figura 4.11 se puede observar un esquema semejante de esta obra.
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Figura 4.11: Esquema de captacion lateral. Fuente: MN Ingenieros, 2011.

— La linea de conduccién tiene las siguientes caracteristicas:

o Tuberias de PVC (Clases 16, 10 y 6, segiin presién requerida).
o Ventosas en puntos altos o a una distancia méaxima de 1000 m.

o Vélvulas de purga en punto mas bajo para limpieza de sedimentos y mantencién
general de la linea.

o Las entregas de caudal en cada poblado se haran mediante una valvula de com-
puerta para el control, un flujémetro para medir el caudal, y otra valvula de
compuerta para la mantencién de este sistema.
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* Se consideraron los siguientes criterios hidraulicos:

— En este estudio de viabilidad se utiliza como caudal de diseno el caudal maximo
diario, definido por la siguiente ecuacion:

P.-D.-F
de—W(Z/S)

Donde:

Qmd: Caudal maximo diario.

P: Poblacién (N° de habitantes).

D: Dotacién (1/hab/dia), se considera D=150 (1/hab/dia).
F: Factor de caudal maximo diario (F=1.5).

— Velocidades del agua en las tuberias: Velocidad minima 0,4 m/s, velocidad maxima

3 m/s.
— Dotacién: 150 1/hab/dia.
— Pendientes méaximas de disenio son de 30 %.

— Caudales minimos: Escurrird un caudal un poco mayor al requerido por temas de
viabilidad hidrdulica (localidades muy alejadas o alta cota altimétrica), pero esto
no implica que se entregue un caudal mayor al demandado, ya que esto se regula
con un flujémetro.

— Pérdidas friccionales: Hazen williams.
Q =0,2785-C - D63 . g0:54

Donde:

Q: Caudal (m?/s).

C: Coeficiente de rugosidad para PVC (C=150).
D: Diametro interior de la tuberia (m).

S: Pérdida de carga unitaria, S=Hf / L.

Hf: Pérdida de carga total en el tramo (m).

L: Longitud del tramo de tuberia (m).

— Pérdidas singulares: Por piezas y accesorios correspondiente a un 15 % de la pérdida
friccional total.

* Los volimenes anuales de agua de los tres embalses destinados a APR, son:

— La Tranca: 184.700 m® (Con un caudal de entrega de 5,86 1/s)

— Murallas Viejas: 55.517 m® (Con un caudal de entrega de 1,76 1/s)

— Valle Hermoso (APR1)%: 216.022 m? (Con un caudal de entrega de 6,85 1/s)
— Valle Hermoso (APR2): 16.083 m?® (Con un caudal de entrega de 0,51 1/s)

25El embalse Valle Hermoso abastece a dos ramales, ver Figura 4.10
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* El presupuesto (ano 2011) para cada embalse tiene 3 items: Instalacién de faenas, obra
de captacion y linea de conduccion. Ademads, se considera un 40 % del costo directo por
concepto de gastos generales y utilidades.

En la Figura 4.12 se tiene el presupuesto total de las obras:

RESUMEN GENERAL DE PRESUPUESTO SISTEMAS APR COMBARBALA

APR INVERSION ($)
APR Embalse La Tranca 526,388,408
APR Embalse Murallas Viejas 362,704,435
APR Embalse Valle Hermoso 2,638,768.587
TOTAL PRESUPUESTO 3,527,861,430

Figura 4.12: Presupuesto Total Anio 2011 Sistemas APR Combarbala. Fuen-
te: MN Ingenieros, 2011.

Este total transformado al afio 2022 resulta en $5.533.522.265%6
* En el estudio se concluye que:

— Es posible apoyar a 32 localidades de la comuna de Combarbald (5.600 habitatntes
en total):

o El embalse La Tranca apoya a 10 localidades, lo que se traduce en 2.249 habi-
tantes y 27,4 km de tuberia.

o El embalse Murallas Viejas apoya a 5 localidades, lo que se traduce en 676
habitantes y 18,3 km de tuberia.

o El embalse Valle Hermoso apoya a 17 localidades, lo que se traduce en 2.675
habitantes y 110 km de tuberia.

— El sistema APR2 Valle Hermoso resulta poco atractivo porque beneficia solo a
130 personas (3 localidades: Lagarrigue, Llahuin, El Espino) con un alto costo de
$688.144.046 pudiendo descartarse dado que ademés su trazado involucra dificulta-
des (gran longitud, construccién de tunel, etc). Con esto se tendria un presupuesto
total para los sistemas APR restantes de $2.839.717.384 y que a su vez presentan
mejores perspectivas de vialidad técnica para su diseno.

26 Se utiliza la pagina web dineroeneltiempo.com que realiza el calculo mediante la siguiente férmula:

IPC.
Valo’r‘g()gg = ValO’I“Q()u . 7[PC§2??'
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4.1.4.2. Estado de avance de las obras de apoyo a APRs por parte del embalse
Valle Hermoso

El 4 de junio de 2021, el Subdirector de Servicios Sanitarios Rurales de la Regién de
Coquimbo, ante una solicitud via Ley de Transparencia realizada por Maria José Arellano
(ver solicitud en Figuras B.1 y B.2 del anexo), informé lo siguiente acerca del proyecto
“Construccion sistema APR colectivo varias localidades, Combarbala”:

La iniciativa “Construccion Sistema APR Colectivo APR varias localidades, Combarbala”,
cuenta con una Factibilidad Terminada, la que fue ejecutada entre los anos 2012 al 2014,
por la Empresa Consultora Arrau Ingenieria SPA. y esta postulando a la Etapa de Disenio
al Ministerio de Desarrollo Social y Familia, para el ano presupuestario 2021. El Diseno
contempla disefiar a nivel de ingenieria la alternativa seleccionada en Etapa de Factibilidad,
la cual proyecta una matriz principal proveniente del embalse Valle Hermoso, incorporando
en su trazado 3 ramales, con el objetivo de otorgar abastecimiento hidrico a varias localidades
de la comuna de Combarbala.

Se desarrollaréd en las siguientes etapas:

» Etapa 1: Diagnéstico, Optimizacion, Balance, Analisis de Alternativa y Participacion
Ciudadana (PAC).

 Etapa 2: Estudios béasicos y Participaciéon Ciudadana (PAC).
* Etapa 3: Definicién del Sistema y sus Obras y Participacion Ciudadana (PAC).
* Etapa 4: Diseno del Proyecto (Ingenieria de detalle) y Participacion Ciudadana (PAC).

* Etapa 5: Cubicacién, Presupuesto, Especificaciones, Evaluacion Econémica, Autoriza-
ciones y Participacién Ciudadana (PAC).

» Etapa 6: Informe Final y entrega del estudio.

El plazo contemplado para el Diseno es de 13 meses y el Monto aproximado es de 1.219
millones de pesos.

Ademas, el Subdirector adjunté una minuta con los siguientes antecedentes técnicos de la
iniciativa.

* Etapa a la que postula: Diseno.

* Justificacion del proyecto: La materializaciéon de este estudio surge de la necesidad de
abastecer a varias localidades de la comuna de Combarbald que presentan problemas
de disponibilidad de agua potable debido a la escasez hidrica que afecta a la region de
Coquimbo. De esta manera, la iniciativa busca cumplir con los objetivos del Programa
Nacional de Agua Potable Rural.
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e Descripcion de la propuesta:

— Segun lo concluido en Estudio Factibilidad Construccién Sistema Colectivo de Agua
Potable Rural, Varias Localidades, Comuna de Combarbalda Provincia de Limari,
Regién de Coquimbo, la mejor alternativa de proyecto corresponde a la que incluye
alimentar directamente a las ocho localidades que ya tienen sistema de APR y la
inclusion de tres localidades que cumplen con los criterios del programa nacional de

agua potable rural de la Direccién de Obras Hidraulicas.

— Adicionalmente se consideran llaves o estaciones de carguio para alimentar al resto

de las localidades con camién Aljibe (18 localidades).

— Las localidades consideradas con alimentacién directa se muestran la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Trazado de tuberias. Fuente: Subdirector SSR Region de Co-

quimbo via Ley de Transparencia, 4 de junio 2021.

— Definicion del trazado de la tuberia: El trazado de las tuberias se indica en la Figura

Localidad Modo de Abastecimiento Actual de Agua

1 El Huacho APR

2 El Sauce APR y Cami6n Aljibe
3 Manquehua APR

4 Quilitapia APR

5 El Soruco APR y Camién Aljibe
6 | Valle Hermoso APR y Camién Aljibe
7 Media Luna APR

8 | Agua Amarilla APR y Norias

9 Pama Arriba Camién Aljibe y Pozos
10 Matancilla Camién Aljibe

11 Chipel Camién Aljibe y Norias

4.13.

Figura 4.13: Trazado de tuberias. Fuente: Subdirector SSR Regién de Co-

Ramales

Ramales

quimbo via Ley de Transparencia, 4 de junio 2021.
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En la Tabla 4.6 se muestra el detalle de la longitud del trazado.

Tabla 4.6: Trazado de tuberfas. Fuente: Subdirector SSR Regién de Co-
quimbo via Ley de Transparencia, 4 de junio 2021.

Tramo de tuberia Longitud (km)
Matriz 1 - Central 62,3
Ramal 1.1 - Quilatapia - Chipel 129
Ramal 1.2 - El Sauce 1,2
Ramal 1.3 - Agua Amarilla 1,34
Longitud Total 77,74

Luego, el 29 de junio de 2021 el mismo Subdirector informé lo siguiente (ver solicitud en
Figura B.3 del anexo):

* La iniciativa “Construccion Sistema APR Colectivo APR varias localidades, Combar-
bala”, esta postulando a la etapa de Disefio y a la fecha no cuenta con Recomendacion
Favorable del Ministerio del Desarrollo Social y Familia (MIDESOYF), por lo que aso-
ciado a esta aprobacion, la iniciativa podria sufrir modificaciones y por tanto no es
definitiva.

* Actualmente se estan subsanando las observaciones remitidas por el Ministerio de De-
sarrollo Social y Familia a través de RATE OT?" de fecha 13/11/2020.

* Se presentara nuevamente a revision al MIDESOYF, durante el mes de Agosto de 2021.

A septiembre de 2022, no se tiene conocimiento de cual es el estado de esta iniciativa, ni
cuando se construirdn las obras para abastecer con agua del embalse Valle Hermoso a estas
11 localidades.

4.2. Embalses proyectados

Los embalses proyectados por la DOH en la provincia de Limari son dos, Murallas Viejas
y La Tranca. En la Figura 4.14 se puede apreciar donde se ubican estas dos obras dentro
de la comuna de Combarbalé. En conjunto con el embalse Valle Hermoso, los tres quedaran
integrados en el sistema de embalses Paloma-Cogoti.

Estos dos embalses, junto al embalse Valle Hermoso, supliran el déficit de agua potable
rural, para una proyecciéon de poblacién en un horizonte de 35 anos, de la totalidad de los
sistemas de APRs de la comuna de Combarbalda (MOP-DOH, 2017).

2T Resultado de Analisis Técnico Econémico Objetado Técnicamente (se concluye que no es conveniente llevar
a cabo la inversion).
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Figura 4.14: Ubicacién embalses Murallas Viejas y La Tranca en comuna de
Combarbald. Fuente: MOP-DOH, 2017.

4.2.1. Embalse Murallas Viejas

El embalse Murallas Viejas se emplazara en el rio Combarbala, en la comuna del mismo
nombre, y se encargara de regular los recursos hidricos de este rio. Tendrd una capacidad
de 50 millones de metros ciibicos y su finalidad principal sera la de mejorar las condiciones
de riego, beneficiando 3.250 hectareas con 85 % de seguridad de riego. En el valle del rio
Combarbala existen 1.160 hectareas bajo cota de canal, de las cuales normalmente se riegan
s6lo unas 440 hectéareas, con deficiente seguridad (42 %). El riego seguro abarca solamente
unas 150 hectéreas (Diario Regién de Coquimbo, 2007).

Ademas, también tendra como objetivos secundarios, generar energia hidroeléctrica me-
diante una minicentral, y suplir demandas de agua potable a los sistemas APR de la comuna.

Como se expone en el Estudio de viabilidad Sistemas APR Abastecidos por Embalses de
Comuna de Combarbald mencionado anteriormente, se planea apoyar a 5 localidades rurales,
las cuales son: Ramadilla, La Capilla, La Cantera, El Molino y Pueblo Hundido, lo que se
traduce en 676 habitantes. Este sistema colectivo se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Sistema colectivo embalse Murallas Viejas. Fuente: MN Inge-
nieros, 2011.

La obra contempla la construccion de una presa del tipo CFRD de 109 metros de altura,
594 metros de longitud y 8 metros de ancho en su coronamiento. Mas atn, contard con
evacuador de crecidas, tunel de desvio, entrega y desagiie de fondo, y obras complementarias
(BIP DATA Explorador de iniciativas de inversion publica en Chile, Ministerio de Desarrollo
Social, 2022).

Segun un articulo presente en la pagina web del Consejo de Politicas de Infraestructura
(Fuente: El Dia, Domingo 15 de Marzo de 2020), se ha pedido acelerar el proceso administra-
tivo de este embalse, de hecho el afio 2020 se realizé una reunién en Santiago entre regantes
de Combarbald, el alcalde de esa comuna y el ministro de Desarrollo Social para agilizar los
tramites que permitan que el proyecto del embalse Murallas Viejas pueda ser una respuesta
a la sequia en los proximos anos. Como se comenta en el articulo, el alcalde de Combarbala
aclara que los estudios que faltan son el de impacto ambiental y el de ingenieria comple-
mentaria, por lo tanto si el Ministerio de Desarrollo Social recomienda satisfactoriamente la
realizacion de dichos estudios, ya se cuentan con los recursos para poder iniciarlos y llevarlos
a cabo, lo que significaria, en el mejor de los casos, que la licitacion se podria desarrollar
durante el segundo semestre del ano 2020, los estudios se podrian realizar durante el ano
2021, y en el ano 2022 ya se podria aspirar a tener la recomendacion satisfactoria para pasar
a la ejecucion de la obra.

A septiembre de 2022, se desconoce si los eventos senalados para las fechas mencionadas
en el parrafo anterior se han cumplido, aunque se ha comprobado que al menos en la pagina
del SEA no hay registro de algtin EIA% 0 DIA? para el embalse Murallas Viejas, por lo que
se concluye que ain no se ha realizado el estudio de impacto ambiental.

28 Estudio de Impacto Ambiental.
29 Declaracién de Impacto Ambiental.
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4.2.2. Embalse La Tranca

El embalse La Tranca se proyecta en el rio Cogoti, 22 km aguas arriba del embalse Cogoti,
en la Comuna de Combarbala. Corresponde a una obra de regulacién, cuyo objetivo principal
sera mejorar y ampliar el riego existente en la zona.

Actualmente la superficie regada en la zona alcanza a unas 1.600 hectareas, que son abas-
tecidas con deficiente seguridad, pues el riego seguro abarca soélo unas 800 hectareas. Una
vez construido el embalse La Tranca, los recursos hidricos utilizables aumentaran, lo que per-
mitird mejorar la seguridad de riego para alcanzar un minimo de 85 % en todos los sectores
(MN Ingenieros, 2011).

La presa es del tipo CFRD, con una altura de 110 metros y un volumen de muro de
3.000.000 de metros cibicos, inunda 145 hectareas, lo que se traduce en una capacidad util
de 46 millones de metros cibicos, que beneficiard a 432 predios (MOP-DOH, 2017). Las
principales obras de este embalse se indican en la Figura 4.16.
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Figura 4.16: Disposicién general de las obras del embalse La Tranca. Fuente:
MOP-DOH, 2017.

Como objetivos secundarios del proyecto estan los de generar energia hidroeléctrica en una
minicentral asociada al embalse y dar respaldo a los servicios APR en su area de influencia
(MN Ingenieros, 2011). Sobre este tltimo objetivo y asi como se muestra en la anterior
seccién en el Estudio de viabilidad Sistemas APR Abastecidos por Embalses de Comuna
de Combarbala, el embalse La Tranca apoyard a 10 localidades, lo que equivale a 2.249
habitantes. Las localidades son: La Fragiita, Las Barrancas, El Chineo, Tinajas, Cogoti 18,
Llanos de Cogoti, La Cuadra, La Isla, La Ligua y La Colorada. Este sistema colectivo se
muestra en la Figura 4.17.
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Figura 4.17: Sistema colectivo embalse La Tranca. Fuente: MN Ingenieros,
2011.

Cabe destacar que la construccién de este embalse ha generado algunas aprensiones de
los habitantes de la localidad de El Durazno, aledana a donde se emplaza la obra, quienes
han manifestado que no estan de acuerdo con el sitio ya que existe patrimonio arqueologico
y porque implicaria la inundacién del poblado (ENERNEWS/EI Dia, 2016).

El Diseno de Ingenieria Bésica del embalse, inici6 el 30 de mayo de 2016, a cargo de la
empresa consultora Técnica y Proyectos S.A. (TYPSA). El Estudio de Impacto Ambiental
(EIA), inici6 el 18 de agosto de 2016, a cargo de la empresa consultora Amec Foster Wheeler
Internacional Ingenieria y Construccién Ltda (ENERNEWS/El Dia, 2016). Sin embargo,
en 2018 la DOH puso término al contrato con TYPSA para la realizacién del Diseno de
Ingenieria Bésica del embalse La Tranca, luego de que la oposicion del pueblo impidiera llevar
los estudios a cabo y se vencieran los plazos de ejecucion (Observatorio Latinoamericano de
Conflictos Ambientales, 2018). Es por esto, que actualmente la construccién de este embalse
estd lejos de ser realidad.
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Capitulo 5

Determinacion de la demanda de agua
potable en comunidades rurales y
zonas de influencia de los embalses
elegidos

En este capitulo se detalla el proceso de selecciéon de embalses a estudiar, sus zonas de
influencia, y las demandas de agua potable de comunidades rurales.

5.1. Selecciéon de embalses para abastecimiento de agua
potable a comunidades rurales

La seleccion de los embalses se realiza analizando distintos factores de las cinco comunas de
la provincia de Limari. Esta seleccién se hace tinicamente con el objetivo de dimensionar los
alcances del presente estudio, ya que se considera que todas las comunas necesitan soluciones
urgentes en torno a agua potable en comunidades rurales, pero el tiempo es insuficiente para
abarcar a todas en el presente trabajo.

Se elabora una matriz de decision en base a 6 criterios para conocer las caracteristicas de
las comunas de la provincia de Limari. Los criterios en orden de importancia son:

5.1.1. Porcentaje de viviendas sin agua de la red publica

Se refiere a las viviendas que se abastecen por pozo o noria, camiones aljibes, o de fuentes
naturales (esteros, rios o canales). Este se considera un indicador importante, ya que el
principal eje que mueve este estudio es la escasez de agua potable en comunidades rurales.

Los datos de porcentaje de viviendas sin agua en cada comuna son extraidos de la ficha
regional de Coquimbo elaborada el 2017 por la ODEPA, basado en el Censo 2017.
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5.1.2. Embalses ubicados dentro de la comuna

Se considera importante que las comunas que cuenten con algiin embalse en su territorio,
para asi abastecer con mayor facilidad técnica a los APR que se encuentren en la misma.
Por temas de tiempo queda fuera de los alcances del estudio abastecer con los embalses
seleccionados a APRs que no se ubiquen en la misma comuna que los embalses.

5.1.3. Porcentaje de habitantes en situacién de pobreza multidi-
mensional

La Pobreza Multidimensional ha sido entendida por el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD), y localmente por la encuesta CASEN, como un concepto maés
alla de la falta de ingresos para la satisfaccion de necesidades, sino mas bien como personas
que sufren carencias en las dimensiones: educacion, salud, trabajo, seguridad social, vivienda
y nivel de vida en general (Fundacion trascender, 2018).

Este criterio se elige porque es interesante conocer y comparar el nivel de pobreza, en
varias dimensiones, que existe en las distintas comunas de Limari, y no solo considerando el
factor ingresos.

Los datos se obtienen igualmente de la ficha regional de Coquimbo elaborada con datos
del ultimo Censo (ODEPA, 2017).

5.1.4. Porcentaje de habitantes en situaciéon de pobreza por in-
gresos

Segun el Observatorio Social del Ministerio de Desarrollo Social y Familia, un hogar en
situacion de pobreza por ingresos es aquel cuyo ingreso mensual es inferior a la “linea de
pobreza por persona equivalente”, o ingreso minimo establecido para satisfacer las necesida-
des basicas alimentarias y no alimentarias en ese mismo periodo, de acuerdo al nimero de
integrantes del hogar.

Se escoge como criterio este indicador para conocer y comparar el nivel de pobreza, en
cuanto a ingresos se refiere, de las cinco comunas.

Los datos se obtienen igualmente de la ficha regional de Coquimbo elaborada con datos
del ltimo Censo (ODEPA, 2017).

5.1.5. N° APRs y arranques en la comuna

Se considera interesante conocer la cantidad de sistemas APR de cada comuna y sus
respectivos arranques, para asi aprovechar de atender a la mayor cantidad de APRs con los
embalses seleccionados.

La fuente de estos datos proviene del Presidente de la Asociacion Gremial de APR Provin-

cia de Limari, quien proporciond, el 27 de agosto de 2021, un listado de los APRs de Limari,
incluyendo las cinco comunas y los respectivos arranques.
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5.1.6. IN° decretos de escasez hidrica emitidos por comuna

Segun el Director General de Aguas, Cristian Nunez, los decretos de escasez hidrica per-
miten la aplicacién de instrumentos que buscan disminuir el impacto de la sequia en la vida
de las personas. Estos decretos permiten que se puedan tomar una serie de medidas. Por
ejemplo, da facultades a la DGA para autorizar extracciones de aguas superficiales o subte-
rraneas cuando los titulares no pueden ejercer sus derechos de aprovechamiento de aguas y
también atribuciones para intervenir en el reparto y suspender las potestades de las Juntas
de Vigilancia de los rios y en el seccionamiento de las corrientes naturales ubicadas en el
territorio de escasez hidrica, siempre y cuando exista desacuerdo en la distribucion de las
aguas por parte de los usuarios (DGA, 2022).

Esta medida comenzé a aplicarse desde el 2008, pero para este estudio se consideran el
N° de decretos que se han emitido en las cinco comunas desde el afio 2014 al 2022 para tener
una estadistica mas reciente. Los datos se extraen desde la pagina web de la DGA, donde
existe una planilla con los datos histéricos de estos decretos desde 2008 hasta la actualidad.

5.1.7. Matriz de seleccion de comunas

En la Tabla 5.1 se presenta la matriz con los seis criterios y las cinco comunas:

Tabla 5.1: Matriz de seleccién de comunas. Elaboracién propia.

Comuna Punitaqui Combarbala Rio Hurtado | Monte Patria Ovalle
% Viviendas sin agua de la red piiblica 33,2% 24,3 % 13,4% 10,6 % 8,2%
Embalse dentro de la comuna - Cogoti, Valle hermoso - La Paloma Recoleta
% Pobreza multidimensional 36,0 % 33,5% 40,0 % 33,5% 26,1%
% Pobreza por ingreso 25,2% 16,2% 172% 21,4% 5.7%
N°APR ; Arranques 6;1.114 18 ; 3.252 9;2.164 26 ; 6.339 36 ; 8.623
N° Decretos escasez hidrica * 17 17 15 16 17

@ 2014-2022.

En relacion a viviendas sin agua de la red publica, se tiene que la comuna de Punitaqui
presenta el mayor porcentaje con un 33,2 %, seguido de Combarbald (24,3 %), Rio Hurtado
(13,4%), Monte Patria (10,6 %) y Ovalle (8,2%).

Respecto a los embalses ubicados dentro de cada comuna, se nota que las comunas de
Punitaqui y Rio Hurtado no cuentan con embalse, a diferencia de las comunas de Combarbala,
Monte Patria y Ovalle, donde se encuentran los embalses Cogoti/Valle Hermoso, La Paloma
y Recoleta, respectivamente.

Sobre la pobreza dimensional se tiene que el mayor porcentaje de gente en situacion de
pobreza multidimensional lo tiene la comuna de Rio Hurtado con un 40 %, le siguen Punitaqui

(36 %), Combarbald y Monte Patria con un 33,5 %, y Ovalle (26,1 %).

En la pobreza por ingreso, el mayor porcentaje de gente en esta situacién lo tiene la
comuna de Punitaqui con un 25,2 %, luego viene Monte Patria con un 21,4 %, Rio Hurtado
con un 17,2 %, Combarbald con un 16,2 %, y Ovalle con un 5,7 %.
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El mayor ntimero de APRs y arranques lo tiene la comuna de Ovalle con 36 APR (8.623
arranques), le sigue Monte Patria con 26 (6.339), Combarbald con 18 (3.252), Rio Hurtado
con 9 (2.164), y Punitaqui con 6 (1.114).

Sobre el nimero de decretos de escasez hidrica emitidos para cada comuna se tiene que
lideran Punitaqui, Combarbala y Ovalle con 17, luego Monte Patria con 16, y Rio Hurtado
con 15. Se puede ver que dada la crisis hidrica en la zona en los ultimos afios, este criterio
arroja resultados similares para las cinco comunas.

Con toda esta informacién se corrobora que efectivamente las cinco comunas son candi-
datas para el estudio, y que todas necesitan apoyo con soluciones que ayuden a combatir la
escasez de agua potable rural. Sin embargo, como ya se indicé, este trabajo abarcara dos.

Se escogen las comunas de Combarbald y Monte Patria para el estudio, esto principalmente
debido a que en estas comunas existen embalses, no asi en Punitaqui, quien se considera
serfa la principal competidora debido a que presenta el mayor nivel de pobreza por ingresos
y multidimensional, y mayor porcentaje de viviendas sin agua de la red publica. Igualmente,
las comunas seleccionadas presentan un porcentaje no despreciable de viviendas sin agua de
red publica, pobreza multidimensional y por ingresos. Por otro lado, aunque Ovalle también
tiene un embalse (Recoleta), presenta los menores niveles de pobreza, y es la comuna con
menor porcentaje de viviendas sin agua de red publica.

Por lo tanto, los embalses seleccionados son La Paloma de capacidad 750 hm? y Valle
hermoso de 20,3 hm3. Se privilegia Valle Hermoso por sobre el embalse Cogoti dado que para
el primero ya ha sido previsto la posibilidad de utilizar sus aguas para consumo humano.

5.2. Localidades en las areas de influencia de los em-
balses elegidos

En esta seccion se especifican los sistemas APR que se ubican en las areas de influencia
de los embalses Valle Hermoso y La Paloma, es decir, en Combarbald y Monte Patria res-
pectivamente. Como se ha mencionado en los criterios de seleccion, este estudio se centra en
apoyar a los APR de las 2 comunas seleccionadas, debido mas que nada a temas de plazos
del presente estudio. Sin embargo, en un estudio futuro bien podria incluirse la posibilidad
de abastecer a APRs que estén en una comuna distinta a la del embalse.
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5.2.1. Comuna de Combarbala

A 27 de agosto de 2021, se tiene que existen 18 APRs en la comuna de Combarbald,
sumando un total de 3.252 arranques. El detalle se muestra en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2: APRs y Arranques de la Comuna de Combarbala. Fuente: Pre-
sidente Asociacion Gremial de APR Provincia de Limari, 27-08-2021.

APRs Comuna de Combarbald
APR Arranques

Cogoti 18 522

El Durazno 73

El Huacho 110

El Sauce 144

El Soruco 103

La Cantera 53

La Capilla 36

La Colorada 75

La Isla 171

La Ligua de Cogoti 353
Las Barrancas- El Chineo -La Fraguita 273
Manquehua 185

Medialuna 45
Quilitapia 365
Ramadilla 119

San Marcos 450

Pama Arriba 60
Valle Hermoso 115
Total arranques 3.252

En la Figura 5.1 se pueden apreciar las localidades rurales con APR en el area de influencia
del embalse Valle Hermoso.
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Figura 5.1: Sistemas APR en el area de influencia del embalse Valle Hermoso en Combarbald

. Elaboracién propia.



5.2.2. Comuna de Monte Patria

A 27 de agosto de 2021, se tiene que existen 26 APRs en la comuna de Monte Patria,
sumando un total de 6.339 arranques. El detalle se muestra en la Tabla 5.3:

Tabla 5.3: APRs y Arranques de la Comuna de Monte Patria. Fuente: Pre-
sidente Asociacion Gremial de APR Provincia de Limari, 27-08-2021.

APRs Comuna de Monte Patria
APR Arranques

Bellavista de Carén 34
Carén 278

Cerrillos de Rapel 268
Colliguay 291
Chanaral de Carén 301
Chilecito-Mialqui 517

El Coipo 149

El Maitén 82

El Maqui-Pampa Grande 250
El Tome Alto 247

Flor del Valle-Agua Chica 401
Huatulame 541
Juntas-Dos Rios 194

Las Mollacas 161

Las Ramadas-Pejerreyes 178
Los Clonquis 156

Los Morales 168

Los Tapias 124

Panguesillo 50
Pedregal 179

Rapel 481

Semita 111

Sol de las Praderas 145

Tome Bajo-Palos Quemados 97
Tulahuén 861

Vado Hondo-Barranco 75

‘ Total arranques ‘ 6.339 ‘

En la Figura 5.2 se pueden apreciar las localidades rurales con APR en el area de influencia
del embalse La Paloma.
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Figura 5.2: Sistemas APR en el drea de influencia del embalse La Paloma en Monte Patria. Elaboracién propia.



5.3. Determinacion de las demandas de agua para ca-
da embalse

Primero, es importante notar que queda fuera de los alcances de este trabajo analizar los
derechos de agua existentes en la zona y estudiar cuantos podrian destinarse para apoyar a
los APRs con agua para consumo humano.

Para determinar la demanda de agua para consumo humano de los embalses se toma en
consideracién lo siguiente:

* La OMS senala que 100 litros de agua es el minimo a lo que una persona debe acceder
diariamente, tanto para su consumo como para su higiene (CNN Chile, 2020). Mientras
que, segin informacién de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) del afno
2017 (ver Tabla 5.4), los promedios de las empresas concesionarias de servicios sanitarios
en Chile desde 2011 hasta 2017 van de dotaciones de 167 a 216 1/hab/dia. En particular,
Aguas del Valle, empresa que opera en la zona de estudio, presenta dotaciones que varian
entre los 124,6 y 164,7 1/hab/dia.

Dados estos antecedentes, para este trabajo se adopta una dotacién de 170 1/hab/dia, la
misma que utiliza Arellano (2021) en su estudio, donde explica que “esta cifra permite
generar una fuente de abastecimiento que logre compensar la escasez que han tenido
algunas comunas del pais”, por lo que se considera adecuada esta dotacion.
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Tabla 5.4: Dotaciones de agua potable promedio de empresas concesionarias
de servicios sanitarios nacionales desde 2011 hasta 2017. Fuente: SISS, 2017.

Dotacién de Agua Potable (litros por habitante al dia)
N° | Empresa
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
1 Aguas del | 121,8 1255 126,9 126,9 1284 130,5 150,9
Altiplano
2 | Aguas de | 1249 | 126,6 | 120,1 | 131,01 | 130,2 | 1264 | 150,3
Antofagas-
ta
3 Aguas Cha- | 127,8 130,3 131,8 1304 116,2 1279 160,9
nar
4 Aguas del | 124,6 125,7 126,7 124,9 124,5 127,7 164,7
Valle
5 ESSSI 132,0 1448 140,5 153,2 166,6 139,7 217,6
6 | ESVAL 1410 | 139,2 | 1405 | 141,1 | 1402 | 139.8 | 1689
7 | COOPAGUA| 5459 5275 475,1 4575 444,1 4421 489,6
8 | Aguas An- | 1462 | 1432 | 1438 | 142,1 | 1398 | 1384 | 171,0
dinas
9 Aguas Cor- | 362,4 340,6 349,5 3344 319,1 300,1 360,3
dillera
10 | Aguas 579,3 535,8 531,4 491,7 4574 440,8 611,5
Manquehue
11 | SMAPA 1456 | 146,0 | 146,6 | 1475 | 1464 | 146,1 | 1778
12 | Sembcorp 126,9 134,4 137,5 136,4 142,7 136,0 155,1
Aguas Cha-
cabuco
13 | Sembcorp 146,2 153,5 162,7 155,3 156,1 157,1 1711
Aguas
Lampa
14 | Sembcorp 354,2 353,0 341,0 321,8 306,1 440,2
Aguas San-
tiago
15 | ASP 120,1 | 121,5 | 127,9 | 1290 | 1302 | 1304 | 1647
16 | COSSBO 105,8 107,0 108.,4 104,9 90,6 89,3 214,2
17 | Melipilla 69,1 74,1 70,4 73,3 69,2 66,6 143,6
Norte
18 | SELAR 274,9 270,5 294,8 257,0 193,3
19 | SEPRA 236,3 238,1 226,6 337,2
20 | Novaguas 156,4 165,7 1716 155,6 221,0
21 | Aguas San 89,0 94,2 93,0 95,6 96,7 96,1 153,3
Pedro
22 | ESSBIO 17,9 | 116,7 | 1159 | 1153 | 1164 | 1156 | 156,1
23 Nuevosur 119,2 119,9 118,5 117,6 118,5 119,7 161,1
24 | Aguas 114,5 114,8 116,0 115,1 1178 1179 150,5
Araucania
25 | ESSAL 98,0 97,3 96,2 97,9 97,9 99,7 131,2
26 | Aguas Déci- | 124,1 1255 123,9 125,7 130,5 133,3 147.8
ma
27 | Aguas Pa- 95,0 91,4 96,3 95,9 101,5 101,8 127,2
tagonia de
Aysén
28 | Aguas Ma- | 128,0 129,0 129,2 130,6 133,3 135,8 155,0
gallanes
Promedio 166,9 | 172,7 | 174,9 | 174,5 | 172,9 | 168,0 | 215,9

* Se consideran 4 personas por arranque, el cual es el promedio regional de Coquimbo
(Cazalac, 2016).
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» Para efectos del dimensionamiento de la demanda de agua potable, se debe estimar
previamente la poblacién futura para disenar las obras. Se realiza una proyeccién con
un horizonte de 20 afios®®, o sea, hasta el 2044, ya que la base de cdlculo (nimero
de arranques de ambas comunas) corresponde a informacion del ano 2021, y de ese
ano se estima una poblacién base a 3 anos (2024), esto se explica a continuacion. El

procedimiento a seguir aparece en el Manual de Proyectos de Agua Potable Rural (2019)
del MOP.

Lo primero es determinar la poblacion actual de cada localidad, para lo cual se utiliza
la siguiente féormula:

Poblacion,eiya = N°viviendas - Densidad (5.1)

Donde en este caso, el nimero de viviendas corresponde al nimero de arranques, y la
densidad corresponde al nimero de personas por arranque.

Luego se debe determinar la tasa de crecimiento r. En este caso, y tal como se explica en
el Manual de Proyectos de Agua Potable Rural, dado que no se posee informacién catas-
trada de periodos anteriores en las localidades, se debera adoptar la tasa de crecimiento
de acuerdo a la zona, la que se presenta a continuacién en la Figura 5.3.

*3%

Zona Central
(Desde region de
Valparaiso a region|

de Nuble)
Otras .49
Zonas

Figura 5.3: Tasa de crecimiento anual. Fuente: MOP, 2019

Por lo tanto, se adopta una tasa de crecimiento anual r = 4 %.

Ahora, para determinar la poblacién a proyectar en el estudio, primero se debe calcular
la poblacién base de cada localidad. La que se determina proyectando la poblacion
actual a 3 anos (tiempo estimado que ocurre entre que se termina el disenio y se realiza
la ejecucién del sistema). Las proyecciones de crecimiento se adoptaran de acuerdo al
modelo de crecimiento geométrico de la poblacion:

Poblaciony,se = Poblaciongeya - (1 +1)" (5.2)
Donde:
Poblaciony,s. [hab] = Poblacién inicial a proyectar
r [] = Tasa de crecimiento anual (4 %)
n [-] = 3 anos, equivalente a los anos estimados entre termino de disefio y ejecuciéon de
las obras.

30 Esto es lo estipulado en el Manual de Proyectos de Agua Potable Rural (2019) del MOP.
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Finalmente, la poblacién futura se calcula de la siguiente manera:
Poblacion yyrq = Poblacionygse - (14 1)" (5.3)

Donde:

Poblacion yiurq [hab] = Poblacién determinada al afio n
r [-] = Tasa de crecimiento anual (4 %)

n [-] = Namero de anos (20)

Para los APR de la comuna de Combarbald se determina la poblacion futura, la que se
indica en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5: Proyeccién de poblacién en APRs de la comuna de Combarbala
para determinar demanda del embalse Valle Hermoso. Elaboracién propia.

Nombre APR Arranques Poblacién actual (2021) | Poblacién base (a 3 afios, 2024) | Poblacién futura (a 20 afios, 2044) | Arranques (2044)
2021
LA LIGUA DE COGOTI ( )353 1412 1588 3480 870
MANQUEHUA 185 740 832 1824 456
QUILITAPIA 365 1460 1642 3598 900
EL SAUCE 144 576 648 1420 355
COGOTI 18 522 2088 2349 5146 1287
LA ISLA 171 684 769 1686 421
LAS BARRANCAS-EL CHI- 273 1092 1228 2691 673
NEO
SAN MARCOS 450 1800 2025 4436 1109
EL HUACHO 110 440 495 1084 271
LA CAPILLA 36 144 162 355 89
RAMADILLA 119 476 535 1173 293
VALLE HERMOSO 115 460 517 1134 283
SORUCO 103 412 463 1015 254
LA CANTERA 53 212 238 523 131
MEDIA LUNA 45 180 202 444 111
EL DURAZNO 73 292 328 720 180
LA COLORADA 75 300 337 739 185
PAMA ARRIBA 60 240 270 592 148
Total 3252 13008 14632 32061 8015
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Para los APR de la comuna de Monte Patria se determina la poblacion futura, indicada
en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6: Proyeccién de poblacién en APRs de la comuna de Monte Patria
para determinar demanda del embalse La Paloma. Elaboracién propia.

Nombre APR Arranques Poblacién actual (2021) | Poblacién base (a 3 afios, 2024) | Poblacién futura (a 20 afios, 2044) | Arranques (2044)
(2021)
LAS RAMADAS 178 712 801 1755 439
CAREN 278 1112 1251 2741 685
BELLAVISTA DE CAREN 34 136 153 335 84
CERRILLOS DE RAPEL 268 1072 1206 2642 661
CHANARAL DE CAREN 301 1204 1354 2968 742
CHILECITO-MIALQUI 517 2068 2326 5097 1274
COLLIGUAY 291 1164 1309 2869 77
EL COIPO 149 596 670 1469 367
EL MAITEN 82 328 369 808 202
EL MAQUI-PAMPA GRANDE 250 1000 1125 2465 616
EL TOME ALTO 247 988 1111 2435 609
FLOR DEL VALLE 401 1604 1804 3953 988
HUATULAME 541 2164 2434 5334 1333
JUNTAS-DOS RIOS 194 776 873 1913 478
LAS MOLLACAS 161 644 724 1587 397
LOS CLONQUIS 156 624 702 1538 384
LOS MORALES 168 672 756 1656 414
LOS TAPIA 124 496 558 1222 306
PANGUECILLO 50 200 225 493 123
PEDREGAL 179 716 805 1765 441
RAPEL 481 1924 2164 4742 1186
SEMITA 111 444 499 1094 274
SOL DE LAS PRADERAS 145 580 652 1430 357
TOME BAJO-PALOS QUEMA- 97 388 436 956 239
DOS
TULAHUEN 861 3444 3874 8488 2122
VADO HONDO 75 300 337 739 185
Total 6339 25356 28522 62495 15624

* Para el calculo de la demanda de cada APR, primero se debe obtener el caudal medio
diario (Qmd) en 1/s, cuya férmula, dada por la norma NCh 691, es:

B Poblacion - Dotacion

@md = 86400

(5.4)
Donde:

Poblacion [hab]: Se refiere a la poblacién futura, proyectada a 20 anos, determinada
anteriormente.

Dotacion [1/hab/dia]: 170.

Luego, se debe determinar el caudal méximo diario (Qmaxd) en 1/s, cuya férmula, dada
por la norma NCh 691, es:

Qmazd = Qmd - F.D.M.C (5.5)

Donde:

F.D.M.C [-]: Factor del dia de méximo consumo, de valor 1,5.
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Finalmente, se calcula el caudal maximo horario (Qmaxh), correspondiente al caudal de
disenio. Su féormula, dada por la norma NCh 691, es:

Qmazh = Qmazd - F.H.M.C (5.6)
Donde:

F.H.M.C [-]: Factor de la hora de maximo consumo, de valor 1,5.

Segun el Manual de Proyectos de Agua Potable Rural (MOP-DOH, 2019), para sistemas
existentes a los cuales se esta realizando estudio se deben emplear las estadisticas de
consumo de los tultimos 12 meses que maneja el sistema. En base a la informaciéon
obtenida se debe calcular el F.D.M.C. y F.H.M.C. real que sera el que se adoptara para
el estudio. En caso de no disponer de informacion se debe establecer valores referenciales,
por lo que se adoptara 1,5 para el F.D.M.C y 1,5 para el F.H.M.C. Como este es el caso
se adopta este valor para ambos factores.

En la Tabla 5.7 se presenta el detalle del cdlculo de la demanda de agua potable rural
para el embalse Valle Hermoso.

Tabla 5.7: Demanda de agua potable rural para embalse Valle Hermoso.
Elaboracion propia.

Nombre APR Poblacién (20 anos) | Qmd 1/s Qmaxd 1/s Qmaxh 1/s
LA L‘IGUA DE CO- 3480 6,85 10,27 15,41
GOTI
MANQUEHUA 1824 3,59 5,38 8,07
QUILITAPIA 3598 7,08 10,62 15,93
EL SAUCE 1420 2,79 4,19 6,29
COGOTI 18 5146 10,13 15,19 22,78
LA ISLA 1686 3,32 4,98 7,46
LAS BARRANCAS- 2691 5,30 7,94 11,92
EL CHINEO
SAN MARCOS 4436 8,73 13,09 19,64
EL HUACHO 1084 2,13 3,20 4,80
LA CAPILLA 355 0,70 1,05 1,57
RAMADILLA 1173 2,31 3,46 5,19
VALLE HERMOSO 1134 2,23 3,35 5,02
SORUCO 1015 2,00 3,00 450
LA CANTERA 523 1,03 1,54 2,31
MEDIA LUNA 444 0,87 131 1,96
EL DURAZNO 720 1,42 2,12 3,19
LA COLORADA 739 1,45 2,18 3,27
PAMA ARRIBA 592 1,16 1,75 2,62
Total 1/s 141,94
Volumen anual (m®) | 4.476.119

Se tiene que la demanda total para el embalse Valle Hermoso es de 141,94 1/s, esto equivale
a 4.476.119 m?/ano, lo cual es factible en términos de capacidad del embalse, ya que este
puede almacenar poco mas de veinte millones de m?.
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En la Tabla 5.8 se presenta el detalle del calculo de la demanda de agua potable rural
para el embalse La Paloma.

Tabla 5.8: Demanda de agua potable rural para embalse La Paloma. Ela-
boracién propia.

Nombre APR Poblacién (20 anos) | Qmd 1/s Qmaxd 1/s Qmaxh 1/s
LAS RAMADAS 1755 3.45 5,18 7
CAREN 2741 5,39 8,09 12,13
BELLAVISTA DE CAREN 335 0,66 0,99 1,48
CERRILLOS DE RA- 2642 5,20 7,80 11,70
PEL
CHAN:\R:\L DE CA- 2968 5,84 8,76 13,14
REN
CHILECITO- 5097 10,03 15,04 22,56
MIALQUI
COLLIGUAY 2869 5,64 8,47 12,70
EL COIPO 1469 2,89 4,34 6,50
EL MAITEN 808 1,59 239 3,58
EL  MAQUI-PAMPA 2465 4,85 7,27 10,91
GRANDE
EL TOME ALTO 2435 4,79 7,19 10,78
FLOR DEL VALLE 3953 7,78 11,67 17,50
HUATULAME 5334 10,49 15,74 23,61
JUNTAS-DOS RIOS 1913 3,76 5,64 8,47
LAS MOLLACAS 1587 3,12 4,68 7,03
LOS CLONQUIS 1538 3,03 4,54 6,81
LOS MORALES 1656 3,26 4,89 7,33
LOS TAPIA 1222 2,41 3,61 5,41
PANGUECILLO 493 0,97 1,45 2,18
PEDREGAL 1765 3,47 521 7,81
RAPEL 4742 9.33 14,00 20,99
SEMITA 1004 2,15 323 484
SOL DE LAS PRADE- 1430 2,81 4,22 6,33
RAS
TOME BAJO-PALOS 956 1,88 2,82 4,23
QUEMADOS
TULAHUEN 8488 16,70 25,05 37,58
VADO HONDO 739 1.45 2,18 3.27
Total 1/s 276,67
Volumen anual (m?®) | 8.725.129

La demanda total para el embalse La Paloma es de 276,67 1/s, esto equivale a 8.725.129
m3 /afio, lo cual es factible en términos de capacidad del embalse, ya que este puede almacenar
750 millones de m?.
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Recapitulando, a continuacién se resumen los resultados de los calculos de demanda para
cada embalse.

Para el embalse Valle Hermoso y la comuna de Combarbala:
* Se utiliza una dotacién de agua de 170 1/hab/dia.

* Se realiza una proyeccion de demanda a 20 anos con una tasa de crecimiento anual de

4%.

e La proyeccién fue aplicada para 18 APRs con un total de 3.252 arranques actuales (2021)
que resultan en 8.015 arranques al ano 2044.

* El caudal de diseno corresponde al caudal maximo horario.

* La demanda que requieren los APR de la comuna de Combarbald de parte del embalse
Valle Hermoso es de un caudal total de 141,94 1/s, lo que se traduce en 4.476.119 m? /afo.

Para el embalse La Paloma y la comuna de Monte Patria:
* Se utiliza una dotacién de agua de 170 1/hab/dia.

* Se realiza una proyeccion de demanda a 20 anos con una tasa de crecimiento anual de

4%.

e La proyeccién fue aplicada para 26 APRs con un total de 6.339 arranques actuales (2021)
que resultan en 15.624 arranques al afio 2044.

* El caudal de diseno corresponde al caudal maximo horario.

* La demanda que requieren los APR de la comuna de Monte Patria de parte del embalse
La Paloma es de un caudal total de 276,67 1/s, lo que se traduce en 8.725.1299 m?3 /aiio.
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Capitulo 6

Diseno conceptual de los sistemas
colectivos de agua potable

En este capitulo se presenta el disefio, a nivel conceptual, de los sistemas colectivos de
agua potable para los embalses Valle Hermoso y La Paloma. Ademas, se estiman los costos
de construcciones de las soluciones definidas.

6.1. Sistemas colectivos de agua potable desde embal-
ses hasta APRs

Esta solucién conlleva el desarrollo a nivel de ingenieria conceptual, de las obras asociadas
a un sistema colectivo tipo, tales como la obra de toma de agua desde los embalses, el diseno
de la matriz que transporta el agua, los estanques de acumulacién que almacenaran el agua
para luego distribuirla hacia las redes!, y las plantas elevadoras de agua potable (PEAP)
segun corresponda.

El principal fin del disefio es verificar la factibilidad técnica de estos sistemas colectivos
que buscan apoyar a los sistemas APR en la zona de estudio, vale decir, en las comunas de
Combarbald y Monte Patria.

6.1.1. Toma de agua

También llamada captacion, esta obra corresponde a la que se encarga de captar o extraer
el agua del embalse para luego conducirla hacia los APR. Puede por ejemplo ser una torre
de toma como la vista en el embalse Penuelas (ver Figura 3.3).

31 Solo se dimensionan los estanques, el sistema de distribucién desde estos a las redes no forma parte de este
estudio.
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En el caso de los embalses Valle Hermoso y La Paloma, se tiene que para el primero no
se ha construido la obra de toma que genere un canal o una tuberia a través de la cual se
inyecte agua a los APR desde el embalse®?, mientras que el segundo si bien cuenta con una
torre de toma y un tunel que se podria utilizar a la vez para conectar la toma con la matriz
que lleva el agua hasta los APR, se desconoce la ubicacién exacta de estas obras. Es por
estas razones que para ambos embalses se ha preferido utilizar una planta elevadora de agua
potable capaz de elevar el agua desde algin punto sin importar el nivel de agua del embalse,
es decir, que se pueda captar el agua aunque el nivel de agua del embalse eventualmente
esté bajo. Dado que no se tiene mayor informaciéon de terreno sobre en que punto ubicar la
captacion ni la altura necesaria a elevar, el diseno a realizar consistira en definir un equipo de
bombeo capaz de elevar el caudal determinado anteriormente para cada embalse, y la altura
maxima de elevacion se definird como la altura del muro mas las pérdidas de carga que seran
bajas debido que la longitud de la tuberia considerada sera solo un poco mayor a la altura
del muro. Entonces, la altura geométrica seréd la diferencia entre la cota de coronamiento®?
y la cota dada por la diferencia entre la cota de coronamiento y la altura del muro en cada
embalse, lo que corresponde al caso mas desfavorable, donde los embalses presenten un nivel
de agua bajo. Se realiza de esta manera dado que a este nivel de ingenieria conceptual, no se
cuenta con informacién precisa de terreno.

En el caso de Valle Hermoso, el caudal que debe salir desde el embalse es 141,94 1/s (511
m3/h) y debe ser elevado a una altura manométrica de 117,40 m considerando pérdidas de
carga. Por otro lado para La Paloma, el caudal que sale desde el embalse es 276,67 1/s (996
m3/h) y debe ser elevado a una altura manométrica de 82,20 m. Estos cdlculos se detallan
en la Tabla D.1 de la seccién de anexos.

Para ambos escenarios se seleccionan bombas en balsa Vogt de eje vertical serie VCB (ver
Figura 6.1), con campos de trabajo de hasta 1.400 m3/h de caudal y 170 metros columna
de agua (m.c.a) de altura. Dentro de sus aplicaciones se encuentran bombeo de agua dulce
y captacion de aguas desde rios, lagunas, embalses, etc. En particular, para el embalse Valle
Hermoso se utiliza el modelo 668DV 2P y para el embalse La Paloma el modelo 847 4P, el
catdlogo se encuentra en la Figura C.3 del anexo. En la Figura 6.1 se muestra informacion
base de las bombas de balsa y un ejemplo en la Figura 6.2.

32 Esto se menciona en el capitulo 4 de este informe, fue dicho por el SEREMI de Coquimbo el 2019.

33 Para el embalse La Paloma se utiliza la cota de coronamiento que se obtiene de Google Earth (400 m.s.n.m.)
para el embalse Valle Hermoso se usa la mencionada en el capitulo 4 dado que el embalse no aparece en
Google Earth.

71



. CaraciTY: (@ 1400 M3/HR
erle HEAD: @ 170 M.C.A.
MNOmMINAL S1ZES! DN 300

Descriod

Bomba Vertical Cantiléver en Balsa Modelo patentado de bomba centrifuga unicelular de eje vertical, disefio
cantiléver VS5, con carcasa tipo voluta simple o doble. La aspiracion es de tipo axial y la impulsion es radial. El
montaje de la bomba es sobre una balsa HDPE tipo octogonal, monolitica o Bi-partida, patin y pontones
(docks).

Diseno de eje totalmente en voladizo sin ningdn tipe de buje de apoyo, posee una gran robustez, gracias a un
eje y rodamientos ampliamente dimensionados, que disminuyen la flexion del eje y la vibracién, asegurando
larga vida util, funcionamiento libre de fallas en el bombeo de fluidos que contengan particulas sdlidas
y abrasivas.

La ausencia de sello mecdnico en su disefio permite el funcionamiento en seco, estos equipos se caracterizan
por ser bombas desmontables, su nivel de succién cercano a la superficie evita la aspiracién de sdlidos que
permanecen en zonas profundas.

Beneficios
N N
* Disefio 100% Cantiléver. + Menor costo de inversion (equipo-instalacion).
* Tiene menos puntos de falla ya que no utiliza sello = La mejor opeién para maximizar la recuperacién de
mecanico. aguas en cualquier tipo de reservorio
* Bajo nivel de mantencion, hasta 18.000 horas sin (Tranques de Relave, Embalses, Piscinas con fluidos de
servicio. proceso)
* Mula transmision de fuerza axial al motor. * Operacién comprobada por mds de 10 afios en
* Autocebada al fiotar. diferentes procesos mineros.
* No requiere obras civiles ni piping. * Mejor performance en la aplicacitn, ya que puede
* Gran robustez y estabilidad. trabajar con piscinas de menor cota entre e fondo y la
« Eje macizo y robusto, evitando flexidn y vibracion. superficie libre de fluido, también conocido como espejo de
* Matores estandar Normas NEMA o IEC. agua.
* Solucién del Problema de la cavitacion en altura
(n.p.sh).
E—
aff |!’|
S L ey -!;\.J!Iln N

Figura 6.1: Informacion Bombas en balsa de eje vertical serie VCB marca
Vogt. Fuente: vogt.cl

Figura 6.2: Ejemplo de captaciéon en un embalse mediante bombas en balsa
de eje vertical. Fuente: vogt.cl
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6.1.2. Tratamiento del agua

Sobre el tratamiento del agua, se considera que cada embalse es una fuente de agua dulce,
como lo es un pozo o vertiente. Se transporta el agua cruda y esta se incorpora al tratamiento
existente en cada APR. No se evalia el diseno de una planta de tratamiento a la salida de
los embalses como sucede por ejemplo en el embalse Penuelas, dado que cada sistema APR
cuenta con su propio sistema de tratamiento.

6.1.3. Trazados de tuberias desde embalses hasta APRs

Corresponde a la matriz que se encarga de conducir el agua desde los embalses hacia las
distintas localidades. A continuacion se detallan las condiciones de disefio de estos trazados.

6.1.3.1. Condiciones de diseno

A este nivel de andlisis (ingenieria conceptual), los trazados desde los embalses hasta
los sistemas APR se definen mediante el programa Google Earth. En eventuales estudios
posteriores, como nivel de ingenieria basica o de detalles, se debera realizar levantamientos
topograficos con el fin de ubicar los trazados de manera de minimizar movimientos de tierras
y la longitud de los mismos. Teniendo en cuenta lo anterior, es importante mencionar que
los trazados definidos sirven para dimensionar las longitudes de las matrices de los sistemas
colectivos, y que son referenciales, pudiendo estar sujetos a cambios en niveles de andlisis
mas avanzados.

Los trazados se definen de tal manera que las tuberias pasen por los valles siguiendo los
principales caminos y rutas existentes, con el objetivo de facilitar la posible construccion,
instalacion y mantenimiento de las obras.

Cabe destacar que en este estudio los trazados de tuberias van desde los embalses hasta las
localidades consideradas que cuentan con APR34, sin embargo, el transporte del agua hasta el
estanque del APR existente no esta contemplado debido a que no se tiene la ubicacion exacta
de estos dentro de las localidades, sino que en la solucién, la matriz llega a cada localidad
donde se almacena el caudal requerido en un nuevo estanque de acumulacién dimensionado
segun la demanda de agua de cada localidad determinada en las Tablas 5.7 y 5.8.

Los sistemas de distribucion desde los estanques dimensionados en cada localidad hasta
el estanque existente del APR no forman parte de este estudio a nivel conceptual.

6.1.3.2. Criterios de diseno de los trazados

1. Caudal de disefio: El caudal de diseno corresponde al caudal méximo horario en 1/s,
calculado en base a la Norma NCh 691 y el Manual de Disenio de APR del MOP en el
capitulo 5, donde se encuentran todos los detalles considerados en el calculo.

2. Instalaciéon de las conducciones: Dado que los trazados de ambos embalses se extienden
por largas distancias se considera que es mejor que las tuberias se instalen de manera
subterranea, evitando asi posibles roturas. Las conducciones iran enterradas a 1,1 m de

3418 en Combarbald y 26 en Monte Patria.
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profundidad desde la clave de la tuberia (distancia entre terreno y parte superior de la
tuberfa).

. Material de las conducciones: Dado que las conducciones irdn enterradas es preferible
utilizar polietileno de alta densidad (HDPE) cuando la presién sea menor a 200 m.c.a,
y acero en caso contrario. Se descarta el PVC dado que a pesar de ser mas barato y ser
mas facil de instalar, este tiende a romperse més facil que el HDPE o el acero.

. Velocidad de disenio, y seleccion de diametros: En este estudio se define un rango de
velocidades entre 0,6-1,5 m/s, esto con el fin de lograr transportar el caudal requerido
sin danar las tuberias y reducir las pérdidas. Pueden existir casos excepcionales donde
se supere el limite superior, por ejemplo cuando hay altas presiones se puede aumentar
la velocidad.

De la mano con las velocidades va la seleccién de diametros para cada conduccion, pues
un mayor didmetro implica una menor velocidad y un menor didmetro més velocidad.
Tanto para acero y HDPE existen catdlogos donde se escoge un didmetro exterior y un
espesor que resultaran en el didmetro interior de la tuberia. Dependiendo del espesor
que se escoja la tuberia soportara mas o menos presion de trabajo, lo cual también es
un factor fundamental a considerar.

. Presiones de disefio: Para tramos con presiones mayores a 200 m.c.a se utilizan alterna-
tivas de reduccion de presion. La presion de trabajo minima es de 20 m.c.a.

. Pérdidas friccionales y singulares: Para el calculo de pérdidas friccionales se opta por
utilizar la ecuacién de Hazen-Williams:

L ( 0 >1,85 61)

0.28-C - D?63
Ap=J-L (6.2)
Donde:
Q [m?/s] = Caudal.
C [-] = Coeficiente de Hazen-Williams (depende del material de la tuberia).

D [m] = Didmetro interior de la tuberfa.
L [m| = Longitud de la tuberia.

J [m/m] = Pérdida de carga unitaria.
Ay [m] = Pérdida friccional.

El coeficiente de Hazen Williams considerado tanto para acero como para HDPE es de
140, valor usualmente utilizado para estos materiales.

Las pérdidas singulares se calculan como un 5% de la pérdida friccional. Ademads, como
otras pérdidas se considera un 0,5 % de las pérdidas friccionales.

74



7. Estanques de acumulaciéon: Estos estanques se disenan segin lo expuesto en la norma
NCh 691, donde se debe considerar volumen de incendio, regulacién y de reserva.

El volumen minimo de incendio para una area servida con poblacion de hasta 6 mil
habitantes corresponde a 115 metros cibicos, que es lo que se adopta para este estudio.

El volumen minimo de regulacién se calcula como el 15 % del consumo maximo diario.

El volumen minimo de reserva debe ser equivalente a 2 horas del caudal maximo diario
previsto para localidades con hasta 200.000 habitantes abastecidos.

El volumen del estanque sera el mayor valor resultante entre las relaciones siguientes:

¢ ‘/regulacion + V;anendio

° ‘/regulacion + ‘/reserva

El volumen del estanque resultante se adaptara a un tamano comercial.

6.1.3.3. Trazado embalse Valle Hermoso

En la Figura 6.3 se observa el trazado desde el embalse Valle Hermoso hasta los 18 APRs
de la comuna de Combarbala, realizado mediante Google Earth. El largo total de este trazado
es de 157,35 kilémetros de tuberia.

En Google Earth las ultimas imagenes de la zona donde se emplaza el embalse son del
ano 2016, por lo que este no aparece, sin embargo, se utilizan las coordenadas del emplaza-
miento del proyecto presentes en la Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA) del Embalse
Valle Hermoso (2012), el cual se encuentra comprendido entre las coordenadas geogréficas
31°17°017 y 31°19°26” de Latitud Sur, y 70°57°26” y 70°54’25” de Latitud Norte. Entre estas
coordenadas es donde se encontraria la presa del embalse, la que se ocupa como referencia
para el inicio del trazado, a una cota de 1.671 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m).

El trazado comienza desde el embalse por un camino sin nombre, al parecer de construc-
cion, el que se extiende 15,29 km hasta juntarse con la ruta D-775. Sigue por esta ruta 9,91
km pasando por los APR de Valle Hermoso y Pama Arriba, hasta empalmar con la ruta
D-705, por la cual recorre 600 m y pasa a la ruta D-71, donde contintia por 1,1 km hasta
separarse en dos ramales, a una cota de 885 m.sn.m. El primero se dirige hacia el noreste por
la misma D-71, y el segundo hacia el noroeste por la ruta D-793.

El primer ramal avanza por la D-71 durante 3,85 km hasta llegar a la ciudad de Combar-
bala, donde recorre 1,3 km por las calles de esta. Luego llega a la ruta D-715, por la cual
sigue durante 1,75 km, pasando por el APR La Cantera, hasta empalmar con la ruta D-755,
avanzando por esta por 9,43 km, hasta la cota 1206 m.s.n.m, pasando por los APR La Capilla
y Ramadilla.
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El segundo ramal consiste en un tramo de 5,97 km por la ruta D-793 hasta una cota de
816 m.s.n.m. Al final de este tramo, el trazado se vuelve a separar en dos ramales (ramal 3
y 4); el tercero toma la ruta D-605 hacia el este, mientras que el cuarto toma la misma ruta
hacia el oeste.

El ramal 3 avanza por la D-605 por 3,49 km, hasta empalmar con la ruta D-55, siguiendo
hacia el norte durante 15,31 km llegando a una cota de 712 m.s.n.m al final del tramo, pasando
por el APR La Colorada. Aqui el trazado se divide en dos ramales nuevamente (ramales 5 y
6). El ramal 5 va hacia el sureste 11 km por la ruta D-697 pasando por los APR la Ligua de
Cogoti y La Isla, luego contintia por la ruta D-699 2 km, para seguir por la ruta D-781 3,3
km, donde pasa por el APR Cogoti 18, finalmente se empalma a la ruta D-779, por la cual
avanza hacia el este unos 13,9 km llegando a una cota final de 1.277 m.s.n.m, y pasando por
los APR Las Barrancas-El Chineo, y El Durazno. Por otro lado, el ramal 6 continua hacia el
norte por la D-55 unos 13,3 km hasta llegar a la localidad del APR San Marcos, a una cota
de 559 m.s.n.m.

El ramal 4 se extiende 4,44 km por la ruta D-605 hasta una cota de 933 m.s.n.m, donde
nacen los ramales 7 y 8. El ramal 7 continia por la D-605 hacia el norte, con una extension
de 30,2 km llegando a una cota de 647 m.s.n.m al final del tramo, y pasando por los APR
Soruco, El Sauce, El Huacho, Manquehua y Media Luna. Del ramal 7 nace un ramal hacia el
APR EI Sauce en el km 9,35%, el que tiene una longitud de 1,16 km y va por la ruta D-667
desde una cota de 821 m.s.n.m al inicio del tramo a una cota de 804 m.s.n.m al final. De la
misma manera para el APR El Huacho llega un ramal desde el km 13,8 del ramal 7, de 2,1
km de longitud y que va por la ruta D-657 desde una cota inicial de 721 m.s.n.m a una final
de 822 m.s.n.m.

El ramal 8 recorre la ruta D-707 durante 7,95 km hasta llegar a Quilitapia donde se
encuentra el APR del mismo nombre. La cota al final del tramo es de 828 m.s.n.m.

35 Del ramal 7.
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En la Tabla 6.1 se presenta un resumen de los kilémetros por ruta o camino del trazado
del embalse Valle Hermoso, y el total de kilometros.

Tabla 6.1: Resumen longitud trazado embalse Valle Hermoso. Elaboracion

propia.
Ruta/camino Longitud trazado km
Camino sin nombre desde embalse 15,29
D-775 9,91
D-705 0,60
D-71 4,95
Calles Combarbala 1,30
D-715 1,75
D-755 9,43
D-793 5,97
D-605 38,13
D-55 28,61
D-697 11,00
D-699 2,00
D-781 3,30
D-779 13,90
D-667 1,16
D-657 2,10
D-707 7,95
Total 157,35

Dada la cota del embalse (1.671 m.s.n.m) en relacion a las cotas de las localidades que
son menores, en este caso el suministro es completamente gravitacional.

6.1.3.3.1. Calculo del trazado embalse Valle Hermoso

El calculo del trazado del embalse Valle Hermoso se realiza mediante el programa gratuito
Epanet, el que permite modelar redes de agua potable, a través de nodos conectados mediante
tuberias, donde los nodos pueden ser simplemente de conexion, o bien de consumo. En este
caso, los nodos de consumo representan las localidades.

Los datos de entrada para las tuberias son el didmetro (mm), longitud (m), coeficiente de
Hazen Williams segin material de la tuberia (adimensional), y coeficientes de pérdida singular
(adimensional). Por otro lado, los nodos reciben como input la cota (m.s.n.m), y la demanda
base (1/s). Finalmente los embalses reciben como input tinicamente la cota (m.s.n.m).

Este programa permite realizar simulaciones, obteniendo la presién en los nodos y la

velocidad en las tuberias, e ir modificando los valores de cotas, diametros, longitudes, etcétera,
de manera simple y rapida, hasta llegar a la solucion requerida.
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En la Figura 6.4 se muestra un ejemplo de una simulacién, donde hay un embalse, que para
efectos del ejemplo llamaremos estanque, tres nodos y tres tuberias. El estanque se encuentra
a una cota de 200 m.s.n.m y los nodos 2, 3 y 4 a 150, 120 y 110 m.s.n.m respectivamente.
El nodo 2 corresponde solamente a un nodo de conexién por lo que su demanda base es 0
1/s. Por otro lado, los nodos 3 y 4 representan localidades, por lo que son nodos de consumo,
y presentan una demanda base de 10 y 20 1/s respectivamente. Las tres tuberias son de la
misma longitud (1.000 m), y de didmetros 160 mm (T1), 110 (T2) mm y 140 mm (T3).
Ademas, se considera un coeficiente de Hazen Williams de 140 para las pérdidas friccionales.

Con todos los datos de entrada mencionados anteriormente, se realiza una simulacién, la
cual arroja las velocidades en m/s en las tuberias y la presién en m.c.a en los nodos, se puede
ver que son valores razonables en relacién a la norma NCh 69126, En el estanque y nodos se
pueden ver ciertos colores asociados al cuadro de la izquierda superior de la imagen, donde el
color azul representa una presion de 0 a 25 m.c.a, el celeste de 25 a 50 m.c.a, el verde de 50 a
75 m.c.a, el amarillo de 75 a 100 m.c.a, y rojo de 100 m.c.a para arriba. De la misma manera
en las tuberias también se pueden ver colores asociados al cuadro de la izquierda inferior de
la imagen, donde de 0 a 0,01 m/s la tuberia serd de color azul, de 0,01 a 0,1 m/s celeste, de
0,1 a1 m/s verde, de 1 a 2 m/s verde oscuro, y de 2 m/s hacia arriba color rojo.

Presion

25.00

50.00

75.00 3
e

100.00 o

m 2_—" .

Velocidad - - 4_ é—;""f

0.01 o ' R

0.10 N

1.00 e

2.00 T

mis e

Figura 6.4: Ejemplo uso Epanet. Elaboracion propia.

Tanto los colores como los intervalos y limites se pueden modificar segiin se requiera.
Entonces, por ejemplo el nodo 2 es celeste pues ahi existe una presiéon de 37,12 m.c.a, es
decir, estd en el intervalo de 25 a 50 m.c.a. Andlogamente, la tuberia 1 es color verde oscuro
pues marca una velocidad de 1,49 m/s, lo que corresponde al intervalo entre 1y 2 m/s.

En este caso, los nodos estan reflejando la presién en el sistema y las tuberias la velocidad,
sin embargo, también es posible que muestren otros datos relevantes. El programa permite
que las tuberias muestren datos de longitud de tuberia, diametro de tuberia, rugosidad,
caudal y velocidad. Y en los nodos se puede mostrar datos de demanda base, calidad, cota,
cota piezométrica y presion.

36 Para redes de agua potable velocidad méxima es de 3 m/s y las presiones deben ir entre 15 y 70 m.c.a.
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Si se requiere cambiar algin pardametro de entrada, se hace click sobre el nodo, estanque
o tuberia, se cambia, y luego se simula nuevamente. Ademas, el programa permite exportar

los datos segliin se muestra en las Tablas 6.2 y 6.3.

Tabla 6.2: Datos tuberias ejemplo Epanet. Elaboraciéon propia.

Longitud | Didmetro | Caudal | Velocidad
ID Linea
m mm LPS m/s
Tuberia 1 1000 160 30 1,49
Tuberia 2 1000 110 10 1,05
Tuberia 3 1000 140 20 1,30

Tabla 6.3: Datos nodos ejemplo Epanet. Elaboraciéon propia.

Cota | Demanda | Altura | Presién
ID Nudo
m LPS m m
Nodo 2 150 0 187,12 37,12
Nodo 3 120 10 176,68 56,68
Nodo 4 110 20 175,48 65,48
Estanque 1 200 -30 200,00 0,00

El trazado del embalse Valle Hermoso presente en la Figura 6.3 modelado en Epanet se
puede observar en la Figura 6.5, donde se incluyen las cotas de cada nodo (rojo) y la longitud
de las tuberias (azul).
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Figura 6.5: Modelo Epanet trazado embalse Valle Hermoso, con cotas de
nodos y longitud de tuberias. Elaboracién propia.
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En la Figura 6.6 se muestran las demandas de caudal en 1/s de cada nodo (rojo), co-
rrespondientes a las calculadas en la Tabla 5.7, y los caudales que circulan por las tuberias
(azul).

Demanda
0.00
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Caudal
25.00
50.00
75.00
100.00
LPs

Figura 6.6: Modelo Epanet trazado embalse Valle Hermoso, con demandas
de caudal de nodos y caudal circulante en tuberias. Elaboracién propia.

El Embalse 1 representa al embalse Valle Hermoso, y los nodos representan nodos de
conexion y APRs. El detalle se muestra en la Tabla 6.4, junto a las respectivas cotas y
demandas de caudal.

Tabla 6.4: Representacién nodos en Modelo Epanet, junto a sus respectivas
cotas y demandas de agua. Elaboraciéon propia.

Nodo Representacién Cota m.s.n.m | Demanda 1/s
Embalse 1 Embalse Valle Hermoso 1671 -141.93
Nodo 2 Valle Hermoso 1036 5,02
Nodo 3 Pama Arriba 917 2,62
Nodo 4 Nodo de conexién 885 0,00
Nodo 5 La Cantera 956 2,31
Nodo 6 La Capilla 1040 1,57
Nodo 7 Ramadilla 1206 5,19
Nodo 8 Nodo de conexién 817 0,00
Nodo 9 Nodo de conexién 933 0,00
Nodo 10 Quilitapia 828 15,93
Nodo 11 Soruco 860 4,50
Nodo 12 Nodo de conexién 821 0,00
Nodo 13 El Sauce 804 6,29
Nodo 14 Nodo de conexién 721 0,00
Nodo 15 El Huacho 822 4,80
Nodo 16 Manquehua 625 8,07
Nodo 17 Medialuna 647 1,96
Nodo 18 La Colorada 723 3,27
Nodo 19 Nodo de conexién 712 0,00
Nodo 20 San Marcos 559 19,64
Nodo 21 Ligua de Cogoti 694 15,41
Nodo 22 La Isla 765 7,46
Nodo 23 Cogoti 18 834 22,78
Nodo 24 Las Barrancas-EI Chineo 1007 11,92
Nodo 25 El Durazno 1277 3,19
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Luego se definen los didmetros de manera de ajustar las presiones y velocidades. Debido
a las altas presiones que se veran en los resultados, se utilizan iinicamente tuberias de acero.
Cabe destacar que los didmetros se seleccionan para soportar la presion minima y méaxima,
dada por los dos nodos que unen cada tuberia. Estos diametros fueron obtenidos del catalogo
de la tienda Multiaceros (Figura C.1), es importante notar que el didmetro que se ingresa a
Epanet es el diametro exterior menos dos veces el espesor. El detalle se muestra en la Tabla
6.5.

Tabla 6.5: Seleccion didmetros, longitud y caudal de los tramos del trazado
embalse Valle Hermoso. Elaboracién propia.

Tuberia Ni Nj Tramo Caudal 1/s | Longitud m | Material | Didmetro ext mm | Espesor mm | Didmetro mm
1 Embalse VH Valle Hermoso N1-N2 141,93 15990 Acero 355.,6 9,52 336,56
2 Valle Hermoso Suenio Cumplido N2-N3 136,91 6000 Acero 355.,6 9,52 336,56
3 Suenio Cumplido N4 N3-N4 134,29 4500 Acero 355.,6 9,52 336,56
1 N4 La Cantera N4-N5 9,07 6790 Acero 141.3 3.4 134,5
5 La Cantera La Capilla N5-N6 6,76 4910 Acero 114,3 3,05 108,2
6 La Capilla Ramadilla N6-N7 5,19 4600 Acero 88,9 3,2 82,5
7 N4 N8 N4-N8 125,22 5970 Acero 355,6 9,52 336,56
8 N8 N9 N8-N9 41,55 4440 Acero 2191 4,78 209,54
9 N9 Quilitapia N9-N10 15,93 7950 Acero 141,3 3.4 134,5
10 N9 Soruco N9-N11 25,62 4520 Acero 168.3 6,35 155.6
11 Soruco Ni12 N11-N12 21,12 4830 Acero 114,3 3,05 108,2
12 N12 El Sauce N12-N13 6,29 1160 Acero 88,9 3,05 82,8
13 Ni12 N14 N12-N14 14,83 4450 Acero 114,3 3,05 108,2
14 N14 El Huacho N14-N15 4,80 2100 Acero 88.9 3,05 82,8
15 N14 Manquehua N14-N16 10,03 12700 Acero 88.9 3,05 82,8
16 Manquehua Medialuna N16-N17 1,96 3700 Acero 60,32 2,77 54,78
17 N8 La Colorada N8-N18 83,67 13700 Acero 3239 10,31 303,28
18 Derivacion N23 N19 N18-N19 80,40 5100 Acero 3239 10,31 303,28
19 N19 San Marcos N19-N20 19,64 13300 Acero 141,3 34 134,5
20 N19 Ligua de Cogoti N19-N21 60,76 522 Acero 273,1 9,27 254,56
21 Ligua de Cogoti La Isla N21-N22 45,35 6098 Acero 273,1 9,27 254,56
22 La Isla Cogoti 18 N22-N23 37,89 6380 Acero 273,1 6,35 260,4
23 Cogoti 18 Las Barrancas-El Chineo | N23-N24 15,11 7500 Acero 168,3 6,35 155,6
24 Las Barrancas-El Chineo El Durazno N24-N25 3,19 10000 Acero 88,9 3.2 82,5

Ingresando los datos de entrada al modelo, es decir, las cotas y demandas de caudal de
los nodos, y las longitudes, didmetros y coeficiente de Hazen Williams3” para las tuberias,
se procede a simular el modelo, con la presion en los nodos, y velocidad en las tuberias. Los
resultados se muestran en la Figura 6.7 que se presenta a continuacion:

37En este caso se utiliza un valor de 140 dado que se trata de tuberias de acero.

82



Presion

15.00
50.00
100.00 =
200.00 ) 5 o
m o * S

Velocidad
0.59

1.00

150

200 o

ms o2 T

Figura 6.7: Modelo Epanet trazado embalse Valle Hermoso, simulado. Ela-
boracién propia.

En la Tabla 6.6 se presentan los resultados de la simulacién para la presiéon en los nodos
y la velocidad en las tuberias:

Tabla 6.6: Resultados simulacion Modelo Epanet embalse Valle Hermoso.
Elaboracion propia.

Nodos Presién m.c.a Tuberias Velocidad m/s
Embalse 1 0,00 Tuberfa 1 1,60
Nodo 2 537,15 Tuberfa 2 1,54
Nodo 3 621,80 Tuberfa 3 1,51
Nodo 4 628,94 Tuberia 4 0,64
Nodo 5 535,72 Tuberia 5 0,74
Nodo 6 424,82 Tuberia 6 0,97
Nodo 7 200,93 Tuberfa 7 1.41
Nodo 8 667,97 Tuberia 8 1,20
Nodo 9 523,89 Tuberia 9 1,12
Nodo 10 555,05 Tuberfa 10 1,35
Nodo 11 547,12 Tuberfa 11 111
Nodo 12 548,93 Tuberia 12 1,17
Nodo 13 545,46 Tuberia 13 1,61
Nodo 14 544,46 Tuberfa 14 0,89
Nodo 15 420,99 Tuberfa 15 1,09
Nodo 16 495,95 Tuberfa 16 0,83
Nodo 17 417,58 Tuberia 17 1,16
Nodo 18 709,65 Tuberia 18 1,11
Nodo 19 702,56 Tuberfa 19 1,38
Nodo 20 673,53 Tuberfa 20 1,19
Nodo 21 717,98 Tuberia 21 0,89
Nodo 22 Tuberia 22 0,71
Nodo 23 548,59 Tuberfa 23 0,79
Nodo 24 344,54 Tuberfa 24 0,60
Nodo 25 23,44
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Se puede observar que en cuanto a velocidades no hay problema ya que van desde 0,6 a
1,61 m/s. Sin embargo, las presiones en los nodos color rojo estdan muy altas debido a la alta
cota del embalse.

Estas presiones son elevadas para la entrega del agua en las localidades, por lo que se
hace necesario reducirlas. Como solucion a esto se tienen estanques Corta Presion, los que
se construyen como cualquier estanque y son capaces de bajar la presion, mediante el corte
de la linea piezométrica, reduciendo la presiéon con la que viene la tuberia. Ademas, estos
estanques funcionaran también para almacenar el caudal destinado a cada localidad para
su posterior distribucion hacia los estanques existentes de cada APR. Los estanques Corta
Presion no se ubicaran en la matriz principal dado que se generarian presiones negativas en
el resto de la red, sino que se anaden al modelo derivaciones de 5 metros a cada localidad
con presion alta, donde se instalan estas obras. Un ejemplo de la disposicion de los estanques
Corta Presion en el sistema se muestra en la Figura 6.8.

Embalse Valle Hermoso
Estanque CP Cota: 1.671 m.s.n.m
L Presion: 0 m.c.a
e \latriz principal iy

e Derivacion

. Localidad Cota: 1.036 m.s.n.m
Presion: 20 m.c.a

Cota: 917 m.s.n.m 5m AD:
Presion: 20 m.c.a

Valle Hermoso

5
m @ Cota: 1.036 msnm
6900 Presion: 537,15 m.c.a
Pama Arriba
Py Cota: 917 m.s.n.m
® Presion: 621,8 m.c.a

Figura 6.8: Disposicién de estanques Corta Presion en derivaciones de cada
localidad con presién alta. Elaboracion propia.

En Epanet, no existen estos estanques como tal, por lo que se deben modelar con valvulas
reductoras de presion, las cuales reciben como input el didmetro de la tuberia y la consigna
de la presion que se quiere obtener. En la Figura 6.9 se muestra un ejemplo de estas valvulas
en Epanet.

84



Presion =
25.00 ®
50.00
75.00
100.00
m

v
La

Velocidad
0.01
0.10
1.00 ®
2,00

-

m's

-
Figura 6.9: Ejemplo valvula reductora de presién en Epanet. Elaboracién
propia.

Aqui se tiene un estanque (cota 500 m.s.n.m) y un nodo 4 (cota 50 m.s.n.m) con alta
presion de 439 m, conectados por una tuberia de 1.000 m de longitud y diadmetro 110 mm.
Para bajar la presion se agrega una valvula reductora de didmetro 110 mm con consigna de
50 m y un nodo 7 final (cota 50 m.s.n.m) con una demanda base de 10 1/s. Al simular se
tiene que la presiéon se reduce a 50 m después de la valvula.

Las derivaciones agregadas tienen una longitud de 5 m, y los didmetros seleccionados se
muestran en la Tabla 6.7. Notar que los didametros y espesores se escogen de tal manera de
soportar la presion en el respectivo tramo.

Tabla 6.7: Seleccion de diametros derivaciones para instalacién de estanques
Corta Presién. Elaboracion propia.

Tuberia Tramo Longitud m | Caudal 1/s | Material | Didmetro ext mm | Espesor mm | Didmetro mm
25 Derivacién N2 5 5,02 Acero 88,90 3,05 82,80
26 Derivacion N3 5 2,62 Acero 73,02 3,05 66,92
27 Derivacién N5 5 2,31 Acero 73,02 3,05 66,92
28 Derivacion N6 5 1,57 Acero 60,32 2,90 54,52
29 Derivaciéon N7 5 5,19 Acero 88,90 3,20 82,50
30 Derivacién N10 5 15,93 Acero 141,30 3,40 134,50
31 Derivaciéon N11 5 4,50 Acero 88,90 3,05 82,80
32 Derivacién N13 5 6,29 Acero 88,90 3,05 82,80
33 Derivacion N15 5 4,80 Acero 88,90 3,20 82,50
34 Derivacién N16 5 8,07 Acero 88,90 3,05 82,80
35 Derivacién N17 5 1,96 Acero 60,32 2,77 54,78
36 Derivacién N18 5 3,27 Acero 88,90 5,49 77,92
37 Derivacién N20 5 19,64 Acero 141,30 3,40 134,50
38 Derivacién N21 5 15,41 Acero 141,30 3,40 134,50
39 Derivacion N22 5 7,46 Acero 114,30 3,05 108,20
40 Derivacién N23 5 2278 Acero 219,10 6,35 206,40
41 Derivacion N24 5 11,92 Acero 114,30 3,60 107,10
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El modelo con esta modificacion se muestra en la Figura 6.10.
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Figura 6.10: Modelo Epanet trazado embalse Valle Hermoso con reductores, simulado. Elaboracién propia.



Para mas claridad, en la Figura 6.11 se hace un zoom a una de estas derivaciones, especi-
ficamente a la del nodo 5.

Cota 956 m.s.n.m
oY k

Presion
15.00
50.00
100.00
200.00

m Tramo sin
longitud

Velocidad
059
1.00
2.00
3.00 Soar

m's

Cota 956 m.s.n.m %.. .o

e o *

Cota 956 m.s.n.m

Figura 6.11: Zoom derivacién N5. Elaboracion propia.

Esta derivacion tiene una longitud de 5 m, donde el nodo X es un nodo auxiliar para
que se pueda distanciar a 5 m el nodo 5 del nodo final Y que representa al estanque Corta
Presion, ya que el programa no permite asignar longitud a las tuberias que entran y salen
de la valvula reductora, por eso dice “tramo sin longitud”. Entonces, en resumen, la presion
entre los nodos 5 e Y se reduce de 535,72 a 20 m.c.a a los 5 m de distancia que hay entre
ambos nodos. Ademas, como se puede notar, las cotas de los nodos 5, X e Y son iguales.
El didmetro que la valvula pide como input corresponde al mismo de la tuberia de 5 m, por
eso la velocidad es igual tanto en la tuberia como en la valvula. Lo anterior es andlogo para
todas las derivaciones.

Como se observa en la Figura 6.10, con la modificaciéon de los estaques Corta Presion se
puede reducir bastante la presion en los nodos donde esta era muy alta. Se deja en 20 m.c.a la
presion en los nodos de consumo, ya que se considera una presion adecuada para que luego se
pueda transportar el agua hacia los estanques existentes de los APR. Sobre las velocidades,
se tiene que estas siguen en el rango entre 0,6 y 1,61 m/s.
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Para el dimensionamiento de la capacidad de estos estanques se considera lo expuesto
en la norma NCh 691, ademas, estos estanques almacenaran el agua suministrada a cada
localidad. El detalle se muestra en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8: Dimensionamiento estanques Corta Presion para sistema embalse
Valle Hermoso. Elaboracién propia.

Volumen m3
Nodo APR Qmd 1/s | Qmaxd 1/s | Poblacién (20 afios) Regulacion | Tncondio | Resorva Volumen estanque calculado m3 | Volumen estanque m3
2 Valle Hermoso 2,23 3,35 1134 43 115 24 158 200
3 Pama Arriba 1,16 175 592 23 115 13 138 200
5 La Cantera 1,03 1,54 523 20 115 11 135 200
6 La Capilla 0,70 1,05 355 14 115 8 129 200
7 Ramadilla 2,31 3,46 1173 45 115 25 160 200
10 Quilitapia 7,08 10,62 3598 138 115 76 253 300
11 Soruco 2,00 3,00 1015 39 115 22 154 200
13 El Sauce 2,79 4,19 1420 54 115 30 169 200
15 El Huacho 2,13 3,20 1084 41 115 23 156 200
16 Manquehua 3,59 5,38 1824 70 115 39 185 200
17 Medialuna, 0,87 1,31 444 17 115 9 132 200
18 La Colorada 1,45 2,18 739 28 115 16 143 200
20 San Marcos 8,73 13,09 4436 170 115 94 285 300
21 Ligua de Cogoti 6,85 10,27 3480 133 115 74 248 300
22 La Isla 3,32 4,98 1686 64 115 36 179 200
23 Cogoti 18 10,13 15,19 5146 197 115 109 312 300
24 Las Barrancas-El Chineo 5,30 7.94 2691 103 115 57 218 200
25 El Durazno® 1,42 2,12 720 28 115 15 143 200

% En esta localidad no se considera un estanque Corta Presion, solo de acumulacién

6.1.3.4. Trazado embalse La Paloma

En la Figura 6.12 se observa el trazado desde el embalse La Paloma hasta los 26 APRs de
la comuna de Monte Patria. El largo total de este trazado es de 157,7 kilémetros de tuberia.

El trazado comienza desde el embalse a una cota de 400 m.s.n.m por la ruta D-55, exten-
diéndose hacia el este por 7,75 km hasta llegar a una rotonda a las afueras de la ciudad de
Monte Patria a 411 m.s.n.m. Aqui el trazado se separa en dos ramales, el primero continia
por la D-55 hacia el sur durante 25,9 km pasando por los APR Tomé Bajo-Palos Quemados,
El Tomé Alto, Huatulame y Los Tapia, hasta empalmar con la ruta D-515, por la que avanza
durante 0,8 km hasta llegar un camino local de 0,3 km que conduce al APR Los Morales a
una cota de 558 m.s.n.m.

El segundo ramal avanza hacia el este por la ruta D-597 durante 7,54 km hasta una cota
de 505 m.s.n.m pasando por el APR Flor del Valle. El trazado se separa nuevamente en los
ramales 3 y 4. El ramal 3 toma la ruta D-557 hacia el este avanzando 25,5 km y pasando
por los APR Juntas-Dos Rios, Cerrillos de Rapel, Sol de las Praderas y Los Clonquis, hasta
empalmar con la ruta D-739 por la que avanza 0,8 km hasta llegar al APR Las Mollacas a
una cota de 1.151 m.s.n.m.
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El ramal 4 por su parte, continia hacia el suroeste por la ruta D-597 durante 20,7 km
hasta una cota de 719 m.s.n.m, tramo en el que abarca a los APR Chilecito-Mialqui, El Coipo,
Bellavista de Carén y Semita. Al terminar este tramo, el trazado se separa en los ramales
5y 6. El ramal 5 va hacia el noroeste por la ruta D-599, la que después de 5,35 km, luego
de pasar por el APR Colliguay, se transforma en la ruta D-577, por la que contintia durante
19,85 km hasta el fin de esta ruta, habiendo pasado por los APR Pedregal, Maqui-Pampa
Grande, y el Maitén. A partir de aqui no se distinguen caminos en Google Earth por lo que
se continuia el trazado por el costado del rio Mostazal durante 1,17 km hasta llegar al APR
Panguecillo a una cota de 1.585 m.s.n.m.

Finalmente, el ramal 6 sigue por la ruta D-597 hacia el sur 10,2 km, pasando por los
APR Carén, Chanaral de Carén y Vado Hondo, hasta empalmar con la ruta D-767 que sigue
hacia el sur 4,6 km pasando por el APR Tulahuén, para luego retomar la ruta D-597 hacia
el sureste 27,24 km hasta llegar al APR Las Ramadas a una cota de 1483 m.s.n.m.
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Figura 6.12: Trazado embalse la Paloma hasta APRs. Elaboracién propia.



En la Tabla 6.9 se presenta un resumen de los kilémetros por ruta o camino del trazado
del embalse La Paloma, y el total de kilometros.

Tabla 6.9: Resumen longitud trazado embalse La Paloma. Elaboracién pro-

pia.
Ruta/camino Longitud trazado km

D-55 33,65

D-515 0,80

Camino local Los Morales 0,30
D-597 65,68

D-557 25,50

D-739 0,80

D-599 5,35

D-577 19,85

Costado rio Mostazal 1,17

D-767 4,60
Total 157,70

A diferencia de Valle Hermoso donde el suministro era gravitacional, en este caso existe
la necesidad de bombear el agua desde el embalse La Paloma a las distintas localidades, ya
que se encuentra a una cota baja (400 m.s.n.m) con respecto a los APR.

6.1.3.4.1. Calculo del trazado embalse La Paloma

En este caso para el calculo se utiliza una planilla y no el software Epanet, debido a que
se complica realizar las elevaciones en el programa. De igual manera, se dibuja el trazado en
Epanet para asi tener una referencia visual con las cotas de los nodos (localidades), y caudal
que circula por el sistema, pero sin dimensionar las tuberias ni los sistemas de elevacion.

La solucién consiste en instalar PEAP partiendo desde el embalse, y luego, de localidad
en localidad, con su respectivo equipo de bombeo y estanque de elevacién. Ademads, para
almacenar el caudal requerido por cada APR se dimensionan estanques de acumulacién en
cada localidad.

Para algunos tramos se dispone de reelevaciones con el objetivo de disminuir las presiones
generadas. Especificamente se ubican entre los tramos Pedregal-El Maqui (R1, R2), El Maqui-
El Maitén (R3, R4), El Maitén-Panguecillo (R5 ,R6) y Tulahuén-Las Ramadas (R7, R8, R9,
R10, R11).
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En la Figura 6.13 se pueden observar las reelevaciones mencionadas.

Figura 6.13: Reelevaciones Pedregal-Panguecillo y Tulahuén-Las Ramadas.
Elaboracién propia.
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El trazado dibujado en Epanet se observa en la Figura 6.14, con las cotas en m.s.n.m en
rojo y el caudal en 1/s que circula por cada tuberia en azul (calculado en la Tabla 5.8):

I3
N
b
o
4
-
L
e
a%a
-
¢
¢
@
[P
L]
3

25.00
50.00 -
75.00 1
100.00

4

|

Cota I
®

1

Caudal
25.00
50.00
75.00
100.00 12.74
LPS

T R e @
a - 9 o

— .
oo

i
ra Y
& 0

Figura 6.14: Modelo Epanet trazado embalse La Paloma. Elaboracién pro-
pia.

En la Tabla 6.10 se presenta el calculo del trazado de la solucion del embalse La Paloma,
donde se dimensionan las conducciones del sistema y el punto de operacién de las PEAP.
Ademas, se muestran las cotas de las distintas localidades y los largos de los tramos. Las
tuberias quedan con velocidades entre 0,6 y 1,29 m/s, cumpliendo asi el criterio definido
anteriormente. Los didmetros y espesores se obtuvieron del catdlogo de la empresa Petroflex
(Figura C.2). El material corresponde a HDPE.
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Tabla 6.10: Célculo trazado embalse La Paloma y puntos de operacién de PEAP. Elaboracién propia.

Elevaciones Largo Tramo | Cota terr (i) | Cota terr (f) | H Geométrica | Caudal Dext | Espesor | Dint | Velocidad | C J | Perd Fri | Perd Sing | Otra Perdidas Punto operacién
Ramal | N°tramo Desde Hasta (m) ) (m.s.n.m) (m) (1/s) Material = T ) | (mm) | (m/s) | W | (mjm) | (m) (m) (m) Q (1/s) | Altura Total (m)
- 1 Emb LP N2 7740 400 411 11 276,67 HDPE PN4 560 13,7 532,6 1,24 140 0,002 17,26 0.86 0,09 276,67 29,21
2 N2 Tome bajo-palos quemados N27 11900 411 418 7 51,36 HDPE PN6 280 10,7 2586 0,98 140 0,003 39,61 1,98 0,20 51,36 48,79
3 Tome bajo-palos quemados N27 Tome alto N29 2900 418 162 14 47.13 HDPE PN8 280 13,4 0,94 140 0,003 9,12 0.46 0,05 47,13 53,63
1 4 Tome alto N29 Huatulame N31 3800 462 465 3 36,35 HDPE PN6 225 8,6 07,8 1,07 140 0,005 19,35 0.97 0,10 36,35 23,41
5 Huatulame N31 Los tapia N32 3800 465 472 7 12,74 HDPE PN8 125 6 113 1,27 140 0,014 53,95 2.70 0.27 12,74 63,92
6 Los tapia N32 Los morales N33 4600 472 558 86 7.33 HDPE PN12,5 125 92 06,6 0,82 140 0,007 31,17 1,56 0,16 733 118,88
7 N2 Flor del valle N3 2870 111 148 37 225,28 HDPE PN6 560 214 517,2 1,07 140 0,002 5,05 0,25 0,03 225,28 42,32
2 8 Flor del valle N3 N4 4680 448 505 57 207,7¢ HDPE PN8 560 26,7 506.6 1,03 140 ,002 7.84 0.39 0.04 207,78 65,27
9 N4 Junta-dos rios N5 953 505 554 49 61,33 HDPE PN8 280 134 2532 1,22 140 0,005 4,88 0.24 0,02 61,33 54,15
10 Junta-dos rios N5 Cerrillos de rapel N6 6197 554 708 154 52,86 HDPE PN20 315 35,2 244,6 1,12 140 0,005 143 0.14 52,86 184,10
11 Cerrillos de rapel N6 Rapel N7 5150 708 856 148 41,16 HDPE PN20 280 31,3 2174 1,11 140 0,005 .32 0,13 41,16 175,95
3 12 Rapel N7 Sol de las praderas N& 3000 856 926 70 20,17 HDPE PN10 180 10,7 158.,6 1,02 140 0,006 0.96 0.10 20,17 90,19
13 Sol de las praderas N8 Los clonquis N9 5400 926 1051 125 13.84 HDPE PN20 160 17,9 124,2 1,14 140 0,010 2,82 0,28 13,84 184,51
14 Los clonquis N9 Las mollacas N10 5600 1051 1151 100 7.03 HDPE PN16 125 114 02,2 0,86 140 0,008 2,16 0.22 7.03 145,49
15 N4 Chilecito-mialqui N11 7610 505 584 79 146,45 HDPE PN12,5 450 294 391,2 1,22 140 0,003 117 0,12 146,45 103,78
16 Chilecito-mialqui N11 El coipo N12 584 621 37 123,89 HDPE PN6 400 15,3 369.4 1,16 140 0,003 0.57 0,06 123,89 48,97
4 17 El coipo N12 Bellaviste de caren N13 680! 621 694 73 117,39 HDPE PN12,5 100 29,4 341,2 1,28 140 0,004 1,36 0,14 117,39 101,61
18 Bellaviste de caren N13 Semita N14 100 694 694 0 115,91 HDPE PN4 355 8,7 3376 1,29 140 ,00- 0,02 .00 115,91 0,43
19 Semita N14 N15 2400 694 719 25 111,07 HDPE PN5 355 10,9 333,2 1,27 140 0,004 0.48 0,05 111,07 35,23
20 N15 Colliguay N16 3260 719 817 98 37,18 HDPE PN16 250 22,7 204,6 1,13 140 0,006 0,93 09 37,18 117,69
21 Collignay N16 Pedregal N17 4350 817 889 72 2448 HDPE PN12,5 200 14,7 170,6 1,07 140 ,006 .39 0,14 2448 101,37
22 Pedregal N17 Reelev 1 3080 889 989 100 16,67 HDPE PN16 160 14,6 130,8 1.24 140 0,011 1,76 0.18 16,67 137,23
23 Reelev 1 Reelev 2 1600 989 080 91 16.67 HDPE PN12,5 160 11,8 136,4 1,14 140 ,009 0.75 0,07 16,67 106,77
24 Reelev 2 El maqui-pampa grande N18 2400 1080 1111 31 16.6 HDPE PN6 160 6,2 1476 0,97 140 0,006 0.76 0,08 16,67 47,10
5 25 El maqui-pampa grande N18 Reelev 3 2700 1111 1190 79 5,76 HDPE PN12,5 110 8,1 93,8 0,83 140 0,008 1,09 0.11 5,76 102,03
26 Reelev 3 Reelev 4 2200 1190 1281 91 HDPE PN12,5 110 8,1 93,8 0,83 140 0,008 0,89 0,09 5,76 109,77
27 Reelev 4 El maitén N19 2088 1281 1380 99 HDPE PN12.5 110 8,1 93,8 0,83 140 ,00¢ 0,84 0.08 5,76 116,81
28 El maitén N19 Reelev 5 1232 1380 1450 70 HDPE PN10 75 1,5 66 0,64 140 0,007 0.46 0,05 2,18 79,63
29 Reelev 5 Reelev 6 2290 1450 1517 67 HDPE PN10 75 4,5 66 0,64 140 0,007 0,85 0,08 2,18 84,90
30 Reelev 6 Panguecillo N20 1170 1517 1585 68 HDPE PN10 75 4,5 66 0,64 140 0,007 0.43 0,04 2,18 77,15
31 N15 Carén N22 1030 719 727 8 HDPE PN4 315 77 1,05 140 ,003 0.16 0,02 73,89 11,46
32 Carén N22 Chanaral de carén N23 4190 727 833 106 HDPE PN16 315 28,6 1,18 140 0,005 19,92 1,00 0,10 61,76 127,02
33 Chanaral de carén N23 Vado hondo N24 3880 833 886 53 HDPE PN8 280 134 0,97 140 0,003 12,93 0,65 0,06 48,62 66,64
34 /ado hondo N24 Tulahuen N25 5800 886 986 100 45,35 HDPE PN16 280 254 1,10 140 0,005 27,60 1.38 0.14 45,35 129,12
35 Tulahuen N25 Reelev 7 6400 986 080 94 7,77 HDPE PN16 140 12,7 0,75 140 0,005 33,96 1,70 0,17 777 129,83
6 36 Reelev 7 Reelev 8 4500 1080 1190 110 7,77 HDPE PN16 140 12,7 0,75 140 0,005 23,88 1,19 0.12 777 135,19
37 Reelev 8 Reelev 9 110( 1190 1261 71 777 HDPE PN10 140 83 0,65 140 0,004 15,17 0.76 0,08 777 87,01
38 Reelev 9 Reelev 10 5000 1261 1330 69 7,77 HDPE PN10 140 83 0,65 140 0,004 18,50 .93 .09 777 88,52
39 Reelev 10 Reelev 11 320( 1330 1405 5 777 HDPE PN10 140 83 0,65 140 ,00: 11,84 0.59 0.06 777 87,49
40 Reelev 11 Las ramadas N26 380 1405 1483 78 7,77 HDPE PN10 140 83 0,65 140 0,004 14,06 0.70 0,07 777 92,84




En la Tabla 6.11 se observa el chequeo de presiones, donde la presiéon nominal de las tube-
rias seleccionadas es acorde a la presion de trabajo que se debe soportar. A cada conduccion
se agrega una revancha de 5 m de seguridad. Cabe destacar que no se ha hecho una optimiza-
cion de las presiones en el tramo para afinar los costos de cada tramo, es decir, los diAmetros
y espesores de cada tramo se seleccionan para la presion méxima en el mismo.

Tabla 6.11: Chequeo presiones tuberias sistema embalse La Paloma. Elabo-
raciéon propia.

Revancha Cota Piezométrica (i Presion (i Presién Nominal | Trabajo maximo presién
Net.
ramo
(m) (m) (mca) (bar) (mca)

1 5 434,21 34,21 PN4 40
2 5 464,79 53,79 PN6 60
3 5 476,63 58,63 PN8 80
4 5 490,41 28,41 PN6 60
5 5 533,92 68,92 PN8 80
6 5 595,88 123,88 PN12,5 125
7 5 458,32 47,32 PN6 60
8 5 518,27 70,27 PN8 80
9 5 564,15 59,15 PN8 80
10 5 743,10 189,10 PN20 200
11 5 888,95 180,95 PN20 200
12 5 951,19 95,19 PN10 100
13 5 1115,51 189,51 PN20 200
14 5 1201,49 150,49 PN16 160
15 5 613,78 108,78 PN125 125
16 5 637,97 53,97 PN6 60
17 5 727,61 106,61 PN12,5 125
18 5 699,43 5,43 PN4 40
19 5 734,23 40,23 PN5 50
20 5 841,69 122,69 PN16 160
21 5 923,37 106,37 PN12,5 125
22 5 1031,23 142,23 PN16 160
23 5 1100,77 111,77 PN12,5 125
24 5 1132,10 52,10 PN6 60
25 5 1218,03 107,03 PN12,5 125
26 5 1304,77 114,77 PN12,5 125
27 5 1402,81 121,81 PN125 125
28 5 1464,63 84,63 PN10 100
29 5 1539,90 89,90 PN10 100
30 5 1599,15 82,15 PN10 100
31 5 735,46 16,46 PN4 40
32 5 859,02 132,02 PN16 160
33 5 904,64 71,64 PN8 80
34 5 1020,12 134,12 PN16 160
35 5 1120,83 134,83 PN16 160
36 5 1220,19 140,19 PN16 160
37 5 1282,01 92,01 PN10 100
38 5 1354,52 93,52 PN10 100
39 5 1422,49 92,49 PN10 100
40 5 1502,84 97,84 PN10 100
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Los equipos de bombeo a utilizar para cada elevaciéon se muestran en la Tabla 6.12. Las
curvas caracteristicas de las bombas seleccionadas se encuentran en los anexos de este informe.

Tabla 6.12: Equipos de bombeo para sistema embalse La Paloma. Elabora-
cién propia.

Ramal | N°tramo | Q1/s | Q1/min | Q m3/h | Altura Total (m) | Marca Bomba Modelo Bomba
- 1 276,67 | 16600,20 996,01 29,21 Bell & Gossett 10x12x13 1/2A 11,57
2 51,36 3081,60 184,90 48,79 Bell & Gossett 6x8x13 1/2A 12,57
3 47,13 2827,80 169,67 53,63 Bell & Gossett 5x6x13 1/2B 13,57
1 4 36,35 2181,00 130,86 23,41 Bell & Gossett 4x6x10 1/2B 9,57
5 12,74 764,40 45,86 63,92 Vogt L50 2 etapas
6 7,33 439,80 26,39 118,88 Vogt L50 3 etapas
7 225,28 | 13516,80 811,01 42,32 Bell & Gossett 10x12x13 1/2A 12,57
2 8 207,78 | 12466,80 748,01 65,27 Bell & Gossett 14x16x15A 14,57
9 61,33 3679,80 220,79 54,15 Bell & Gossett 10x12x13 1/2A 13,57
10 52,86 3171,60 190,30 184,10 Bell & Gossett 8x10x17 1/2A 17,5” *
11 41,16 2469,60 148,18 175,95 Vogt L80 3 etapas
3 12 20,17 1210,20 72,61 90,19 Vogt L40 3 etapas ®
13 13,84 830,40 49,82 184,51 Vogt L50 6 etapas
14 7,03 421,80 25,31 145,49 Vogt L40 4 etapas
15 146,45 8787,00 527,22 103,78 Bell & Gossett 10x12x22A 19”
16 123,89 7433,40 446,00 48,97 Bell & Gossett 16x18x19A 197
4 17 117,39 7043,40 422,60 101,61 Bell & Gossett 10x12x22A 197
18 115,91 6954,60 417,28 0,43 Bell & Gossett 6x8x10 1/2B 7,75
19 111,07 6664,20 399,85 35,23 Bell & Gossett 8x10x10 1/2a 10,875
20 37,18 2230,80 133,85 117,69 Bell & Gossett 8x10x22A 207
21 24,48 1468,80 88,13 101,37 Bell & Gossett 8x10x22A 18”
22 16,67 1000,20 60,01 137,23 Bell & Gossett 10x12x22A 217
23 16,67 1000,20 60,01 106,77 Bell & Gossett 4x6x17 1/2A 17,57
24 16,67 1000,20 60,01 47,10 Vogt L50 2 etapas
5 25 5,76 345,60 20,74 102,03 Vogt L40 3 etapas
26 5,76 345,60 20,74 109,77 Vogt L40 3 etapas
27 5,76 345,60 20,74 116,81 Vogt L32 5 etapas
28 2,18 130,80 7,85 79,63 Vogt L25 4 etapas
29 2,18 130,80 7,85 84,90 Vogt L25 4 etapas
30 2,18 130,80 7,85 77,15 Vogt L25 3 etapas
31 73,89 4433,40 266,00 11,46 Bell & Gossett 8x10x10 1/2B 10”
32 61,76 3705,60 222,34 127,02 Bell & Gossett 18x20x22A 20”
33 48,62 2917,20 175,03 66,64 Bell & Gossett 4x6x17 1/2A 14,57
34 45,35 2721,00 163,26 129,12 Bell & Gossett 10x12x22A 217
i 35 777 466,20 27,97 129,83 Vogt L32 8 etapas
6 36 7,77 466,20 27,97 135,19 Vogt L40 4 etapas
37 777 466,20 27,97 87,01 Vogt L40 3 etapas
38 7,77 466,20 27,97 88,52 Vogt L40 3 etapas
39 777 466,20 27,97 87,49 Vogt L40 3 etapas
40 7,77 466,20 27,97 92,84 Vogt L40 3 etapas

¢ Se requieren 2 de estas bombas instaladas en serie para llegar a los 184,1 m de altura.
b Se requieren 2 de estas bombas instaladas en paralelo para elevar el caudal de 72,61 m3/h.

96



Los estanques de elevacion se dimensionan para el caudal a elevar en cada caso, con media
hora de vaciado. En la Tabla 6.13 se encuentra la capacidad de estos estanques:

Tabla 6.13: Dimensionamiento estanques de elevacién sistema embalse La
Paloma. Elaboracién propia.

Punto de elevacién Q aelevar 1/s | Q m3/h | Metros cubicos en 30 minutos | Capacidad estanque m3
N2 estanque 1 225,28 811,01 406 400
N2 estanque 2 51,36 184,90 92 100

Tomé Bajo-Palos Quemados 47,13 169,67 85 100
El Tomé Alto 36,35 130,86 65 100
Huatulame 12,74 45,86 23 50
Los Tapia 7,33 26,39 13 50
Flor del Valle 207,78 748,01 374 400
N4 estanque 1 146,45 527,22 264 300
N4 estanque 2 61,33 220,79 110 100
Juntas-Dos Rios 52,86 190,30 95 100
Cerrillos de Rapel 41,16 148,18 74 100
Rapel 20,17 72,61 36 50

Sol de las pradesras 13,84 49,82 25 50
Los clonquis 7,03 25,31 13 50
Chilecito-mialqui 123,89 446,00 223 300
El Coipo 117,39 422,60 211 200
Bellavista de Carén 115,91 417,28 209 200
Semita 111,07 399,85 200 200

N15 estanque 1 73,89 266,00 133 200
N15 estanque 2 37,18 133,85 67 100
Colliguay 24,48 88,13 44 50
Pedregal 16,67 60,01 30 50
Reelev 1 16,67 60,01 30 50
Reelev 2 16,67 60,01 30 50

El Maqui-Pampa grande 5,76 20,74 10 50
Reelev 3 5,76 20,74 10 50
Reelev 4 5,76 20,74 10 50

El Maitén 2,18 7,85 4 50
Reelev 5 2,18 7,85 4 50
Reelev 6 2,18 7,85 4 50
Carén 61,76 222,34 111 100
Chanaral de carén 48,62 175,03 88 100
Vado Hondo 45,35 163,26 82 100
Tulahuén 7,77 27,97 14 50
Reelev 7 7,77 27,97 14 50
Reelev 8 77 27,97 14 50
Reelev 9 7,77 27,97 14 50
Reelev 10 7,07 27,97 14 50
Reelev 11 707 27,97 13,986 50
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Finalmente, los estanques de acumulacion se disenan en base a lo expuesto en la norma
NCh 691. El dimensionamiento se muestra en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14: Dimensionamiento estanques de acumulacion sistema embalse
La Paloma. Elaboracién propia.

Volumen m3
Nodo APR Qmd 1/s | Qmaxd 1/s | Poblacién (20 afios) Regulacion | Incendio | Reserva Volumen estanque calculado m3 | Volumen estanque m3
3 Flor del Valle 778 11,67 3953 151 115 84 266 300
5 Juntas-Dos Rios 3,76 5,64 1913 73 115 41 188 200
6 Cerrillos de Rapel 5,20 7,80 2642 101 115 56 216 200
7 Rapel 9,33 14,00 4742 181 115 101 296 300
8 Sol de las Praderas 2,81 4,22 1430 55 115 30 170 200
9 Los Clonquis 3,03 4,54 1538 59 115 33 174 200
10 Las Mollacas 3,12 4,68 1587 61 115 34 176 200
11 Chilecito-Mialqui 10,03 15,04 5097 195 115 108 310 300
12 El Coipo 2,89 4,34 1469 56 115 31 171 200
13 Bellavista de Carén 0,66 0,99 335 13 115 7 128 100
14 Semita 2,15 3,23 1094 42 115 23 157 200
16 Colliguay 5,64 847 2869 110 115 61 225 200
17 Pedregal 347 521 1765 68 115 38 183 200
18 El Maqui-Pampa Grande 4,85 727 2465 94 115 52 209 200
19 El Maitén 1,59 2,39 808 31 115 17 146 200
20 Panguecillo 0,97 1,45 493 19 115 10 134 100
22 Carén 5,39 8,09 2741 105 115 58 220 200
23 Chanaral de Carén 5,84 8,76 2968 114 115 63 229 200
24 Vado Hondo 1,45 2,18 739 28 115 16 143 200
25 Tulahuén 16,70 25,05 8488 325 115 180 505 500
26 Las Ramadas 3,45 5,18 1755 67 115 37 182 200
27 Tomé Bajo-Palos Quemados 1,88 2,82 956 37 115 20 152 200
29 El Tomé Alto 1,79 719 2435 93 115 52 208 200
31 Huatulame 10,49 15,74 5334 204 115 113 319 300
32 Los Tapia 241 3.61 1222 a7 115 26 162 200
33 Los Morales 3,26 4.89 1656 63 115 35 178 200

6.1.4. Resumen sistemas colectivos

A continuacién se presenta un resumen con las caracteristicas de los sistemas colectivos
disenados segun se indica en la Tabla 6.15.

Tabla 6.15: Resumen de las caracteristicas de ambos sistemas colectivos.
Elaboracién propia.

Sistema
Caracteristicas Embalse Valle Hermoso | Embalse La Paloma
Caudal de salida del embalse (1/s) 141,94 276,67
Material tuberfas Acero HDPE
Didmetros® (mm) 60,32 a 355,6 75 a 560
Velocidades (m/s) 0,60 a 1,61 0,64 a 1,29
Longitud total (km) 157,35 1577
Cota mdxima (m.s.n.m) 1671 1585
N° Plantas elevadoras® 1 40
N° bombas® 1 43
N° estanques? 18 65
Capacidad estanques (m?) 200 a 300 50 a 500
@ Didmetros exteriores
b Incluyendo la captacién
; Incluyendo bombas de la captacion

Incluye estanques Corta Presion, elevacion y acumulacién
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6.2. Estimacion de costos de construccion de las solu-
ciones definidas

En esta seccién se determinan los costos de construccion de ambos sistemas colectivos.
Esto solo con el fin de tener un orden de magnitud de lo que podria costar construir estos
sistemas. Recordar que a este nivel conceptual los costos pueden ser muy imprecisos.

6.2.1. Movimiento de tierras

Teniendo el largo de los tramos y los didmetros de las conducciones de ambos trazados,
se procede a utilizar una planilla de calculo para determinar los voliimenes de excavacion
necesarios para instalar las tuberias, los que sirven para estimar costos posteriormente. Dentro
de estos {tems asociados a costos, se tiene para cada conduccién: Excavacion Total (m?), Cama
de Arena (m?), Relleno Seleccionado (m?), Relleno Comtin (m?) y Retiro de Excedentes (m?).

Debido a que no se tiene mayor informacion se asume para todas las conducciones que el
terreno es bueno para excavar, por lo que se adopta un talud de 1:10 (H:V). La altura desde
la superficie a la clave de la tuberia es de 1,1 m para todas las conducciones.

Los precios de las partidas del movimiento de tierras para la estimacién de costos de ambas
soluciones corresponden a precios de proveedores de cafierias para analisis. Dichos precios se
presentan en la Tabla 6.16 siguiente:

Tabla 6.16: Precios por metro cibico del movimiento de tierras. Obtenido
de proveedores de canerias para analisis.

Item $/m3
Excavacién total $ 5.072
Cama de arena $ 26.906
Relleno seleccionado | $ 17.937
Relleno comin $ 8.969
Retiro de excedentes | §$ 5.587

6.2.2. Estanques

Para la estimacion de los costos de construccion de los estanques considerados en ambos
sistemas, ya sea de acumulacion, elevacion o Corta Presion, se utiliza la informacién de costos
que se maneja, la cual corresponde a cubicaciones de estanques semienterrados de 50, 100,
200, 300, 400 y 500 metros cibicos de capacidad, los precios son valores histéricos para
analisis de proyectos de ingenieria.
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Un ejemplo de la cubicacién de estos estanques se muestra en la Figura 6.15, en este caso
se trata del estanque de 200 m?.

CUBICACION ESTANQUE SEMIENTERRADO 200 m3

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIOS TOTAL
UNITARIOS (UF)
1-| Excavaciones m3 1996 0,120 240
2-| Rellenos m3 1374 0,150 20,6
3.-| Transporte de excedentes m3 80,9 0,090 7.3
4 -| Andamios Gl 1 32,876 329
5-| Moldes de madera planos m2 50,2 0,500 251
6.- | Moldes de madera cilindricos m2 2340 0,840 196,6
7.-| Hormigdn H-30 m3 315 2,260 71,2
8- | Hormigén de 170 Kg cem/m3 m3 54 1,700 9.2
9-| Acero redondo Kg 23670 0,038 899
10.- | Estuco de mortero de 595 Kg cem/m3 m2 161,0 0,316 50,8
11-| Estuco de mortero de 510 Kg cem/m3 m2 54 1 0,301 16,3
12-| Cortagoteras estuco 510 Kg cem/m3 ml 26,0 0,301 7.8
13- | Escalera Kg 32,0 0,140 45
14 - | Tapa del inspeccion N° 1 11,700 11,7
15- | Ventanilla Gl 1 6,050 6,1
SUBTOTAL 5739

Obras complementarias
Interconexiones hidraulicas y desagie 20% 1148
Macromedidor 1170
Obras complementarias de habilitacion estanque 12% 68,9
Urbanizacién del recinto 20% 1148
Obras eléctricas 8% 459
|TOTAL (en terreno bueno-regular) 1.035,2

Figura 6.15: Cubicacién estanque 200 metros cubicos. Valores histéricos
para andélisis de proyectos de ingenieria.

Los costos de estos estanques se presentan en la Tabla 6.17, donde el valor de UF adoptado
es de $33.761 al 26 de agosto de 2022.

Tabla 6.17: Costos por estanque semienterrado en terreno bueno-regular.
Valores historicos para andlisis de proyectos de ingenieria.

Capacidad estanque m3 | Costo en UF | Costo en $
50 455,3 $15.370.851
100 703,9 $23.764.009
200 1035,2 $34.950.090
300 1450,1 $48.957.557
400 1616,7 $54.580.400
500 1946,5 $65.715.925
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6.2.3.

Para estimar los costos de las plantas elevadoras de agua potable se cuenta con una planilla
que permite estimar los costos de una PEAP en funcién de la potencia de la planta en kW32,
mediante una curva que relaciona potencia de las bombas y costo de proyectos anteriores de

Plantas elevadoras de agua potable

plantas elevadoras de aguas servidas (PEAS)3.

Las partidas que considera esta planilla elaborada originalmente para PEAS, orientada
a PEAP en este caso, son: instalacion de faenas, movimiento de tierras, obras civiles, in-
terconexiones hidraulicas, suministro e instalaciéon de equipos, elementos metéalicos, obras
de organizacién y arquitectura, y proyecto eléctrico. A continuacién, en la Figura 6.16 se

muestra la curva utilizada junto a los datos de proyectos anteriores:

Potencia
(kW)
11,5
16,0
17,7

278,8
269,6
0,6
1,5
1,1
0,8
1,5

PEAS

Costo

(M$)
293,71
265,72
272,52
527,86
435,90
223,67
230,72
254,84
234,51
261,80

35%

PEAP
Costo

(M$)
102,80
93,00
95,38
184,75
152,56
78,29
80,75
89,19
82,08
91,63

Valor plantas elevadoras de Agua Potable

y =-0,0006 + 0,4691x + 85,913

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
Potencia P2 (kw)

300,0

Figura 6.16: Curva costo vs potencia de PEAP. Elaborada en base a pro-
yectos anteriores de PEAS.

La féormula que se usa para calcular la potencia P2 de la bomba (potencia en el eje) en

base al punto de operacién de la PEAP es la siguiente:

Donde:

P2 [kW]: Potencia en el eje.
p [kg/dm?]: Densidad del fluido (1 kg/dm?).

g [m/s?]: Aceleracién de gravedad (9,8 m/s?).
@ [1/s]: Caudal proyectado.

H [m]: Altura total.
no [ %]: Rendimiento bomba (60 %).

P2 =

p-g.Q-H
1000 - 72

38 Estimada en base al punto de operacién de la planta (caudal (1/s), altura total (m)).

39 Dado que una PEAS considera méas obras que una PEAP, como cdmara de rejas, excavaciones para pozos,
etc. El valor de la PEAP se supone como el 35 % del valor de la PEAS. Esto con el fin de poder tener un

valor estimado, no necesariamente exacto de la construccién de estas obras.
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6.2.4. Estimacién costos de construccién del sistema para el em-

balse Valle Hermoso

En esta subseccion se presenta la estimacién de costos de construccion del sistema para el

embalse Valle Hermoso.

6.2.4.1. Interconexiones hidraulicas

Para las interconexiones hidraulicas de los tramos se considera el movimiento de tierras y

el suministro, transporte, colocacion y prueba de tuberias, y piezas especiales.

Los voltimenes de los items del movimiento de tierras se muestran en la Tabla 6.18.

Tabla 6.18: Movimiento de tierras solucion embalse Valle Hermoso. Elabo-
raciéon propia.

Tuberia N tramo Excavacion total | Cama de arena | Relleno seleccionado | Relleno comiin | Retiro excedentes
(m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
1 NI1-N2 27639.0 2328.0 9431,3 142917 4510,7
2 N2-N3 10371,1 873.,5 3539,0 5362,7 1692,6
3 N3-N4 77783 655,2 2654,2 4022,1 1269,4
4 N4-N5 7972,9 770,3 2336,9 4759,2 914,4
5 N5-N6 5457,7 537,1 1548,0 3322,2 601,2
6 N6-N7 4848,6 485,7 1327,1 3007,3 516,3
7 N4-N8 10319,3 869,2 3521,3 5335,9 1684,1
8 N8-N9 6055,1 5555 1909,3 3423,0 789,7
9 N9-N10 9335,0 901,9 2736,1 5572,3 1070,6
10 N9-N11 5598.0 531,1 1688,3 3278,0 670,4
11 N11-N12 5368,8 5284 15227 3268,1 591,4
12 N12-N13 1222,7 122,5 334,7 7584 130,2
13 N12-N14 4946,4 486,8 1402,9 3011,0 544,9
14 N14-N15 2213,5 221,7 605,8 1372,9 235,7
15 N14-N16 13386,4 1340,9 3663,9 8302,8 14254
16 N16-N17 3666,9 374.8 957,8 2323,7 3783
17 N8-N18 22470.2 19294 7557.8 118541 34887
18 N18-N19 8364.8 718,3 28135 44128 1298,7
19 N19-N20 15617,0 1508,8 45774 9322,2 1791,1
20 N19-N21 84,7 69,5 256,7 4278 112,1
21 N21-N22 9166,3 812,3 2999,2 4997,6 1309,6
22 N22-N23 9590,2 849,9 31379 5228,7 1370,1
23 N23-N24 9288,7 881,2 2801,5 5439,2 11124
24 N24-N25 10540,5 1055,9 2885,0 6537,6 1122.3
25 Derivaciéon N2 5,3 0.5 14 3.3 0.6
26 Derivacién N3 5.1 0.5 14 3.2 0.5
27 Derivaciéon N5 5.1 0,5 14 3.2 0,5
28 Derivacién N6 5,0 0,5 1,3 3.1 0,5
29 Derivacion N7 53 0,5 1,4 3.3 0,6
30 Derivaciéon N10 5.6 0,5 1,6 34 0,6
31 Derivacién N11 53 0,5 14 3.3 0.6
32 Derivacién N13 5,3 0,5 14 3,3 0,6
33 Derivacion N15 53 0.5 14 3.3 0.6
34 Derivaciéon N16 5.3 0,5 14 3.3 0.6
35 Derivaciéon N17 5,0 0,5 1,3 3,1 0,5
36 Derivacién N18 53 0,5 1,4 3,3 0,6
37 Derivacién N20 5,9 0,6 1,7 3,5 0,7
38 Derivacién N21 5,9 0,6 1,7 3,5 0,7
39 Derivacion N22 5,6 0,5 1,6 34 0,6
40 Derivacion N23 6.8 0.6 22 3.9 0.9
41 Derivaciéon N24 5,6 0,5 1.6 3.4 0.6
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Los precios del suministro de las tuberias dependen del material y didmetro nominal, en
este caso todas las tuberias son de acero pero varian los didmetros. Se utiliza la informacion
de tuberfas de acero Sch STD (Standard) de la Figura 6.17, que corresponden a precios de
proveedores de cafierias para analisis. Cabe destacar que los espesores utilizados no estan
optimizados para disminuir costos, esto es, a un mayor espesor la tuberia pesa mas, lo que
aumenta su precio.

TA_TU_AC_D040 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=40 mm 0,067
TA_TU_AC_D050 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=50 mm 0,542
TA_TU_AC 0065 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=65 mm 0,622
TA_TU_AC_DOB0 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=80 mm 0,717
TA_TU_AC_0100 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=100 mm 0,542
TA_TU_AC 0125 Tuberias de acero Sch STD unién soldada D=125 mm 0,803
TA_TU_AC_0150 Tuberias de acero Sch STD unién soldada D=150 mm 1,064
TA_TU_AC_0200 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=200 mm 1,502
TA_TU_AC_0250 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=250 mm 1,689
TA_TU_AC_0300 Tuberias de acero Sch STD unidén soldada D=300 mm 1,877
TA_TU_AC_0350 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=350 mm 2,065
TA_TU_AC_0400 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=400 mm 2,253
TA_TU_AC_0450 Tuberias de acero Sch STD unién soldada D=450 mm 2,415
TA_TU_AC_0500 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=500 mm 2,576
TA_TU_AC_0550 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=550 mm 2,738
TA_TU_AC_0600 Tuberias de acero Sch STD unidén soldada D=600 mm 2,900
TA_TU_AC_0650 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=650 mm 4,162
TA_TU_AC_0700 Tuberias de acero Sch STD unién soldada D=700 mm 5,207
TA_TU_AC_0750 Tuberias de acero Sch STD unién soldada D=750 mm 5,507
TA_TU_AC_0800 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=800 mm 6,335
TA_TU_AC_0900 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=300 mm 7,287
TA_TU_AC_1000 Tuberias de acero Sch STD unidén soldada D=1000 mm 8,382
TA_TU_AC_1100 Tuberias de acero Sch STD unidn soldada D=1100 mm 9,642
TA_TU_AC_1200 Tuberias de acero Sch STD unién soldada D=1200 mm 11,091

Figura 6.17: Costo en UF por metro lineal de suministro de tuberias de acero
Sch STD para didmetros nominales. Obtenido de proveedores de canerias
para andlisis.

El valor de UF adoptado es de $33.761 al 26 de agosto de 2022. El precio por metro de
suministro de las tuberias de acero segun el didmetro nominal se presenta en la Tabla 6.19.
El precio para las partidas Transporte Interno e Instalacion y Prueba, se estiman como cierto
porcentaje del precio de suministro, 20 % y 30 % respectivamente. El precio de la partida
Piezas Especiales corresponde al 10 % del precio de Instalacién y Prueba.

Tabla 6.19: Precio por metro de suministro de las tuberias de acero segin
el didmetro nominal. Obtenido de proveedores de caferias para analisis.

Didmetro catidlogo mm | DN mm | Valor UF | Valor $/m
60,32 50 0,542 $ 18.298
73,02 63 0,622 $ 20.999
88,9 75 0,717 $ 24.206
114,3 100 0,542 $ 18.298
141,3 125 0,803 $ 27.110
168,3 150 1,064 $ 35.921
219,1 200 1,502 $ 50.709
273,1 250 1,689 $ 57.022
323,9 300 1,877 $ 63.369
355,6 350 2,065 $ 69.716
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En la Figura 6.18 se observa un ejemplo de la planilla que se utiliza para calcular el costo de cada conduccién, con las respectivas
partidas y sus precios unitarios. En este caso se trata de la conducciéon N°1.

| ITEM DESIGNACION UN CANT P.UNIT. P.TOTAL

I. INTERCONEXIONES HIDRAULICAS

1.1 Tramos

1.1.1 Conducto N°1: N1 hasta N2

1.1.1.1 Movimientos de Tierra

1 Excavaciones en zanja sin agotamignto para tuberias m3 27.639,0 5072 S 140.185.008
2 Cama de Apoyo arena m3 23280 5 26.908 $ 62.637.165
3 Relleno Seleccionado m3 9.431,3 517937 § 169.168.228
4 Relleno Comin m3 14297 $ 8.969 £ 128.182.257
5 Retiro v Tranzsporte de excedentes ma 45107 % 5 GAT % 25201281

Subtotal 1.1.1.1: $ 525.374.942

1.1.1.2 Suministro, Transporte, Colocacion y Prueba de Tuberias y Piezas Especiales

& Suministro v transporte Tuberia acera ASTM A 53Gr B Sch Std, DN350 mm m 15.996,0 369716 51115177136
T Transporte interno Tuberia acero ASTM A 53Gr B Sch Std, DN350 mm m 15.990,0 313,843 $ 222948570
] Instalacién v prueba Tuberia acero ASTM 4 S3Gr B Sch Std, DN350 mm m 15.890,0 320915 $ 334 .430.850
9 Piezas especiales con mecanismo (ventosas v valvulas) Gl 1 $2.091 2.0,

Subtotal 1.1.1.2: $ 1.672.558.647

Subtotal 1.1.1: $ 2.197.933.589

Figura 6.18: Estimacién costos de construccion del tramo N1-N2 de 15.990 m de extensién. Elaboracion propia.



Los costos asociados a las interconexiones hidraulicas de las conducciones del sistema
embalse Valle Hermoso se presentan en la Tabla 6.20:

Tabla 6.20: Estimacion de costos de construccion de interconexiones hidrau-
licas para sistema embalse Valle Hermoso. Elaboracién propia.

Tuberia Tramo Longitud m | Costo movimiento de tierras Costo suministro, transporte, instalacién Costo total
1 NI1-N2 15990 $ 525.374.942 $ 1.672.558.647 $ 2.197.933.589
2 N2-N3 6000 $ 197.138.266 $ 627.446.091 $ 824.584.357
3 N3-N4 4500 $ 147.855.087 $ 470.585.091 $ 618.440.178
4 N4-N5 6790 $ 150.875.234 $ 276.170.383 $ 427.045.617
5 N5-N6 4910 $ 103.054.859 $ 134.948.299 $ 238.003.158
6 N6-N7 4600 $91.321.578 $ 167.215.774 $ 258.537.352
7 N4-N8§ 5970 $ 196.154.497 $ 624.727.167 $ 820.881.664
8 N8-N9 4440 $ 115.017.805 $ 337.725.681 $ 452.743.486
9 N9-N10 7950 $ 176.650.468 $ 323.450.223 $ 500.100.691
10 N9-N11 4520 $106.111.777 $ 243.686.882 $ 349.798.659
11 N11-N12 4830 $ 101.376.095 $ 132.679.347 $ 234.055.442
12 N12-N13 1160 $ 23.030.550 $ 42.215.990 $ 65.246.540
13 N12-N14 4450 $ 93.399.814 $ 122.176.295 $ 215.576.109
14 N14-N15 2100 $ 41.688.563 $ 76.249.626 $117.938.189
15 N14-N16 12700 $ 252.124.974 $ 461.318.674 $ 713.443.648
16 N16-N17 3700 $ 68.817.772 $ 101.700.833 $ 170.518.605
17 N8-N18 13700 $ 427.256.339 $1.302.495.177 $ 1.729.751.516
18 N18-N19 5100 $ 159.052.835 $ 484.777.301 $ 643.830.136
19 N19-N20 13300 $ 295.527.708 $ 541.062.193 $ 836.589.901
20 N19-N21 522 $ 14.917.634 $ 44.992.069 $ 59.909.703
21 N21-N22 6098 $ 174.284.077 $ 522.152.165 $ 696.436.242
22 N22-N23 6380 $ 182.344.375 $ 545.930.339 $ 728.274.714
23 N23-N24 7500 $176.071.523 $ 404.108.578 $ 580.180.101
24 N24-N25 10000 $ 198.525.731 $ 363.284.374 $ 561.810.105
25 Derivaciéon N2 5 $ 98.396 $ 351.713 $ 450.109
26 Derivaciéon N3 5 $95.926 $ 305.118 $ 401.044
27 Derivaciéon N5 5 $95.926 $305.118 $ 401.044
28 Derivaciéon N6 5 $92.729 $ 265.870 $ 358.599
29 Derivaciéon N7 5 $ 98.396 $ 351.713 $ 450.109
30 Derivacion N10 5 $ 104.402 $ 265.870 $ 370.272
31 Derivacion N11 5 $ 98.396 $ 351.713 $ 450.109
32 Derivacion N13 5 $ 98.396 $ 351.713 $ 450.109
33 Derivacion N15 5 $ 98.396 $ 351.713 $ 450.109
34 Derivacion N16 5 $ 98.396 $ 351.713 $ 450.109
35 Derivaciéon N17 5 $94.522 $ 305.118 $ 399.640
36 Derivacion N18 5 $ 98.396 $ 351.713 $ 450.109
37 Derivaciéon N20 5 $111.864 $ 393.908 $ 505.772
38 Derivaciéon N21 5 $111.864 $ 393.908 $ 505.772
39 Derivacion N22 5 $ 104.402 $ 265.870 $ 370.272
40 Derivacion N23 5 $ 130.102 $ 736.804 $ 866.906
41 Derivacion N24 5 $ 104.402 $ 265.870 $ 370.272

Total $ 4.019.707.415 $10.029.622.644 $ 14.049.330.059
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6.2.4.2. Estanques Corta Presion

Los costos de los estanques utilizados en la solucion del embalse Valle Hermoso se presentan

en la Tabla 6.21:

Tabla 6.21: Costo total de los estanques Corta Presién soluciéon embalse
Valle Hermoso. Elaboracién propia.

Capacidad m3 | Costo $/Estanque | Cantidad Costo $
200 $ 34.950.090 14¢ $489.301.260
300 $ 48.957.557 4 $195.830.228
Total $685.131.488

@ Aqui esta incluido el estanque de acumulacién para la localidad El Durazno.

6.2.4.3. Captacion

Para el costo de construccion de la captacién se consideran interconexiones hidraulicas
asociadas a la tuberfa contemplada de 120 m?°, y PEAP (ver Tabla D.2 del anexo). En la
Tabla 6.22 se muestra el detalle.

Tabla 6.22: Costo total captacién embalse Valle Hermoso. Elaboracién pro-

pia.
item Costo $
PEAP $ 169.144.248
Interconexiones hidraulicas $ 18.270.705
Total $ 187.414.953

6.2.4.4. Costo total solucién embalse Valle Hermoso

En la Tabla 6.23 se presenta el resumen con el costo total de construccion de la solucion
del embalse Valle Hermoso.

Tabla 6.23: Costo total de construccion de la solucion del embalse Valle
Hermoso. Elaboracién propia.

ftem Costo $
Interconexiones hidraulicas $ 14.049.330.059
Estanques Corta Presién $ 685.131.488
Captacién $ 187.414.953
Total $ 14.921.876.500

6.2.5. Estimacién costos de construccién del sistema para el em-
balse La Paloma

En esta subseccion se presenta la estimacién de costos de construccion del sistema para el
embalse La Paloma.

40 En el caso de las captaciones no se considera movimiento de tierras en las interconexiones hidraulicas pues
las tuberias no van enterradas, solo el suministro, transporte, instalacién, y piezas especiales.
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6.2.5.1. Interconexiones hidraulicas

La estimacién de costos de construccién de las interconexiones hidraulicas del sistema
embalse La Paloma considera las mismas partidas que el caso de Valle Hermoso, es decir,
el movimiento de tierras, el suministro, transporte e instalaciéon de las tuberias, y piezas

especiales.

Los voliimenes de los items del movimiento de tierras se muestran en la Tabla 6.24.

Tabla 6.24: Movimiento de tierras solucion embalse La Paloma. Elaboracién

propia.
N tramo Excavacién total | Cama de arena | Relleno seleccionado | Relleno comiin | Retiro excedentes
(m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
1 18200 1364 6587 8342 3917
2 18105 1598 5948 9826 2617
3 4412 389 1450 2395 638
4 5239 479 1659 2950 690
5 4318 422 1241 2608 483
6 5226 511 1503 3157 585
7 6748 506 2443 3093 1452
8 11004 825 3983 5044 2368
9 1450 128 476 787 210
10 10013 864 3353 5312 1533
11 7835 691 2574 4253 1132
12 3801 358 1159 2207 464
13 6580 628 1968 3876 T
14 6363 622 1829 3843 712
15 15256 1216 5382 7448 2857
16 7034 577 2442 3539 1227
17 12621 1035 4381 6350 2202
18 173 15 59 89 28
19 4144 349 1414 2144 676
20 4703 423 1516 2604 646
21 5725 532 1777 3279 723
22 3753 358 1123 2211 443
23 1950 186 583 1148 230
24 2925 279 875 1723 346
25 2975 294 839 1816 326
26 2424 239 684 1480 265
27 2300 227 649 1405 252
28 1261 128 338 790 132
29 2343 237 628 1468 245
30 1197 121 321 750 125
31 1664 144 557 883 255
32 6770 585 2267 3592 1036
33 5903 521 1939 3204 853
34 8824 79 2899 4789 1275
35 7495 725 2194 4478 858
36 5270 510 1542 3149 603
37 4802 464 1405 2869 550
38 5856 566 1714 3499 670
39 3748 362 1097 2239 429
40 4450 430 1303 2659 509
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Para los precios de suministro de tuberias HDPE se utiliza la informacion de la Figura 6.19
para PN 100*! y los distintos didmetros nominales, esta informacién corresponde a precios
de proveedores de canerias para analisis. Se considera el precio del dolar al 13 de septiembre
de 2022 igual a $905.

SUMINISTRO Dalar 905 pesos
HDPE PE100, PN10 3 US/kg HDPE
DN e Dint PESO Valor
[mm] [mm] [mm] [ kg /ml] [$/ml]
40 24 35.2 0.3 3 815
50 3.0 44.0 0,5 3 1.249
63 3.8 55.4 0.7 5 1.982
75 4.5 E6.0 1,0 5 2.796
20 5.4 79.2 1,9 3 4.045
110 6.6 96.8 22 3 5.000
125 74 110.2 2,8 5 T7.683
140 8.3 123.4 3.6 5 0.638
160 9.5 141.0 4.7 3 12.625
180 10,7 158.,6 5.9 3 15.991
200 11,9 176.2 7.3 5 19.6684
225 13,4 198.2 9,2 5 25.005
250 14,8 2204 11,3 5 30.680
280 16,6 246.8 14,5 3 39.259
315 18,7 2776 18,3 3 49.739
3585 211 312.8 23,3 5 653.260
400 23.7 352.6 29.5 5 80.065
450 26,7 396.6 37,4 3 101.487
500 207 440.6 46,2 3 125.406
560 33,2 493.6 57.8 5 157.036
630 374 555.2 73.3 5 195.928
710 421 629.8 93.0 3 252.976
800 47,4 705.2 118,0 3 320.261
900 53,3 793.4 1493 5 405241
1000 59,3 881.4 184.5 5 500.945

Figura 6.19: Costo en $ por metro lineal de suministro de tuberias de HDPE
PN100 para diametros nominales. Obtenido de proveedores de cafnerias para
analisis.

41 No se cuenta con informacién para cada presiéon nominal utilizado por lo que se estarfa subestimando y
sobreestimando costos en algunos casos.
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Los costos asociados a las interconexiones hidraulicas de las conducciones del sistema
embalse La Paloma se presentan en la Tabla 6.25.

Tabla 6.25: Estimacién de costos de construccién de interconexiones hi-
draulicas de las conducciones del sistema embalse La Paloma. Elaboracién

propia.

Tuberia | Longitud | Costo movimiento de tierras | Costo suministro, transporte, instalaciéon Costo total
1 7.740 $343.868.571 $ 1.823.188.027 $ 2.167.056.598
2 11.900 $344.261.668 $ 700.772.543 $ 1.045.034.210
3 2.900 $83.895.700 $ 170.777.393 $ 254.673.093
4 3.800 $99.530.915 $ 89.603.617 $ 189.134.532
5 3.800 $81.600.798 $ 43.795.896 $ 125.396.693
6 4.600 $98.779.913 $ 53.016.036 $ 151.795.948
7 2.870 $127.506.822 $ 676.042.969 $ 803.549.791
8 4.680 $207.920.531 $ 1.102.394.623 $ 1.310.315.154
9 953 $27.569.863 $ 56.121.775 $ 83.691.638
10 6.197 $190.396.011 $ 462.348.508 $ 652.744.519
11 5.150 $148.987.192 $ 303.276.180 $ 452.263.373
12 3.000 $72.083.401 $ 71.961.555 $ 144.044.956
13 5.400 $124.672.190 $ 102.260.854 $ 226.933.044
14 5.600 $120.253.807 $ 64.541.211 $ 184.795.018
15 7.610 $289.388.431 $ 1.158.473.725 $ 1.447.862.156
16 3.790 $133.603.462 $ 455.173.917 $ 588.777.378
17 6.800 $239.710.696 $ 816.668.972 $ 1.056.379.668
18 100 $3.282.458 $9.490.823 $ 12.773.280
19 2.400 $78.778.981 $ 227.736.098 $ 306.515.079
20 3.260 $89.402.347 $ 150.023.675 $ 239.426.022
21 4.350 $108.669.476 $ 128.437.059 $ 237.106.536
22 3.080 $71.109.323 $ 58.326.724 $129.436.047
23 1.600 $36.939.908 $ 30.299.779 $ 67.239.687
24 2.400 $55.409.862 $ 45.449.479 $ 100.859.341
25 2.700 $56.146.152 $ 24.300.788 $ 80.446.939
26 2.200 $45.748.716 $ 19.800.675 $ 65.549.391
27 2.088 $43.419.691 $ 18.792.650 $ 62.212.341
28 1.232 $23.703.243 $ 5.167.923 $ 28.871.166
29 2.290 $44.058.787 $9.605.890 $ 53.664.677
30 1.170 $22.510.385 $ 4.907.854 $ 27.418.238
31 1.030 $31.645.618 $ 84.915 $ 31.730.532
32 4.190 $128.733.143 $ 312.609.850 $ 441.342.993
33 3.880 $112.246.661 $ 228.487.976 $ 340.734.637
34 5.800 $167.791.401 $ 341.553.608 $ 509.345.009
35 6.400 $141.826.661 $ 92.527.489 $ 234.354.150
36 4.500 $99.721.871 $ 65.058.477 $ 164.780.348
37 4.100 $90.857.705 $ 59.275.527 $ 150.133.232
38 5.000 $110.802.079 $ 72.287.164 $ 183.089.243
39 3.200 $70.913.331 $ 46.263.889 $ 117.177.220
40 3.800 $84.209.580 $ 54.938.314 $ 139.147.894

Total $4.451.957.351 $ 10.155.844.422 $14.607.801.773
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6.2.5.2. Estanques de acumulacién y elevacién

Los costos de los estanques utilizados en la solucién del embalse La Paloma se presentan

en las Tablas 6.26 y 6.27:

Tabla 6.26: Costo total estanques de acumulacién solucién embalse La Pa-
loma. Elaboracién propia.

Capacidad m3 | Costo $/estanque | Cantidad Costo $
100 $ 23.764.009 2 $ 47.528.019
200 $ 34.950.090 19 $ 664.051.715
300 $ 48.957.557 4 $ 195.830.228
500 $ 65.715.925 1 $ 65.715.925
Total $ 973.125.886

Tabla 6.27: Costo total estanques de elevacién solucién embalse La Paloma.
Elaboracion propia.

Capacidad m3 | Costo $/estanque | Cantidad Costo $
50 $ 15.370.851 21 $322.787.875
100 $ 23.764.009 10 $237.640.094
200 $ 34.950.090 4 $139.800.361
300 $ 48.957.557 2 $97.915.114
400 $ 54.580.400 2 $109.160.800
Total $907.304.244

El costo total para los estanques, tanto de acumulaciéon como de elevacion, considerados
en la solucién del embalse La Paloma es de $1.880.430.130.
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6.2.5.3. PEAP

Los costos de construccién asociados a las PEAP de las impulsiones disenadas para el
sistema embalse La Paloma se muestran en la Tabla 6.28.

Tabla 6.28: Costos de construccién de PEAP sistema embalse La Paloma.
Elaboracién propia.

Elevaciones Q Altura total Pot P2
Ramal | N° tramo Desde Hasta s (m) oW Costo $
- 1 Emb LP N2 276,67 29,21 132,01 $137.383.151
2 N2 Tome bajo-palos quemados N27 | 51,36 48,79 40,93 $104.107.133
3 Tome bajo-palos quemados N27 Tome alto N29 47,13 53,63 41,28 $104.255.134
1 4 Tome alto N29 Huatulame N31 36,35 23,41 13,90 $ 92.317.906
5 Huatulame N31 Los tapia N32 12,74 63,92 13,30 $ 92.046.388
6 Los tapia N32 Los morales N33 7,33 118,88 14,23 $ 92.468.213
7 N2 Flor del valle N3 225,28 42,32 155,74 $ 144.416.982
2 8 Flor del valle N3 N4 207,78 65,27 221,51 $ 160.382.348
9 N4 Junta-dos rios N5 61,33 54,15 54,24 $ 109.593.752
10 Junta-dos rios N5 Cerrillos de rapel N6 52,86 184,10 158,95 $ 145.317.149
11 Cerrillos de rapel N6 Rapel N7 41,16 175,95 118,29 $ 133.006.139
3 12 Rapel N7 Sol de las praderas N8 20,17 90,19 29,71 $ 99.320.889
13 Sol de las praderas N8 Los clonquis N9 13,84 184,51 41,71 $ 104.434.830
14 Los clonquis N9 Las mollacas N10 7,03 145,49 16,71 $ 93.582.425
15 N4 Chilecito-mialqui N11 146,45 103,78 248,24 $ 165.388.051
16 Chilecito-mialqui N11 El coipo N12 123,89 48,97 99,09 $ 126.504.825
4 17 El coipo N12 Bellaviste de caren N13 117,39 101,61 194,83 $ 154.532.151
18 Bellaviste de caren N13 Semita N14 115,91 0,43 0,82 $ 86.296.957
19 Semita N14 N15 111,07 35,23 63,91 $ 113.444.333
20 N15 Colliguay N16 37,18 117,69 71,47 $ 116.375.695
21 Colliguay N16 Pedregal N17 24,48 101,37 40,53 $103.940.724
22 Pedregal N17 Reelev 1 16,67 137,23 37,36 $ 102.602.646
23 Reelev 1 Reelev 2 16,67 106,77 29,07 $ 99.042.742
24 Reelev 2 El maqui-pampa grande N18 16,67 47,10 12,83 $ 91.830.526
5 25 El maqui-pampa grande N18 Reelev 3 5,76 102,03 9,60 $ 90.360.626
26 Reelev 3 Reelev 4 5,76 109,77 10,33 $ 90.693.297
27 Reelev 4 El maitén N19 5,76 116,81 10,99 $90.995.722
28 El maitén N19 Reelev 5 2,18 79,63 2,84 $ 87.238.247
29 Reelev 5 Reelev 6 2,18 84,90 3,02 $ 87.325.615
30 Reelev 6 Panguecillo N20 2,18 77,15 2,75 $ 87.197.042
31 N15 Carén N22 73,89 11,46 13,84 $ 92.288.432
32 Carén N22 Chanaral de carén N23 61,76 127,02 128,13 $ 136.168.067
33 Chanaral de carén N23 Vado hondo N24 48,62 66,64 52,92 $109.058.413
34 Vado hondo N24 Tulahuen N25 45,35 129,12 95,64 $ 125.289.033
) 35 Tulahuen N25 Reelev 7 707 129,83 16,48 $ 93.479.180
6 36 Reelev 7 Reelev 8 7,77 135,19 17,16 $ 93.784.770
37 Reelev 8 Reelev 9 7,07 87,01 11,04 $91.019.686
38 Reelev 9 Reelev 10 7,77 88,52 11,23 $ 91.107.239
39 Reelev 10 Reelev 11 7,07 87,49 11,10 $91.047.813
40 Reelev 11 Las ramadas N26 7,77 92,84 11,78 $ 91.356.561
Total $ 4.321.000.832
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6.2.5.4. Captacion

Se realiza de manera andloga al caso de Valle Hermoso, considerando las interconexiones
hidréulicas asociadas a la tuberfa de 85 m, y la planta elevadora (ver Tabla D.2). En la Tabla
6.29 se muestra el detalle.

Tabla 6.29: Costo total captacién embalse Valle Hermoso. Elaboracién pro-

pia.
item Costo $
PEAP $ 177.375.301
Interconexiones hidraulicas $ 20.026.801
Total $ 197.402.103

6.2.5.5. Costo total solucién embalse La Paloma

En la Tabla 6.30 se presenta el resumen con el costo total de construccion de la solucién
del embalse La Paloma.

Tabla 6.30: Costo total de construccién de la solucion del embalse La Palo-
ma. Elaboracién propia.

ftem Costo $
Interconexiones hidraulicas $14.607.801.773
Estanques acumulacion y elevacién $ 1.880.430.130
Plantas elevadoras $ 4.321.000.832
Captacién $ 197.402.103
Total $21.006.634.838

6.2.6. Resumen costos de construccion de los sistemas colectivos

En la Tabla 6.31 se presenta el resumen con los costos de construccién de ambos sistemas
colectivos.

Tabla 6.31: Resumen costos de construccién de ambos sistemas colectivos.
Elaboracion propia.

Sistema Costo total de construccién $
Embalse Valle Hermoso $ 14.921.876.500
Embalse La Paloma $ 21.006.634.838
Total $ 35.928.511.337
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo se cierra el informe de trabajo de titulo, y se presentan los principales
comentarios, reflexiones y conclusiones, que surgen una vez finalizado el desarrollo del estudio.

7.1. Logro de los objetivos

Concluido el presente estudio se tiene que se cumplen tanto el objetivo general, como los
objetivos especificos. En los siguientes parrafos se detallan los logros de los objetivos.

7.1.1. Objetivo general

En relacién al objetivo general, este se considera logrado pues se definieron, a nivel de
ingenieria conceptual, las soluciones técnicas orientadas a ayudar a resolver el problema de
abastecimiento de agua potable en comunidades rurales, y apoyar a los sistemas APR de
dos comunas de la provincia de Limari, Combarbald y Monte Patria, con las aguas de los
embalses Valle Hermoso y La Paloma. Estas soluciones consisten en sistemas colectivos desde
cada embalse hasta los distintos APRs, considerando en cada caso la obra de captacién,
conducciones hasta las localidades de los APR, y estanques de acumulacion. El tratamiento
del agua no fue considerado en el diseno conceptual pues se estimé que cada APR puede
tratar el agua con su respectivo sistema de tratamiento existente.

7.1.2. Objetivos especificos

En relacién a los objetivos especificos, se tienen los siguientes logros:

» Sobre el objetivo especifico N°1, primero se escogieron los 2 embalses de estudio y luego
se cruzé la disponibilidad de agua de estos con las necesidades de los sistemas APR
en las zonas de influencia de estos embalses, que corresponden a Combarbald y Monte
Patria.

La demanda determinada de los 18 APR de Combarbald es de 141,94 1/s, lo que se
traduce en 4.476.119 m? /ano, mientras que la capacidad del embalse es de 20,3 millones
de m3.
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La demanda determinada de los 26 APR de Monte Patria es de 276,67 1/s, lo que se
traduce en 8.725.129 m3 /afio, mientras que la capacidad del embalse es de 750 millones
de m3.

* Sobre el objetivo especifico N°2, se disenaron dos sistemas colectivos, a nivel de ingenieria
conceptual, uno desde el embalse Valle Hermoso hasta los APRs de Combarbala y el
otro desde el embalse La Paloma hasta los APRs de Monte Patria.

El sistema colectivo del embalse Valle Hermoso lleva un caudal de 141,94 1/s gravi-
tacionalmente mediante una conducciéon de 157,35 km que pasa por los 18 APR de
Combarbala.

El sistema colectivo del embalse La Paloma lleva un caudal de 276,67 1/s que es impul-
sado desde el embalse hasta los 26 APR de Monte Patria mediante plantas elevadoras a
través de una conduccion de 157,7 km.

* Sobre el objetivo especifico N°3, se estimaron los costos de construccion de las soluciones
definidas. Se consideraron costos de interconexiones hidraulicas, estanques y plantas
elevadoras. El costo total estimado del sistema del embalse Valle Hermoso corresponde
a $14.921.876.500. Por otro lado, el costo total estimado del sistema del embalse La
Paloma es de $21.006.634.838. El total de ambos sistemas colectivos es $35.928.511.337.

7.2. Comentarios y reflexiones

De la investigacion realizada se tiene que al afio 2020, en Chile existen méas de 1 millén de
habitantes (1.109.811) de zonas rurales sin acceso a red publica, lo que representa un 47,2 %
de la poblacién rural, es decir, casi la mitad. Esta alta cifra debe ser una motivaciéon para
sentarse a trabajar en la resolucion de los problemas que implican que en esta época moderna
y tecnoldgica exista tanta gente que no tenga asegurada una necesidad basica y cotidiana
como lo es el agua. Aunque es apreciable el esfuerzo del Gobierno de Chile que con el PAPR
del MOP ya ha atendido al 100 % de localidades concentradas y se espere tener el 100 % de
localidades semiconcentradas atendidas en unos 10 a 12 afios, es triste y dificil de creer que
para la gente de localidades dispersas no hayan planes de inversién, cuando se debiera dar al
menos cierta urgencia a este grave problema de abastecimiento.

También, con respecto al PAPR, se espera y se tiene fé que la asesoria técnica de parte
de las Unidades Técnicas a los Comités APR mejore con la nueva Ley de SSR y se puedan
atender de mejor forma la diversidad y cantidad de problemas que tienen los APRs, por
ejemplo los detectados por los alumnos practicantes en febrero de 2022. Esto pues como ya se
ha dicho en el capitulo 2, el rol de UT pasara desde las empresas concesionarias a la propia
DOH, que es la misma entidad que dirige el PAPR, lo que lleva a pensar que su conocimiento
del tema es profundo y haran las cosas bien.
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En relacién al capitulo 3 de experiencias de uso de embalses se tiene que se identifican
las principales obras que se deben considerar para utilizar un embalse como fuente de agua
para consumo humano, tales como la obra de toma, la planta de tratamiento y la matriz de
distribucion, lo que se utiliza como base para definir las soluciones técnicas propuestas. A
continuaciéon se comparten algunos comentarios sobre este capitulo.

* Segin la informacién recabada, la obra de toma generalmente corresponde a un tunel
o tuberia anexada a una torre de toma, aunque para el estudio se decidié levantar
estaciones de bombeo para la captacion mediante bombas en balsa debido a que se estima
que la construccion de una obra superficial como una torre de toma es complicado en
embalses que se encuentran operando como La Paloma o en fase de llenado como Valle
Hermoso. En La Paloma se sabe que hay una torre de captaciéon que saca del embalse
el agua para riego, otra alternativa seria conectar la matriz que va hasta los APR a esa
obra existente, aunque se determind no hacerlo en este estudio conceptual dado que no
se conoce la ubicacién de la obra.

* La planta de tratamiento en los embalses Aromos y Penuelas se encargan de tratar el
agua cruda proveniente de los tranques, para la solucion se desestimé contemplar una
planta de tratamiento a la salida de los embalses dado que cada APR tiene su propio
sistema para tratar el agua.

* La matriz de distribucién solamente se pudo encontrar para el embalse Pefiuelas en
una imagen de 1940 (ver Figura 3.2), donde se observa el sistema desde el embalse,
pasando por una planta de filtros a una matriz de distribucién que corresponde a un
acueducto abierto que llega hasta un estanque llamado El Vigia. En el caso de las
soluciones definidas se opté por conducciones en presién que transportan el agua hasta
los distintos APRs, dejando el caudal requerido por cada localidad en estanques de
acumulacion.

Sobre los embalses proyectados en la zona, Murallas Viejas y La Tranca, se considera
que estas obras si bien son grandes, son necesarias, pero es fundamental que los beneficios
que generan sean compartidos, no sélo para los regantes y duenios de los derechos de agua,
sino también para los usuarios de APRs. Ademas, si se tendran minicentrales hidroeléctricas
en estos dos proyectos, que ellas sean para suministro local y asegurar el abastecimiento
eléctrico a la propia zona de emplazamiento o entorno al embalse. Esto tltimo seria un cambio
radical en los sistemas de operacién de centrales*?, pero contribuiria a que estos proyectos
puedan realizarse, dandoles el caracter de sustentables, porque serian mejor apreciados por
las comunidades, que hasta ahora se han opuesto a estos embalses y con justa razon, debido
a que solo ven afectaciones para ellos y ningtin beneficio.

42 Porque las centrales hidroeléctricas no abastecen a las zonas locales, sino que lo hacen las empresas distri-
buidoras.
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El espiritu del trabajo al momento de disenar los sistemas colectivos fue no dejar fuera
a ningin APR de la zona de influencia de cada embalse, dado que practicamente toda esa
area sufre de falta de agua por la escasez hidrica y todas las personas merecen ser atendidas
cuando se trata de un recurso tan vital. Esto, a diferencia del “Estudio de Viabilidad Sistemas
APR Abastecidos por Embalses de Comuna de Combarbald” realizado por MN Ingenieros,
donde se utilizan criterios que excluyeron a localidades ubicadas a cotas altas por ejemplo,
o la iniciativa “Construccién Sistema APR Colectivo APR varias localidades, Combarbala”,
donde solo se seleccionan 8 APRs mas 3 localidades para apoyar con los recursos del embalse
Valle Hermoso. Se entiende que estos criterios de exclusion pueden ser, entre otras causas,
por temas econémicos y de diseno pero aun asi se considera que cuando se trata de acceso al
agua se deberia ser mas empatico y velar por cumplir esta necesidad basica. Para eso esta la
ingenieria, que se debe poner en practica en beneficios de las personas.

Con los sistemas colectivos propuestos en este trabajo de titulo se estaria atendiendo a
un total, entre las comunas de Combarbald y Monte Patria, de 38.364 habitantes actuales al
aflo 2021%3, y a 94.556 habitantes futuros al afio 2044, dada la proyecciéon hecha a 20 afnos**.
Se considera una buena cifra poniéndola en contraste con los 5.600 habitantes que pretende
atender el Estudio de Viabilidad Sistemas APR Abastecidos por Embalses de Comuna de
Combarbald realizado por MN Ingenieros en 2011, que toma en cuenta a los tres embalses
(Murallas Viejas, La Tranca y Valle Hermoso) para el apoyo a 32 localidades. Sin embargo, es
necesario también comentar que quizas los sistemas definidos estén algo sobredimensionados
al suponer 4 personas por arranque y realizar una proyeccion a 20 anos con tasa de crecimiento
del 4% anual®®, lo que implica extraer un caudal elevado de cada embalse. Pero se concluye
que al ser un diseno conceptual, este puede ser la base para después moldear un diseno mas
preciso de los sistemas, que beneficie igualmente a todas las localidades consideradas en este
estudio.

Como se explicé en el capitulo 5, dados los alcances de esta memoria, solo se pudo trabajar
con dos de los 4 embalses construidos en Limari. Seria interesante, en un eventual estudio
posterior, trabajar con los embalses Cogoti y Recoleta, y desarrollar a nivel conceptual, el
diseno de sistemas colectivos desde estos embalses hasta APRs cercanos, pudiendo abarcar
también a los sistemas de las comunas que quedaron fuera de este estudio, Ovalle, Punitaqui
y Rio Hurtado. Es importante no olvidar que las cinco comunas de la provincia de Limari
requieren soluciones urgentes en torno al problema de abastecimiento de agua potable, y en
el presente estudio lamentablemente por tiempo solo se consider6 a Combarbala y Monte
Patria.

43 Estimacién realizada con los arranques actuales (2021) de los 18 y 26 APR de Combarbald y Monte
Patria, y el n° de personas por arranque considerado (4). Desagregado por comuna, al afio 2021 son 13.008
habitantes actuales en Combarbaléd y 25.356 en Monte Patria. En total 9.591 arranques al afio 2021.

44 Desagregado por comuna, al aiio 2044 son 32.061 habitantes en Combarbald y 62.495 en Monte Patria. En
total 23.639 arranques al ano 2044.

45 Si bien se utilizé esta tasa de crecimiento dado que era lo indicado en el Manual de Proyectos APR del
MOP 2019, se tiene consciencia de que es un valor alto, pues por ejemplo la tasa de crecimiento anual que
presenta el Censo 2017 es de 1% entre 2002 y 2017.
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Sobre los costos obtenidos se nota que el sistema colectivo del embalse La Paloma es méas
caro, lo que claramente se debe a la necesidad técnica de impulsar el agua, a diferencia de
Valle Hermoso donde el suministro es gravitacional. Esto hace sentido con el hecho de que en
los estudios proyectados por parte de la DOH para apoyar a APRs con agua de los embalses,
solo se ha previsto considerar embalses que se ubiquen a una cota alta (Murallas Viejas,
La Tranca, Valle Hermoso), seguramente porque el suministro gravitacional es més barato
y simple técnicamente. También, hay que considerar que al requerir de plantas elevadoras,
se elevan los costos de operacién y mantencién®® del sistema. A pesar de lo anterior, no hay
que descartar las alternativas de impulsion pues se puede beneficiar a localidades ubicadas a
cotas altas, y en este estudio se ha comprobado que técnicamente es posible.

Siguiendo con el tema de los costos, se estima que estos pueden disminuir si los trazados
se disefian con mas precision de terreno, reduciendo longitudes de tuberia y realizando la
seleccion de didmetros de tal manera de minimizar los costos. Se debe tener en cuenta que la
estimacion de costos a nivel conceptual es muy imprecisa, pero permite dimensionar las ideas
y acercarse a soluciones técnicas factibles de seguir desarrollando. Obviamente al momento
de evaluar un proyecto el tema econdémico es fundamental, pero se espera que esto deje de
ser un freno tan fuerte para la inversiéon en proyectos que buscan beneficiar a gente que lo
necesita, en este caso, personas de comunidades rurales con problemas de abastecimiento de
agua potable.

Otro topico interesante que se ha detectado en este trabajo es que se gasta mucho dinero
en soluciones no definitivas como los camiones aljibes. Segiin la estimacion realizada en el
capitulo 2, entre 2014 y 2018, se gastaron mas de 7 mil millones de pesos en camiones aljibes
en la provincia de Limari, que por cierto es la provincia de la Regién de Coquimbo con
mas gasto en estos camiones en el periodo mencionado. Se considera que este gasto es muy
elevado para tratarse de una solucion “parche” tremendamente ineficiente, que no soluciona
el problema de fondo, cuando se podria utilizar ese dinero para invertirlo en una soluciéon que
resuelva el problema de abastecimiento de agua potable en comunidades rurales de manera
permanente, o al menos mas permanente que la solucién de los camiones, es decir, que se
asegure el agua potable para estas personas.

Algo que no se puede dejar de mencionar, es la probable duda que surgira de este trabajo,
,qué pasa si continta la tendencia a la baja de las precipitaciones (fluvial y nival) y no se
llenan los embalses? ;las soluciones definidas serian ttiles en este caso? La respuesta es que a
pesar de que los alcances de este trabajo no consideran un andlisis hidrolégico para analizar
las precipitaciones en la zona de estudio, y realizar una proyeccion de lo que puede pasar en
el futuro con estas, se considera que es probable que las precipitaciones sigan una tendencia a
la baja, pero atn asi se tiene claro que esto no es un impedimento para pensar en soluciones
como las propuestas en este estudio, y por algo la DOH sigue proyectando embalses en Chile,
porque estas obras pueden ser utiles tanto para riego, generacién de energia y abastecimiento
de agua potable. Un ejemplo de esto es el Plan Nacional de Embalses de la DOH, que proyecta
la construccion de 26 embalses entre 2015 y 2025, aunque la idea de apoyar a APRs con agua
de algunos de estos embalses no ha prosperado todavia, como es el caso del embalse Valle
Hermoso, que ya esta construido pero no asi las obras para llevar agua hasta los APR, siendo
que se sabe que 40 acciones estan destinadas para este proposito.

46 Estos costos no fueron estimados en el presente estudio, solo costos de construccién.
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Como se acaba de mencionar, la idea de uso de embalses como fuente de bebida ain
no ha dado fruto, por lo que se espera que pronto se hagan realidad las obras del embalse
Valle Hermoso destinadas a apoyar a los APR, considerando que a septiembre de 2022 no
se tiene informacién sobre este proyecto, desde la tltima que proporcioné el Subdirector
de SSR de la Regién de Coquimbo, que decia que este iba a ser presentado a revision del
MIDESOYF en agosto de 2021. También se espera que se puedan construir los embalses
Murallas Viejas y La Tranca, de manera sustentable, en conformidad con las comunidades
aledanas a su emplazamiento, y con fines multipropédsito, vale decir, que se construyan los
sistemas colectivos contemplados en el estudio de MN Ingenieros (2011) para apoyar a los

APR.

Finalmente. como lo han demostrado los sistemas colectivos disenados a nivel conceptual,
se concluye que efectivamente el uso de los embalses de riego existentes para el abastecimiento
de agua potable en zonas rurales de Limari es factible técnicamente. Aunque igual se debe
tener en mente que para extraer agua de los embalses Valle Hermoso y La Paloma con fines
de consumo humano, se requieren derechos de agua, por lo que actualmente este tipo de
soluciones dependen de la voluntad de los tenedores de estos derechos, lo que dificulta un
poco mas la aplicacion de estos sistemas.
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Anexo A

Estudio de viabilidad Sistemas APR
Abastecidos por Embalses de Comuna
de Combarbala

A.1l.

Localidades posibles de ser abastecidas por em-
balses La Tranca, Murallas Viejas y Valle Her-
moso, en el estudio realizado por MN Ingenieros
(2011)

Valle Localidad N® Hombres | N° Mujeres | Total Actual Esta Norte Cota Criterio de Exclusion
Cogoti Cogoii 18 239 248 487 313,5M 6,550 655 053
Crista Pobre B B 12 o se enconird en plano
El Chinen 146 142 28a 316 458 B 556 852 G983
El Duraznito 4 1 5 Mo se enconird en plano
El Durazno 165 149 a7 J25 434 b 555 BBR 1,239 [Aguas Arriba Embalse La Tranca
El Higueral 18 0 35 308,762 b 540 476 1,015 Casas aisladas
Hatienda Cagoti 3 4 7 gEEw | emmae| o [Foem Rk §iEs sl
Embalse La Tranca
La Caolorada 42 50 92 304 F36 6 560,252 734
La Cuadra =7 35 B2 311,096 6,559 501 704
La Isla =5} s 217 305 564 6,560 664 1
La Ligua 184 207 391 305,726 6 563,737 709
La Saucera 11 ] 20 314,381 B 571,118 239 Cota muy elevada
Las Barancas 78 g3 162 315,125 6,556 454 1,017
Los Llanos de Cogotl a5 100 185 2492 6,558 B94 322
Log Sapos 19 20 39 214,211 b 553 458 Dg2 Caszas aisladas
Mal Paso 20 22 42 S035 634 b 574 571 550 Aguas Abajo embalse Cogotl
Rinzdn de las Chilcas 79 56 135 319,334 b A2 427 1,62 |Cota muy elevada
San Lornzo A5 42 BY 217 808 b £68 536 1,010 Cota muy slevada
San Marcos 1 225 253 A7H 301 957 B 572 156 567 Aguas Abajo embalse Cogotl
San Marcos 2 40 54 54 302 25 B 573 504 558 Aguas Abajo embalse Cogoti
Tinajss 127 148 175 333,554 b ,553,111 1,654
Total 1665 1768 3433

Figura A.1: Localidades posibles de ser abastecidas por embalse La Tranca
y criterio de exclusién. Fuente: MN Ingenieros, 2011.
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Valle Localidad N Hombies | N° Mujeres | Total Actual Este Nerte Cota Criterio de Exclusién

Combarbala | Ambrasio =] 78 133 Io se enconird en plana
Bellavista 15 18 33 309 471 b 547 753 S35 Soecior urbano
Cewo Campana 5 43 100 205 148 6,550 589 1,138 Casas aisladas
Combarhala &4 18 202 305,214 f.549 319 &7z Secior urhano
Combarbala 160 180 340 Secior urbano
Combarbaléa 139 152 291 Sector urbano
Combarbala Sur 0 &R 179 Secior urbano
Dario Salas 15 Al 46 Mo se encontrd en planao
Diego Pottales 160 1M 351 o se enconird en plano
El Calvario el a7 74 Mo ge enconird en plano
El tdoling 0 59 119 312,000 6,547 000
El Parral 135 B 21 303,743 B 856 039 7E2 Casas aisladas
Funda Centinala 3 2 =) 22342 b 547 540 S5 Caszas aicladas
Hémoes de La Cancepcidn 121 129 250 Mo se enconird en plano
La Cantera el 33 50 3114592 6,549 358 949
La Capilla 7B g8 54 311,447 b A4k, 180 1,048
La Mercedas [=5] 85 153 Mo se enconird en plano
Lord Cochrane 55 si] 124 Mo se enconird en plano
Poblacion Media Luna 47 52 o3 Secior urbano
Faohlacion Media Luna E7 [=E] 1350 Secior urbano
Fuehblo Hundido =] 28 56 312,528 ER45403) 1,018
Famadila 144 133 277 315268 6,543 5975 1,192
Recinto 16 22 40 Mo se enconird en plano
Fodeo Yigjo i) jlu} 25 o ge enconird en plano
Willa Cordillera 211 246 457 Sector urbano
Willa Emals 2 16 368 Secior urbano
Yilla Estadin 262 266 540 Sector urhano
Yilla Gerdnimo de Alderste 73 95 169 Sector urbano
Willa Juan Pablao Il 44 68 112 Sector urbano
Yilla La Finca 407 492 g99 Secior urbano
Willa Loz Prasidentas &2 a5 167 Sector urbano
Willa Mueva 3 1 4 Secior urbano
Yilla Ricardo Lagos 45 67 112 Sector urbano
Willa San Jose 5E) 64 123 Secior urbano

Total 2742 3151 5393

Figura A.2: Localidades posibles de ser abastecidas por embalse Murallas
Viejas y criterio de exclusiéon. Fuente: MN Ingenieros, 2011.

Valle Localidad N Hombres | N” Mujeres | Total Actual Lste Norte Cota Criterio de Exclusion
Hama Adua Amarlla 1H 1h 44 FEVRET R AEE R JA0
Chingay EE] 21 ad U0 H6 BAA U ELE]
Chipel 45 44 a9 289 951 B 555 43 B55
El Divisadzro a9 47 06 206,029 5,557,050 676 Casas aislad
Cl Cspino | 2 ] 04,994 6,000,250 1,219
El Huacho 118 135 253 292015 G064 513 601
El Peral 23 22 45 280,603 G GEC 702 792
El Guilla a0 9 69 297,302 6571,230 721 |Aguas Abajo ambalse Cogotl
El Sauce 107 124 231 297 f22 B 555 AR0 AOT
|Q Sonico ki h |PE] e 5 55k 480 BEU
Huilrmo Alfa 18 27 A6 2594 (83 B 581,095 Aguas Abajo ermbelse Cogotl
La Centinela 47 47 94 No =e encantrd sn plana
La Chupalla 46 49 a5 No e encontrd en planc
Lagarrigue 23 21 44 307 375 6525 962 1,374
Las Areras 16 19 34 Mo se encantrd en plang
Litipampa 35 37 73 287 A1 B5E5,759 7B5 Cazas aislad
Lahuin a7 34 a1 303,142 A0 AID | 14k
Los Cristalos 2 15 42 294 549 B 682,788 J00 Ayuas Abajo ambalse Cogoti
\Majada de Zora 4 4 2] 209,270 5,563,991 BET Casas aislad
Manguehuz 207 190 405 290,807 G.573.904 635
Matancilla 22 19 41 307 853 B 541,940 97T
Media Luna B0 99 179 290,885 5 578,078 543
Paclas 36 a7 73 297 706 B 547 B43 1,065 Cota muy alta
Pajaritos Blancas 21 a0 51 No ze encantrd en plana
Pama Abajo 11 14 25 304 385 6 550 692 =]
FPama Artiha SR AR 102 A05 543 f 45 477 ana
Pefa Blanca 23 1H A1 251 kHT B 552 BE7 “47 Cota muy alta
Potrenllos 7 ] 35 294435 B5E0,377 1022 [Cazas aisladas
Cuuilitapia 344 =8 742 254,351 5,554 839 847
alle Harmoso 108 114 prr] 309,777 5525,074 1,040
Total 1659 1753 3422

Figura A.3: Localidades posibles de ser abastecidas por embalse Valle Her-
moso y criterio de exclusion. Fuente: MN Ingenieros, 2011.
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Anexo B

Solicitudes via Ley de Transparencia

B.1. Primera solicitud

Direecibn de

ras
Hidraulicas

sy g s Brvas

Gadarm deChilg

MINUTA DE RESPLUESTA
SOLICITUD LEY DE TRANSPARENCIA
AMOOTTO001023

Solicitante: Sra. Maria Arellano Arellano.
En atencion a su solicitud de acceso a la informacion, ingresada a la plataforma de

atencion ciudadana con fecha 25 de mayo de 2021, en donde se ha requerido en forma
esencial lo siguiente:

Ci i" donde segiin la inf ion_di: por el Ministerio de Hocienda lo etapa de

foctibilidad ya fue alcanzada. Es por ello, que requiers de los informes de factibilidad, dissfia, v

Al respecto es posible informar que:

La iniciativa “Construccion Sistema APR Colectivo APR varias localidades, Combarbala”,
cuenta con una Factibilidad Terminada, la que fue ejecutada entre los afios 2012 al 2014,
por la Empresa Consultora Arrau Ingenieria SPA. y esta postulando a la Etapa de Disefio al
Ministerio de Desarrollo Social y Familia, para el afio presupuestario 2021,

El Disefio contempla disefiar a nivel de ingenieria la alternativa seleccionada en Etapa de
Factibilidad, la cual proyecta una matriz principal proveniente del embalse Valle Hermoso,
incorporando en su trazado 3 ramales, con &l objetivo de otorgar abastecimiento hidrico a
varias localidades de la comuna de Combarbala.

Se desarrollara en las siguientes etapas:

* [Etapa 1: Diagndstico, Optimizacion, Balance, Andlisis de Alternativa y Participacion
Ciudadana (PAC).

* Etapa 2: Estudios basicos y Participacion Ciudadana (PAC).

* Etapa 3: Definicion del Sistema y sus Obras y Participacion Ciudadana (PAC).

s [Etapa 4: Disefio del Proyecto (Ingenieria de detalle) y Participacion Ciudadana
(PAC).

e [Etapa 5. Cubicacion, Presupuesto, Especificaciones, Evaluacion Econdmica,
Autorizaciones y Participacién Ciudadana (PAC).

= [Etapa &: Informe Final y entrega del estudio.

El plazo contemplado para el Disefio es de 13 meses y el Monto aproximado es de 1.219
millones de pesos.

Figura B.1: Solicitud N°1 Ley de Transparencia parte 1.
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Respecto a los antecedentes técnicos se adjunta Minuta respectiva.

GABRIEL VALDIVIA G

Suidiector de 555 Region de Coguir
HINISTERID CE DERAS FLALKCAS DIRE
bras Hitedadices

‘GABRIEL VALDIVIA GONZALEZ

SUBDIRECTOR DE SERVICIOS SANITARIOS RURALES
REGION DE COQUIMBO

Direccidn de Obras Hidraulicas

Ministerio de Obras Publicas

La Serena, 04 de Junio de 2021

Figura B.2: Solicitud N°1 Ley de Transparencia parte 2.

B.2. Segunda solicitud

Direceien d
Dbras
Hidraul

U
i

Gahinmo de Chile
MINUTA DE RESPUESTA
SOLCITUD LEY DE TRANSPARENCIA
AMOOTWO0E1586

Solicitante: Sra. Maria Arellano Arellano.

En atencidn a su solicitud de acceso a la informacidn, ingresada a la plataforma de
atencion ciudadana con fecha 07 de junio de 2021, en donde se ha requerido en forma
esendal lo siguiente:

“Estimad(@. junto con soludor mediante este canal de comunicocion guiero soficitar el
informe: FACTIBILIDAD CONSTRUCCION SISTEMA COLECTIVO DE AGUA POTABLE RURAL
VARIAS LOCALIDADES, COMUNA DE COMBARBALA PROVINCIA DE LIMARI, REGION DE
COQUIMBO donde t entendido _se_inclu: las especificaciones en la a_de
foctibilidod del proyecto gue conectaria a los sistemas APRs con o obra de embalse
Valle Hermoso. Sin mds gue agregar. Saludos! Atte, MUIAH",

Al respecto es posible informar gue:

La iniciativa “Construccion Sistema APR Colectivo APR varias localidades, Combarbala®,
estd postulando a la etapa de Disefio y a la fecha no cuenta con Recomendacion Favorable
del Ministerio del Desarrollo Social y Familia (MIDESOYF), por lo que asociado a esta
aprobacion, esta iniciativa podria sufrir modificaciones y por tanto no es una inidativa
definitiva.

Actualmente se estan subsanando las observaciones remitidas por el Ministerio de
Desarrollo Social y Familia a través de RATE OT de fecha 13/11,/2020.

Se presentard nuevamente a revision al MIDESOYF, durante el mes de Agosto de este afio

Si requiere mas antecedentes favor remitir correo a Subdirector de Servicios Sanitarios
Rural a gabriel.valdivia

GABRIEL VALDIVIA G
Suishructar du 550 . Negiin de Cagur
MINSTERID O OBRAS FUBLICAS DIRE
oi e Dhras Hidrsbicas.

2 it

‘GABRIEL VALDIVIA GOMZALEZ

SUBDIRECTOR DE SERVICIOS SANITARIOS RURALES
REGION DE COQUIMBO

Direccion de Obras Hidraulicas

Ministerio de Obras Publicas

La Serena, 29 de junio de 2021

Figura B.3: Solicitud N°2 Ley de Transparencia.
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Anexo C

Catalogos utilizados

C.1. Catalogos de tuberias

Los catalogos utilizados corresponden a uno para tuberias de acero, y uno para tuberias
de HDPE. Estos se muestran en las Figuras C.1 y C.2

TABLA DE ESPESORES, PESDS Y PRESIONES DE
TRABAJO PARA CANERIAS DE ACERO CARBONO

“Caneris 150 2 172" tisne dibmetro exterior de 76.1 mm
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MWOTA: CADA CELDA CONTIENE 4 DATOS, DONDE:

A G A Eipesce de caneriss exprosaco o wslmmh.  C: esidn da tabo (3¢ pruebe) expresado en P, Ih/pulg)
D | B: Pote por ratrs e casaia mcpreaada on e 0: P de trabaja s rusba) angresscs wn Kger

TIENDA ONLINE

-MULTIACEROS MuLTIACEROS

Figura C.1: Catalogo cafierias de acero utilizado para la solucién del embalse
Valle Hermoso. Fuente: Multi Aceros.
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Figura C.2: Catalogo canerias de HDPE utilizado para la solucién del em-
balse La Paloma. Fuente: Petroflex.

C.2. Catalogo bombas en balsa captacién

El catalogo utilizado de las bombas en balsa de eje vertical serie VCB marca Vogt se
muestra a continuacion:
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CAMPOS DE TRABAJO

BOMBAS CENTRIFUGAS UNICELULARES, SERIE CB 50Hz.
COVERAGE CHART oG ®

SINGLE STAGE CENTRIFUGAL PUMPS, SERIES CB 50Hz.
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Figura C.3: Catalogo bombas en balsa de eje vertical serie VCB marca Vogt.
Fuente: vogt.cl

C.3. Catalogo de bombas embalse La Paloma

Los catalogos utilizados para seleccionar los equipos de bombeo del sistema embalse La
Paloma corresponden a los de las marcas Bell & Gossett y Vogt.

C.3.1. Bell & Gossett

Este es un catalogo de bombas de doble succiéon montadas en base. Su campo de operacién
permite trabajar con caudales altos y alturas hasta los 150 m. confirmar
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Foy
¥ Bell & Gossett®
@ ITT Curve Booklet B-470F

60 Hertz Performance Curves

Base Mounted — Double Suction

Pump Performance Curves
VSC, VSCS and VSH Models

SERIES VoX

Figura C.4: Catélogo de bombas Bell & Gossett.

A continuacién se presentan las curvas caracteristicas de las bombas seleccionadas.

M)

E  Series VSX Bell & Gossett

150

| ] i 4x6x10%:B
w0 1780 RPM

125140 75

5% 709

Bl

S
1 NPSHr

TOTAL HEAD

26HP Ft) (M)
_ 50
20HP L
10 10
NPSHr 25
L / | | 5
o o [Date: /6007 lo g
o 200 200 600 800 1,000 1,200 (GPM)
[ L T Ly 1 T 1
0 50 100 150 200 250 (M'H)
CAPACITY

Figura C.5: Curvas caracteristicas Bell & Gossett 4x6x10 1/2B.
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TOTAL HEAD

TOTAL HEAD
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Figura C.6: Curvas caracteristicas Bell & Gossett 4x16x17 1/2A.
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Figura C.7: Curvas caracteristicas Bell & Gossett 5x6x13 1/2B.
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Figura C.8: Curvas caracteristicas Bell & Gossett 6x8x10 1/2B.
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Figura C.9: Curvas caracteristicas Bell & Gossett 6x8x13 1/2A.
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£ E  series VSX Bell & Gossett
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Figura C.10: Curvas caracteristicas Bell & Gossett 8x10x10 1/2B.
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Figura C.11: Curvas caracteristicas Bell & Gossett 8x10x17 1/2A.
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Figura C.17: Curvas caracteristicas Bell & Gossett 18x20x22 A.

C.3.2.

Las bombas Vogt Serie L. son bombas centrifugas multietapa horizontales, tutiles para

Vogt

elevar grande alturas (hasta 450 m) y caudales de hasta 160 m3/h.
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Caracrre: @ 150 Mamm
Heap: @ 450 m.c.a.
HMommaL Sizes: ON S5 @ ON 83

Serie L

Deseripcion:

Deseripcidn
Serle L

Los equipos de la Serie L son bombas centrifugas multietapa honzontales, de aspiracion
horizontal lateral y descarga vertical superior. Con bridas de succion y descarga para
presiones nominales de PN-16, PN-40 y PN-64, normalizadas de acuerdo a DIN 2543, DIN
2545 y DIN2546, respectivamente.

Estos eguipos estin disefiados con impulsor cerrado, sellado mediante sello o prensa
estopa (empaques), rodamientos auto-lubricados con grasa o bafio de aceite y con
sistemna Back-Pull-Out, esto permite mantencion sin que se pierda el alineamiento entre
bomba y motor.

Las bombas de la Serie L de Vogt, son aptas para la impulsion de fluidos que no contengan
particulas solidas abrasivas.

Figura C.18: Catédlogo de bombas Vogt.

A continuaciéon se presentan las curvas caracteristicas de las bombas seleccionadas.

Claw, Erivaca Sabca Veloclad Hampa| Modela
Input Dutpt lam, Mominal Speed Tipe
1w x 1" 2900 1/min L25
Creria: berm;
DWW W 40 s 8 70 8 9 00 10 Q5 ga
L I 1 1 ] I Il Il Il Il Il ]
250 .
Hllura [T TTTTTTTT L ano
Head (,\l\ ﬁ}ﬁ = CANTIDAD DEETARAS Tk 0
Azex130 L
_—-—-..LJ i B NE10+ 18110 M k
- L < . le -2} 2130 2510 L
LTI {700
L] | ] r
Py = S \]‘“ ™~ L
e e S [ [
el b T \\ﬁ\\ 600
i CAEAN SN [
e RN .
- t \\Q NN, [
0 el T k\\ N A N\ § 500
| = = L
L NN Sk N [
M S ANSASNR AN .
= b =
E N NN N pas =
T Pl T R N [
- s I [
RN RN -
] | -y \ o N -\ L
wll ol M~ --,t:‘\ - I :Q @ 100
T ‘“\:;;\\‘ 3% [
—— IR NSNS SNE=] b
W ~ N
R TSR RN E:{:l r
[~ [~ U SN ‘sf-\ (200
=sunmnisSuSESSASNSSNE=RE]
NN RRRES S NESNNSNEE [
‘1-“—47"‘"‘--..___ "-":h :“\.\:} T ;10;
LTSRN T
- LT [
, [T,
0 5 10 15 20 25 Q{mih)

Figura C.19: Curvas caracteristicas serie L-25 Vogt.
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Figura C.20: Curvas caracteristicas serie L-32 Vogt.
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Figura C.21: Curvas caracteristicas serie L-40 Vogt.
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Anexo D

Obra de captacion

D L] 1 .
A continuacién se presenta el calculo de las PEAP de las captaciones de los sistemas colectivos de ambos embalses.

Calculo captacién

, .z .z .
Tabla D.1: Célculo de captacién de los embalses. Elaboraciéon propia.
Elevacién Largo Tramo | Cota terr (i) | Cota terr (f) | H Geométrica | Caudal Dext | Espesor | Dinterior | Velocidad C J Perd Fri | Perd Sing | Otra Perdidas Q Altura Total Bomba
Material
Desde Hasta (m) (m) (m) (m) 1/s) ateria (mm) (mm) (mm) (m/s) H-W | (m/m) (m) (m) (m) 1/s) (m) Equipo Modelo
Captacion VH | Salida Emb VH 120 1554 1671 117 141,94 HDPE PN12,5 450 33,1 383,8 1,23 140 0.003 0,38 0,02 0,00 141,94 117,40 Serie VCB Vogt | 668DV 2P
Captacién LP Salida Emb LP 85 318 400 82 276.67 HDPE PN10 560 13,7 532,6 1,24 140 0,002 0,19 0,01 0,00 276,67 82,20 Serie VCB Vogt 847 4P

D.2.

Costo captacion

Tabla D.2: Calculo costos de construccion captaciones. Elaboracién propia.

Elevacién Q Altura Total | Pot P2

Desde Hasta 1/s) (m) (kW) Costo §
Captaciéon VH | Salida Emb VH | 141,94 117,40 272,19 $169.144.248
Captacién LP | Salida Emb LP | 276,67 82,20 371,46 $ 177.375.301

En la Tabla siguiente se presenta el calculo de los costos de construccion de la captacion de ambos sistemas colectivos.
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