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WATER & SANITATION FOR HEALTH PROJECT
U.S. AGENCY FOR INTERNATIONAL DEVELOPMENT

PROYECTOS DEMOSTRATIVOS DE AGUA Y ALCANTARILLADO PARA PEQUERAS
COMUNIDADES URBANAS EN CHILE
ESTUDIO DE FACTIBILIDAD
TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS DE CURACAVI

CAPITULO I.- RESUMEN EJECUTIVO.

1.- INTRODUCCION. -

Curacavi es una antigua localidad rural que, gracias a su
proximidad de 86lo 48 Km. a Santiago, ha experimentado una creciente
urbanizacién, aproximandose ya a los 12000 habhitantes, con un
aprovechamiento de los terrenos planos formados por los rellenos
fluviales de los esteros gue escurren en las tres gquebradas que
confluyen en el emplazamiento de la localidad: Curacavi desde el
norte, Zapata desde el poniente, y Cuyuncavi desde el nor-oriente.
Los cauces indicados dan origen al estero Puangue, que es afluente al
rio Maipo en su curso medio-inferior.

La elevacién sobre el nivel del mar bordea los 2¢@ metros,
Yy esto es 300 m. inferior a la elevacién de Santiago; las cumbres del
valle no superan los 2000 m., por lo que los regimenes de los esteros
son netamente pluviales, con importantes crecidas en invierno y
minimo escurrimiento al final del estio.

La actividad econémica de Curacavi es esencialmente
"agricola y pecuaria; la explotacién agricola estad concentrada en el
valle del estero Puangue, aguas abajo de Curacavi, en los terrenos
bajo riego del canal Las Mercedes, gque traspasa aguas del rio Mapocho
(con alta contaminacién de aguas servidas de Santiago) para regar
huertos frutales y plantaciones de alta productividad; aguas arriba
de Curacavi la seguridad de riego es baja, abundan los terrenos de
secano, y se destaca aqui como actividad altamente intensiva 1la
crianza avicola.

Las expectativas de crecimiento de la poblacién local en su
Area urbana son moderada, a tasas geométricas entre 1,6 y 1,9 %
anual, aproximandose a los 25000 habitantes hacia el afo 202%; la
cabida del 4&rea urbana se ha estimado en 38000 habitantes en

condiciones de saturacién.



2.- SITUACION DEL SANEAMIENTO.

Se cuenta con servicio piblico de agua potable y alcantari-
llado a cargo de la Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias, EMOS
S.A., que en 1992 registré 2504 conexiones de agua potable, abasteci-
das por tres pozos de captacidén de aguas subterréineas, pero sélo 1573
viviendas y edificaciones en total estan conectadas a la red pdblica
de alcantarillado, y el resto cuenta con soluciones domiciliarias de
Fosa Séptica y sistemas de disposicién sub-superficial, letrinas y
pozos negros, lo que no es apropiado en este valle en gque hay una
importante napa de aguas subterri&neas a poca profundidad. La
existencia de un A&rea de baja elevacién en las proximidades del
estero Puangue ha hecho necesario disponer de una planta elevadora de
las aguas servidas para alcanzar a ser descargadas a dicho estero,
sin tratamiento alguno, y con un efecto de deterioro de las aguas que
hasta ese punto se presentan sin contaminacién significativa, y
sirven de soporte para vida acuatica natural y actividades de
recreacién. Los caudales de estiaje en esta seccién del estero son
del orden de 40 a 90 1/s8, mientras que el caudal de aguas servidas
bombeado es de 20,9 1l/s, lo que explica la importancia de este
impacto. No obstante, al presente se tiene un deterioro mayor aguas
abaj)o en el estero, por la recuperacién de aguas de derrames de riego
agricola originadas en el rio Mapocho, gque han experimentado una
suerte de “"tratamiento en el suelo” en este uso agricola, pero que
contienen los contaminantes mas conservativos; esta situacitn esti en
vias de solucionarse a mediano plazo, conforme se construyan las
plantas de tratamiento para la capital del pais, lo gque dejaria a las
descargas sanitarias de Curacavi como tGnica fuente de contaminacién
del Puangue.

La tipificacién de las aguas servidas producidas se detalla en el

Cuadro N2 1.1 sigulente, que muestra los valores medios de las
muestras analizadas.

CUADRO N21.1.- CARACTERISTICAS DE AGUAS SERVIDAS DE CURACAVI.

CAUDAL: 20,9 1/s
DBO: 118 mg/l
pH: . 7,2 a 7,8
COLIFORMES FECALES (N.M.P./100 m.l.): 2,35*1¢’




3.- ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO. Se ha comparado tres opciones de
tratamiento de aguas servidas para Curacavi, las que presentan como
caracteristica comdn una inversién de $25,1 millones para readecuar
la planta elevadora de aguas servidas a las exigencias de emplaza-
miento del sistema de tratamiento fuera de la caja del estero
Puangue, afectada por grandes crecidas. El costo anual de operacién
de esta elevacidén, m&s su mantencién, estid entre $1,5 y 81,8
millones, segdn el caudal. El1 requerimiento de disefio para el
tratamiento ha sido la norma chilena Nch 1333, gue fija en 1000/100
ml los coliformes fecales tolerables para usos en riego agricola,
vida acuética y recreacién de contacto directo. Los caudales de
tratamiento considerados suponen un aumento en la tasa de conexiones
de alcantarillado y la conservacidén de la infiltracién de aguas
subterraneas en el entorno de los 8 1l/s actuales, lo gque implica un
caudal medio efluente de 26,5 1/8 en 1995 y de 49,7 1/s en 2025.

. * fTratamiento en lagunas de estabilizacidén de tipo
anaerdbicas, complementadas con laguna profunda en forma de embalse,
de acuerdo a los lineamentos de TAHAL para la planta de tratamiento
Santiago Poniente actualmente en construccién. La magnitud del
embalse lleva los costos de esta alternativa a $ 765 millones, con un
modesto incremento de la disponibilidad de agua para regadio, lo gque
hace poco atractiva la solucién.

, * Tratamiento en lagunas de estabilizacién facultativas

convencionales, con cuatro unidades primarias y dos secundarias, con
una ocupacién de terreno del orden de nueve Has. Los costos de
inversién para terreno, disefos y construccién de lagunas ascienden
a $155 millones, y los costos anuales de operacién y mantenimiento se
han estimado en $10,5 millones.

* Tratamiento en zanjas de oxidacién construidas en dos
etapas, en 1994 la primera, para entrar en operaciones en 1995, y el
afo 2000 la segunda. El costo de la primera etapa alcanza a $449
millones, y la segunda requiere $155 para su materializacién. Los
costos anuales agregados de operacién y mantencién son del orden de
$14,6 a $16,2 millones, dependiendo del caudal. El1 tratamiento
biolégico en zanjas es complementado con desinfeccién con cloracién,
toda vez que los periodos de retencién exiguos no permiten el
abatimiento bacteriano requerido. AdemaAs de los mayores costos, la
cloracién del efluente es objetable para ciertas especies vegetales,
como paltos (aguacates), por ejemplo.

4.- ALTERRATIVA RECOMEKDADA.

La opciédn de mayor conveniencia es la que emplea lagunas de
estabilizacién facultativas, lo que es confirmado por la evaluacién
econdmica incluida al final de este estudio, que indica un costo
unitario de tratamiento de aguas servidas para esta solucién de USS

14 centavos por metro cidbico.



5.- AGENTES PARA LA GESTION DE TRATAMIENTO.

Se ha encontrado que la IJIlustre Municipalidad de
Curacavi, ante la falta de prioridad en los planes de la EMOS para la
localidad, ha iniciado acciones para avanzar en la solucién del
tratamiento de las aguas servidas, contratando un proyecto de lagunas
de estabilizacién con la consultora Andenor, para ser postulado a
financiamiento gubernamental una vez aprobado por la EMOS. No ha sido
precisado alin por esta empresa sSu compromiso para tal iniciativa, en
especial en lo referente a la operacién del sistema de tratamiento:
estd en ejecucién un estudio global que definira la politica de EBMOS
para estas materias tanto en el Gran Santiago como en las localidades
periféricas, de las cuales Curacavi es parte. Puede anticiparse que
la empresa estid abierta a adoptar cualquiera que sea la solucién de
mejor conveniencia, para lo cual serdn analizadas opciones que
comprenden desde la mantencién del status actual hasta la privatiza-
cién total de los servicios, individualmente o por grupos de mejor
eficiencia.

En cuanto a los agentes privados con capacidad de acometer
la jiniciativa, se ha considerado que la Cooperativa Agricola de
Curacavi cuenta con los recursos humanos y empresariales suficientes
para tal iniciativa, los que ya ha aplicado en la formacién de una
empresa frigorifica.

Debe tenerse presente que la estructura legal vigente para
el sector sanitario asegura una debida retribucién a quien emprenda
como agente privado la iniciativa de proporcionar el servicio de
tratamiento de las aguas servidas de Curacavi , por la via de las
tarifas, tanto para recuperar las inversiones como para cubrir los
costos de operacién, mas una adecuada rentabilidad. Un mecanismo de
subsidio estatal permite disminuir el riesgo de incobrabilidad de 1la
tarifa a los sectores de menor capacidad de pago de la poblacién. En
el caso de que haya un venta de agua tratada a terceros, la ley
tarifaria hace ajustes para que estos beneficios adicionales sean
compartidos por los usuarios del servicio de alcantarillado.

Por Gltimo, se establece que existe mercado para las aguas
servidas tratadas, tanto en los terrenos de secano inmediatos a la
ubicacién propuesta para la planta de tratamiento, como a través de
descargas hacia el canal de Las Mercedes, que puede transportar los
recursos valle abajo para usuarios que no dispongan de derechos
suficientes sobre el caudal actual de este acueducto.



CAPITULO II. INTRODUCCION.

1.~ ANTECEDENTES GENERALES DE CURACAVI Y SU ENTORNO.

1.1.- SITUACION GEOGRAFICA Y ADMINISTRATIVA.

La ciudad de Curacavi estid ubicada en las coordenadas 33°
23’ de Latitud Sur y 71° @7’ de Longitud Oeste, ocupando los terrenos
planos formados sobre rellenos fluviales del encuentro de los valles
de los esteros Zapata, Puangue o Curacavi, y Cuyuncavi, con estos dos
iltimos flanqueando su area urbana en sus costados sur y oriental. Su
distancia al centro de la ciudad de Santiago, capital de Chile, es de
s6lo 48 Km. a través de la Ruta 68, de alto estandar, la gue conecta
a Santiago con el principal puerto del pais, Valparaiso.

Su elevacidn va desde los 205 m. sobre el nivel medio del
mar en su extremo oriental (Poblacién Chayaco) hasta aproximadamente
los 215 m.s.n.m. en los sectores de mayor cota, en su extremo norte
junto al estero Cuyuncavi, incluidos en su Plano Regulador.

La ciudad es la cabecera de la comuna de Curacavi, que
ocupa el extremo nor - oriental de la provincia de Melipilla, en la
Regién Metropolitana. No existen otros centros poblados urbanos de
importancia en la comuna, la que estad fuertemente condicionada por su
cercania al Gran Santiago. Las Figuras 1 y 2 muestran esta ubicacién,
asi como el trazado de la Ruta 68 y el curso del estero Puangue.

Los origenes ma&s probables de Curacavi estain en poblamien-
tos indigenas en las maArgenes de los esteros, amparados de un clima
mas benigno que el del valle del Mapocho; con posterioridad su
emplazamiento entre las cuestas de Zapata y Lo Prado lo harian un
punto de repostadero para los viajeros entre Santiago y Valparaiso,
lo gue conservd como caré&cter hasta nuestros dias.

La poblacién comunal registrada en el reciente Censo de
1992 alcanzé a 18847 habitantes, con 11338 habitantes registrados en
el Precenso; atendiendo a que el total comunal del Precenso alcanzé
a 18131 habitantes, y debido a que no se cuenta altn con la cifra
definitiva del Censo, se estima que la poblacién de Curacavi en 1992
es de (18847/18131)*11338 = 11785 habitantes.

75
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1.2.- GBOGRAFIA rfsIca.

El relieve de la comuna estd determinado por su caracter
montafioso, toda vez que ocupa estribaciones de la Cordillera de la
Costa que son el limite norte de la Hoya del rio Maipo, vy cobijan al
valle del rio Puangue y sus esteros afluentes; este rio se origina en
los cerros Vizcachas (2046 m.s.n.m.) vy Chapa (1744 m.s.n.m.), y tiene
un curso Norte-Sur de algo mas de 30 Km. para empalmar con 1los
esteros Zapata y Cuyuncavi junto a Curacavi. Los cerros que cierran
el valle por el poniente no sobrepasa los 1500 m. de elevacidén, por
1o que la hoya es esencialmente pluvial, con crecidas importantes en
los meses de mayor pluviosidad y estiajes marcados en la época seca.
Caudales reportados por CADE-IDEPE en su Estudio de Definicién del
Tratamiento de las Aguas Servidas del Gran Santiago indican 1lo
siguiente, en m'/s, y teniendo presente que Chorombo esti prdximo al
encuentro de el rio Maipo:

FECHA Q EN CURACAVI Q EN CHOROMBO
10 a 18 Dic. 1988 0.88 2.68 |
19 Ene. 19589 @.88 2.68

Aguas abajo de Curacavi el valle disminuye su pendiente
longitudinal, y el rio muestra un curso sinuoso en un valle mnméas
amplio, y tras recorrer unos 55 Km. termina entregando sus aguas al
‘'rio Maipo. Un rasgo importante de la hidrografia es el aporte del
Canal Las Mercedes a la hoya del Puangue; este canal capta en 1la
actualidad sus aguas desde el rio Mapocho, inmediatamente aguas abajo
del encuentro del Zanjén de la Aguada con este rio, por lo que la
composicion del caudal (19 a 11 m’/s) es de aguas servidas en un alta
proporcién, lo gque es distribuido a 13396 H4s. de riego. Las
recuperaciones de riego son recogidas por el rio Puangue, lo que
contamina fuertemente SsSus aguas con las substancias conservativas.
Tal situacién ocurre inmediatamente aguas abajo de la localidad de
Curacavi, que por su elevacién no logra ser regada con aguas del
Canal Las Mercedes, y depende de los precarios, pero no contaminados,
recursos del Puangue para sus cultivos.

Las caracteristicas de c¢lima templado, ca&alido, son
similares a las de Santiago, aunque algo m&s moderadas por la menor
elevacién vy el encajonamiento entre cerros; la estacién meteorolédgica
gque representa a Curacavi muestra los resultados que se sefialan en el
Cuadro 2.1.~- siguiente:
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CUADRO N9 2.1.- INFORHACIéN METEOROLOGICA DE LA ESTACION CURACAVI.

.uaxcacgén : 33°27 Latitud Sur

71°38° Longltud Oeste

140 m.S.n.m.

TEMPERATURAS : Media anual : 13,8°C J‘

(en E1 Belloto) Media Mensual Max.. 26,5°C | Enero

5,1°C jJulio

Media Mensual Min

E{trema Maximi. : 37,7°C | Febrero
-1,5°C | Abril "_1

Extrema Minima

PRECIPITACIONES : |Media Anual : 244,8 mm

Maxima en 24 Horas: 31,7 mm |Julio |

Minima Mensual : 2,2 mm |E/F/A/A/N/D
FUENTE: ANUARIO METEOROLOGICO. Fuerza Aérea de Chile.

El valle de Curacavi presenta tres zonas de uso agricola
diferenciadas por las condiciones de riego y suelo, con una primera
zona al Norte de la ciudad con escasos recursos de riego, agricultura
de subsistencia con chacareria y vihas de secano, y ganaderia en
praderas naturales y artificiales; una segunda 2zona aguas abajo de
Curacavi en que el riego del Canal Las Mercedes asegura elevadas
productividades, ¥y una tercera zona poniente, hacia la Cuesta de
Zapata, con riego eventual y escaso desarrollo agricola de importan-
cia.

La sismologia local estid marcada por la actividad de
subduccién de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana, Y es
afectada por la actividad sismica sostenida gue se registra en
Valparaiso ¥y su entorno; el mas reciente episodio del 3 de Marzo de
1985 destruyd la sede municipal local, y dafié6 numerosas edificacio-
nes. Sin embargo, las instalaciones sanitarias no sufrieron deterio-
ros importantes.



1.3.- GEOGRAFIA ECONOMICA.

La fuerza de trabajo de la Comuna de Curacavi en el afo
1982 estaba empleada en un 81,9 % de su capacidad, con 37,1 % en
labores del sector agricola, 6,2 % en la Industria, 3,4 % en
servicios comunales, sociales y personales, 1,1 % en Electricidad, y
menores porcentajes en Mineria, Comercio, Construccidédn, Transportes
y Comunicaciones, y otros. Un importante 31,2 % corresponde al sector
pasivo, de estudiantes y de labores domésticas. La proximidad de
Santiago ha favorecido el desarrollo de las industrias avicolas en el
valle, constituyendo un rubro agro-industrial de importancia.

La infraestructura de transportes esti representada por el
transporte carretero de carga, de pasajeros y automéviles particula-
res de la Ruta 68, entre Santiago y Valparaiso, y que marginalmente
es ocupada por esta localidad; un nivel secundario de transporte vial
se da en la red de caminos que sirve al sector agricola y rural del
rio Puangue. En Curacavi se cuenta con una pista aérea no pavimenta-
da, capaz de recibir aviones livianos de uso civil.

Las comunicaciones son servidas por la Empresa de Correos
de Chile, Télex Chile y la Compafiia de Teléfonos de Chile. La
recepcién de radios y televisién desde Santiago es total, por lo que
se cuenta con cobertura de las redes principales de radio y televi-
sién del pais.

Los programas habitacionales han tenido un fuerte incremen-
to en la comuna de Curacavi, con un desarrollo importante de
viviendas sociales en el Area urbana, y varios loteos de parcelas
residenciales o de agrado, con predios de 5000 m’ y construcciones de
buena calidad de edificacién en el &rea rural.

Los servicios piblicos estan encabezados por la Municipali-
dad local, y cuentan con oficinas de Chilectra, EMOS, Carabineros,
Bomberos, Gimnasio techado y Estadio; la educacién en la comuna se
imparte en 1@ establecimientos de Ensefanza B&sica y 2 de Enseflanza
Media, mas dos establecimientos de Educacién Especial y Diferencial.
La matricula alcanza a 2545 alumnos, gque reciben instruccién de 149
profesores.

La informacién disponible de 1983 sefalaba que un 73 % de
la poblacién era clasificada como de extrema pobreza, y con una
escolaridad no superior a 62 afio basico. El1 Plan de Desarrollo de
IFARLE reporta los resultados de un trabajo de UNICEF de medicién de
la Vulnerabilidad Infantil para la Regién Metropolitana, el que
asigna a esta comuna una alta vulnerabilidad, con posicién 39 entre
las 51 comunas de la Regién. Se trata, en consecuencia, de un sector
de magro desarrollo, que contrasta fuertemente con el status de la
muy préxima ciudad capital del pais.
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2.- INFRAESTRUCTURA SANITARIA DE CURACAVI.
2.1.- ESTRUCTURA DE LA ADMINISTRACION.

Los servicios de Agua Potable y Alcantarillado de Curacavi
pertenecen a la Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias S. A., EMOS
S.A., cuya propiedad accionaria estid en su casi totalidad en el
holding de empresas sanitarias de la Corporaci6tn de Fomento de la
Produccién, CORFO. La sede de la empresa tiene asiento en Santiago,
y se dispone de una administracién provincial en Talagante y de una
dotacidén de servicio local en Curacavi. Su personal local incluye un
Supervisor y tres operarios de servicio, cuyas tareas se limitan a la
operacién rutinaria del los sistemas de agua potable y alcanta-
rillado, que 1incluyen resguardo, operacién y mantencién de 1las
instalaciones, debiendo recurrir a la accién de contratistas
generales de la EMOS para labores de mayor complejidad.

2.2.- ORfGENES DE LA INFRAESTRUCTURA.

Se cuenta con una serie de estudios y proyectos que han
dado forma a la infraestructura de saneamiento de Curacavi, conforme
al detalle siguiente:

- Proyecto DH 148, de Instalacién del Servicio de Agua Pota-
ble, de 1936. _

- Proyecto EMOS 9559, de Captacidén Campo Lindo. Ao 1977.

- Estudio de Planes de Desarrollo de Curacavi, elaborado por

: IFARLE Consultores en Junio de 1992.

2.37~ SITUACION PRESENTE DE LAS OBRAS DE SANEAMIENTO.

C- AGUA POTABLE. El abastecimiento de agua potable se realiza
desde dos sistemas independientes:

* Desde la Planta Curacavi se abastece el sector al poniente de
‘1a Plaza de Armas de la localidad, a partir de la produccién de
un dren y pozo de infiltracién construidos en el lecho del
estero Puangue hace mas de 5@ afios, Yy cuya capacidad de
produccidén actual es de unos 8 1l/s, dependiendo del nivel
fredtico local; se refuerza esta produccién con un pozo profundo
{ N2 S99) en el mismo recinto, de 10" de di&metro y 37,5 m. de
profundidad, con una capacidad de bombeo de 17,5 1/s. Las cifras
de caudal indicadas son estimaciones, toda vez que esta
descompuesto el medidor de caudal que registra la produccién del
pozo profundo, y la producci6tn del dren no tiene medidor. Las
aguas producidas son impulsadas hasta un estangue semienterrado
de 300 m', recibiendo 1la correspondiente dosificacién de cloro
para su desinfeccién.

i1
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* pDesde la Planta Campo Lindo se surte al sector oriental de
Curacavi, a partir de la produccién de un pozo profundo (N2 518)
de 75 metros y 12" y 8" de diametro de entubacién, con capacidad
para 33 1l/s. El1 agua producida es medida y clorada en su
transito al estanque de 500 m’', semienterrado, enclavado en la
extremidad oriental de la localidad.

* Una tercera fuente fue el Pozo Lo Aguila, construido en el
lecho del estero Puangue en una posicién intermedia entre las
dos captaciones ya resefadas; las crecidas del estero en 1los
afios 80 han destruido esta instalacién, disefiada para bombeo
directo a la red. Al presente la empresa ha construido el Nuevo
Pozo Lo Aguila, fuera de la caja del estero, el que ha rendido
99 1/s en sus pruebas, Yy que serd habilitado mediante bomba de
pozo profundo para unos 6@ 1l/s, impulsién y nuevo estanque
adyacente al de la Planta Curacavi, con lo que podra cesar en
sus operaciones esta antigua y obsoleta planta.

La napa subterrinea es potente en la zona, sSe ubica
relativamente superficial y su nivel, gque se presenta entre @ y 10 m.
de profundidad, fluctda entre 3 y 4 m. entre anos secos y afos
lluviosos; la productividad especifica de los pozos en el &rea esta
entre 2 vy 2,5 1/s por metro de depresién. Como antecedente adicional,
el "Estudio Hidrolégico e Hidrogeol6gico del Proyecto Maipo®, de la
Comisién Nacional de Riego y efectuado en 1981 , indica que en la
cuenca del estero Puangue la explotacién del acuifero presenta las
siguientes cantidades:

| TIPO DE EXPLOTACION CAUDAL DE EXPLOTACION

| AGUA POTABLE 104 1/s

REGADIO ' 153 1/s ]
USO INDUSTRIAL L. 11l/s ]
TOTAL 258 1/s

La red de distribucién de Curacavi presentaba en 1988 un
total de 47366 m. de cafnerias, con diiAmetros desde 75 a 250 mm., Yy
con materiales de acero (0,7 %), PVC (6,4 %) y asbesto cemento (92,9
%); las conexiones de agua potable ese ano sumaban 1897, lo que
indica un promedio de 25 m. de red por conexidén. El1 Censo de 1982
detectd un densidad de 4,81 hab/viv., por lo gue la red comprendia a
5.2 m. por habitante servido.
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En los doce meses de 1990, seglin antecedentes de IFARLE, el
servicio dio cuenta de:

* 1048501 m’ de produccién de agua potable (33,7 1/s)
* 618226 m’ de facturacién de consumos (19,9 1/8)
* 59,0 % de eficiencia facturacién/produccién

* 1897 conexiones de agua potable

Si se considera que Curacavi registré 4,81 habitantes por
vivienda en el Censo de 1982, y que en 1990 se contaba con 1897
conexiones de agua potable en total, se pueden establecer las
dotaciones siguientes:

* Habitantes abastecidos : 9125
* Dotacién de produccidén 315 1l/h/dia
* Dotacidén de facturacién : 186 l/h/dia

El mes de mayor demanda es Enero, con 154 $ del valor medio
anual en 1990; segun IFARLE, el factor de m&ximo consumo diario es
1,1*%*1,54 = 1,69.

La cobertura del servicio detectada por IFARLE en 1987 es
97,9 %, Y se estima que ha de aproximarse gradualmente a 100 % al
establecerse parte importante de la poblacidén flotante en viviendas
sociales gque cuentan c¢on su urbanizacién completa. La dltima
informacién de la EMOS, de Octubre de 1992, indica un total de 2504
conexiones de Agua Potable, lo que indica que este 100 % de cobertura
va ha sido practicamente alcanzado. La dotaci6tn de facturacién
registrada en los 10 primeros meses de 1992 es de 197 1l/h/dia, y la
eficiencia de consumo/produccién se ha estimado en 77,3 % para este
periodo. El volumen facturado en estos 10 meses (550846 m’) en los
arranques efectivamente leidos (1937 en promedio) permite calcular
gque el caudal medio del total de los arranques con consumo (2396 en-
promedio) asciende a 26,3 1/s.

- ALCANTARILLADO SANRITARIO. El sistema es del tipo separado, Yy
esta formado por 21,78 Km. de colectores de hormigén de cemento
comprimido, con di&dmetros entre 175 y 520 mm., construidos a
partir de 1975, con 264 camaras de inspeccién y 1573 conexiones
domiciliarias de alcantarillado, descargando las aguas servidas
a una planta elevadora en la orilla norte del estero Puangue, la
gque vierte el caudal sin tratamiento mediante una descargas
superficial al estero de limpias aguas hasta ese punto. Resalta
que la tasa de conexiones es 1573/2504 = 62,82 % de la de agua
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potable, por lo que los caudales de aguas servidas recolectados
deben estar también, en primera aproximacidén, en similar
proporcidén con la facturacién de agua potable. Asi, con un
factor de recuperaciédn de 0,8, se estima la recolecciédn de aguas
servidas en 26,3 * ©,6282 * 0,8 = 13,21 1l/s de caudal medio,
equivalente a unos 1142 m'/dia. La expresién de Harmon para el
caudal m&ximo instanténeo esperable al presente de 0,6282*10785
= 6775 habitantes sefflala un Q¢ = 3,12*13,21 = 41,2 1/s. Son rele-
vantes los siguientes hechos:

* BExiste un déficit de conexiones del orden de 931 U.D., que ha
de gravitar reduciendo las demandas de agua potable y 1la
produccidén de aguas servidas; podra esperarse aumentos de estas
prestaciones en la medida que este déficit sea reducido.

* Las viviendas no conectadas a la red de alcantarillado emplean
sistemas de disposicidén de aguas servidas con fosas sépticas y
pozos de infiltracién, o con pozos negros, todo lo cual afecta

a la calidad de las aguas subterraneas.

* BEl aforo de caudales de aguas servidas descargados los dias 29
y 30 de noviembre de 1992 promedi6 20,9 1l/s, mientras que la
facturacién de octubre por concepto de alcantarillado totalizé
30714 m’; con un factor de recuperacién de 0,8, este volumen
representa un caudal medio de s6lo 9,5 l/s. Por otra parte, el
aforo de caudales indicé un gasto minimo de 11,5 1/s a las 5:30
A.M., hora en que la localidad practicamente no tiene actividad.
Seguin Metcalf & Eddy, en ciudades de los EE.UU el caudal minimo
es del orden de un 30 % del medio diario para una poblacién de
unos 7000 habitantes, lo que asimilado a Curacavi significaria
un gasto de unos 3 1l/s.

* Se puede establecer a partir de lo anterior gue los caudales
de aguas servidas estan afectados por una significativa
infiltracién de aguas subterréneas, como resultado de la
normalmente alta posicién de la napa subterrdnea en los sectores
aledafios al estero; el caudal de infiltracidén puede ser estimado
en unos 8 a 190 1l/s.

* Las descargas de tipo industrial son inexistentes en 1la
practica, toda vez que las agroindustrias y plantas avicolas
estidn emplazadas en las afueras del A&rea urbana; sélo se
presentan pequeias industrias de pasteleria en la ciudad y una
estacidén de servicio, sin descargas mayormente significativas.

* El1 Estudio de Plan de Desarrollo efectuado por IFARLE
considera tratamiento en lagunas de estabilizacién y descarga en
el estero Puangue. Se ha tenido la Norma NCh 1333 como referen-
cia de calidad.
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* Los caudales de estiaje del estero Puangue en el punto de
descarga del alcantarillado de Curacavi han sido estimados en 30
l/s, como resultado de las extracciones para riego gque se
practican aguas arriba, lo que es comparable a los caudales de
hombeo de la planta elevadora de aguas servidas.

* El estero Puangue presenta aguas cristalinas y presencia
abundante de vida acu&tica en su curso aguas arriba de la
descarga de alcantarillado, con presencia de pejerreyes y
otros peces menores, y crustaceos pequenos de agua dulce,
los que son predados por garzas y otras aves; no se puede
descartar la pesca de pejerreyes, eventualmente contamina-
dos, para su consumo humano.

* Las aguas limpias y fondo arenoso del estero han sido
apropiados para el uso como balneario publico de su curso,
lo gue dltimamente ha sido limitado hasta el punto de
descarga de las aguas servidas, con una pérdida para 1la
comunidad. Para disminuir este dafio es que la cafieria de
descarga de la planta elevadora fue prolongada en unos 300
hacia aguas abajo, pero se ha mantenido la cafieria de
descarga de los reboses emergencia de la planta en su
ubicacién original.

* 600 m. aguas abajo de la descarga el estero Puangue es cruzado
por el canal Las Mercedes, 1o que marca el limite de su &rea de
riego y el comienzo de la zona de vertimiento de las recupera-
ciones de riego hacia el estero; la alta contaminacién de estas
aguas de riego imparte un gran deterioro al cauce natural, el
que es creciente hacia aguas abajo. Sin embargo, debe esperarse
a mediano plazo el tratamiento de 1las aguas servidas que
contaminan este canal, con lo que la Gnica fuente de contamina-
cién con aguas servidas pasari a ser la descarga de Curacavi.

2.4.- CONCESION VIGENTE.

EMOS detenta de hecho, mientras no sean formalizadas en
rigor las concesiones definitivas que establece la ley (DFL 382), las
concesiones de produccidn de agua potable, distribucién de agua
potable, recoleccidtn de aguas servidas, y disposicién de aguas
servidas; esta ultima se entiende por extensiodn de la de recolececién.
La formalizacidn de estas concesiones esti siendo desarrollada por
EMOS, y la ejecucioén del Plan de Desarrollo de Curacavi es precisa-
mente una accién requerida para esta normalizacién.

Las tarifas de servicio de agua potable y alcantarillado'

fueron autorizadas a EMOS para el conjunto de localidades afines que
conforman el Grupo 3 mediante el Decreto N2 34 del Ministerio de
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BEconomia, Fomento y Reconstruccién, del 26 de Enero de 1990, y han
sido actualizadas por el mecanismo de indexacidén que establece la Ley
en Agosto de 1992, con las siguientes componentes en $, detalladas en
el Cuadro 2.2.-~, sin inclusién de I.V.A.:

CUADRO N2 2.2.- TARIFAS DE SERVICIOS SANITARIOS DE CURACAV{
TIPO DE CARGO CONEXION 1/2"
FIJO CLIENTELA 111,92
FIJO AGUA POTABLE 202,19
FIJO ALCANTARILLADO 103,47
VARIABLE/ M’ AGUA POTABLE  |46,83
VARIABLE/ M’ ALCANTARILLADO | 29,96

FUENTE : DECRETO TARIFARIO VIGENTE DESDE 6/AGOSTO0/92.

Si bien no se cuenta en Curacavi con tratamiento de las
aguas servidas, la tarifa calculada en este decreto para el metro
cbico de agua servida recolectada y con tratamiento en el conjunto
de localidades que forman el Grupo 3 es de § 6@,66, por lo que se
infiere que se ha estimado en $ 30,7 el cargo asignable a trata-
miento.

2.5.- CONDICION DEL ESTERO PUANGUE.

- Ya ha sido indicado que el estero Puangue presenta aguas
arriba de la descarga de aguas servidas de Curacavi una calidad de
aguas que es apropiada para riego sin restriccién , vida acuitica y
uso recreacional de acuerdo a lo prescrito por la Norma NCh 1333,
dado que no recibe descargas contaminantes en su curso superior, Y
las recuperaciones de aguas de riego son préacticamente inexistentes
ante al escasez de recursos de agua. La descarga de las aguas
servidas marca un dram&tico cambio en el estero, dgue pierde su
transparencia, acusa depésitos bentales y ciertamente presenta
contenidos de coliformes fecales, DBO y S6lidos Suspendidos en
exceso. Esta situacién es agravada hacia aguas abajo con la incor-
poracién de los derrames de riego de las aguas originadas en el Canal
Las Mercedes, las que si bien reciben un cierto grado de tratamiento
bioldégico en 1los terrenos de cultivo, terminan entregando sus
contaminantes mas persistentes y no degradables como detergentes y
metales pesados de origen industrial. Como resultado, el estero
Puangue ve acrecentado su caudal, pero con una pérdida de su calidad.
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El valle del Puangue ha sido dividido para los efectos de
regadio en tres sectores: Superior, Medio e Inferior, en los que el
primero solamente se riega c¢on recursos propios de la cuenca, y los
dos 1dltimos reciben aportes desde el rio Mapocho. Es asi que el
sector Superior presenta una disponibilidad de suelos de aptitud
agricola que son susceptibles de ser puestos bajo riego que suman
unas 1504 H&, existiendo proyectos de gran envergadura que incluyen
esta area, entre otras, como objeto de tal mejoramiento. La tasa de
riego considerada en esta &rea es de 11895 m’/H&a al afo. Se concibe
que estas A&reas, particularmente las emplazadas al poniente de
Curacavi, pueden ser potenciales demandantes de las aguas servidas de
la ciudad, debidamente tratadas.

3.- TERMINOS DE REFERENCIA DEL ESTUDIO: SUS OBJETIVOS.

De acuerdo a lo establecido en los Términos de Referencia
de este Estudio, éste debe producir lo siguiente:

- Una recomendacién bien definida para la o las instalaciones
de tratamiento de las aguas servidas de Curacavi.

- Una recomendacién sobre la forma institucional que ha de
adoptar el agente que tome a su cargo la construccién y
explotacién del servicio piblico de tratamiento de 1las
aguas servidas.

* Una recomendacidén sobre los métodos a aplicar para lograr 1los
retornos financieros de pago de la inversién inicial necesaria
para lograr los dos objetivos precedentes.

-  Una descripcién de los cursos alternativos posibles para el
plan desarrollado.

- Un analisis técnico, ambiental, econémico, financiero, e
institucional que demuestre 1la superioridad del plan
propuesto sobre las alternativas configuradas.

- Una evaluacién de la aplicabilidad del plan propuesto para
que sirva de modelo reproducible en otras localidades de
Chile.

- Recomendaciones sobre acciones que pueda emnprender el
gobierno nacional para impulsar soluciones de saneamiento
en situaciones con problemas ambientales similares a los
existentes en Curacavi.

En las partes siguientes de este Estudio son abordados los
objetivos sefialados.
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CAPITULO III. POBLACION, CAUDALES Y CARACTERIZACION DE LAS AGUAS
SERVIDAS DE CURACAVI.

1.~ POBLACION Y SU TERDENCIA DE CRECIMIERTO
1.1.~ ANTECEDENTES.

Se cuenta con la informacidén de los censos desde 1940 a 1982
que sefialan la poblacién urbana y rural de la comuna de Curacavi, con
la salvedad ya indicada anteriormente de que la cifra de 1992 se
refiere s6lo al total comunal, pero que ha sido estimada la cifra
para 1o urbano en funcién de las cifras del pre-censo de 1991, lo que
Se estima acertado. Otro antecedente disponible es la proyeccién de
poblacién hecha por IFARLE para el Plan de Desarrollo de EMOS, en
1991.

Por otra parte, el Plano Regulador de la Comuna de Curacavi
presenta un Area urbana que totaliza alrededor de 380 hectéareas
urbanizables, para las que se puede esperar una densidad habitacional
limite de 100 hab/H&a, con una poblacidén de saturacién resultante de
unos 38000 habitantes. Dada la amplia disponibilidad de terrenos que
se presenta en la actualidad, y la baja densidad (57,3 hab/H& segin
IFARLE) de las 197 hect&areas ya urbanizadas, ha de transcurrir un
tiempo significativo antes de que esta saturacidén ocurra, a menos que
se presenten intervenciones ajenas a la dindmica propia de 1la
localidad para radicar, por ejemplo, parte del crecimiento del Gran
Santiago en Curacavi.

1.2.- PROYECCIONES DE POBLACION.

Considerando como relevantes los datos censales desde 1952, se
han hecho ajustes de curvas a estas cifras, del tipo parabélico de
segundo grado, logaritmico, y recta, obteniéndose el mejor ajuste
para la parabola cuadréatica, por lo que se adopta este tipo de ajuste
para proyectar la poblacién. Cabe comentar gque el ajuste de rectas
representa una tasa geométrica decreciente en el tiempo, mientras que
el ajuste logaritmico establece una tendencia aceleradamente crecien-
te. Ver Cuadro 3.1.-, en el que se ha incluido la proyeccidén de
IFARLE como referencia, la gque presenta gran similitud con 1la
adoptada por INCO, pese a que no contaba con los datos del Censo de
1992 para su elaboracion.
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CUADRO 3.1.- DATOS CENSALES Y PROYECCIONES DE POBLACION.

ANOS | CENSOS | PARABOLA | LOGARITMO RECTA IFARLE
1952 2351 2529 2682 2112 2112
1960 4030 3786 3641 3927 3927
197@ 5910 5749 5337 6194 6194
1982 8256 8675 8445 8915 8915
1992 | 11785 11591 12379 11183 112e7
1995 12559 13884 11863 12178
2000 14235 16809 12997 13908
2005 16028 20351 14131 15782
2010 17930 24639 15265 17802
2015 1954@ 29830 16399 19974
2020 22059 36115 17533 22302
2025 24285 43725 18666

La tasa de crecimiento resultante de la modelacién propuesta
varia entre 1,62 % anual en 1992 a 1,94 % anual en 2020;_se aprecia

gque se esti muy distante de alcanzar la saturacién del &rea urbana.
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2.- CAUDALES DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS.

La produccién de caudales de aguas servidas ha de pasar por los
siguientes factores:

* Consumo de agua potable

* Factor de recuperacién de aguas servidas respecto del
consumo de agua potable

* Tasa de conexiones de alcantarillado

* Caudales de infiltracién

2.1.- CONSUMO DE AGUA POTABLE.

La estadistica de EMOS muestra una dotacién de consumo medio
real de agua potable de 197 1l/h/dia en el periodo Enero-Octubre de
1992. BEn los estudios de IFARLE se sefiala que en 1987 se verificéd
una dotacién de 186 1l/hab/s/dia, la gue habria bajado a 165 l/hab/dia
en 1990. Al respecto cabe hacer las siguientes consideraciones:

* Existen al mes de Octubre de 1992 un total de 931 clientes con
servicio de agua potable no conectados al sistema de alcantari-
llado; en su mayor parte se trata de pobladores de bajo nivel de
ingresos.

* Las tarifas de suministro de agua potable y recoleccidén de aguas
servidas aplicadas por EMOS al presente est&n deliberadamente por
debajo de las tarifas de meta que permite la legislacién, pero
dentro de un programa de aumento en términos reales.

* No se ha aplicado cargos por tratamiento de aguas servidas.

Lo anterior permite postular gque, en general, no puede
esperarse variaciones significativas de las dotaciones, ya gque
exXisten factores gue apuntan tanto a sSu incremento {(mejoria en 1la
tasa de conexiones de alcantarillado, aumento del PGB del pais) como
a su disminucidén, (incorporacién de clientes de bajo nivel de ingreso
en forma mayoritaria, aumento de tarifas a los que los clientes de
EMOS han demostrado ser sensibles, eventual cobro del tratamiento de
las aguas servidas, la marginalidad de 1la comuna respecto del
desarrollo del pais). En este entendido, se considera razonable
esperar una cierta disminucién de la produccién de aguas servidas,
principalmente por la via de la reduccién de los consumos de agua
potable; asi, se postula una dotacién de consumo de agua a futuro de
183 l/hab/dia, invariante a lo largo del periodo de estudio. Esta
cifra corresponde a 26,4 m' por arranque y por mes, lo gue esti en el
rango alto de consumos de la EMOS en su conjunto, y se compara bhien
con los 22,25 m’ que ha registrado la empresa como promedio facturado
desde Enero a Octubre de 1992,
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En relacién a los factores de variacién estacional de 1los
caudales, estid definido el mes de Enero como el de maximo consumo,
con un 152 % del valor medio anual, mientras gque el consumo de dia
maximo es a su vez generalmente estimado un 19 % superior al del mes
de maximo consumo: 1,54*1,1 = 169,4 %. Este factor es aplicable
también a la produccioén de aguas servidas. El mes de minimo consumo
es Junio, con 77,2 % del consumo medio mensual. La ciudad cuenta
actualmente con una macromedicién confiable de sus consumos s6lo en
la planta de produccién Campo Lindo, ¥ no se dispone de estadisticas
horarias de consumo en verano gque permitan establecer el factor de
caudal m&ximo horario, por lo que se puede adoptar la cifra conven-
cional aplicada en Chile de 150 % del caudal del dia de maximo
consumo.

Un elemento de interés para este estudio es el anadlisis de
acciones que pudieran disminuir el tamafo del sistema de tratamiento
de las aguas servidas; en el caso de Curacavi no existen instalacio-
nes de tipo industrial gque pudieran ser significativas en 1la
produccién de caudales, y sobre las cuales se deberia actuar para que
adopten politicas de conservacién que reduzcan sus efluentes de
desechos. En consecuencia, s6lo cabe esperar que los costos crecien-
tes de los servicios tanto de agua potable como de alcantarillado
tengan un efecto de control en la produccién de las aguas servidas.

2.2.- FACTOR DE RECUPERACION.

No se cuenta con mediciones suficientemente confiables de los
caudales de agua potable producida y 1los descargados de aguas
servidas, que permitan una buena determinacién del porcentaje del
agua potable que es recolectado en el alcantarillado. Se procede en
este caso a adoptar la cilfra que convencionalmente se emplea en
nuestro pais: 80 %.

-

2.3.- TASA DE CONEXION AL ALCANTARILLADO PUBLICO.

La tasa de conexiones que representan las 1572 U.D. actuales
sobre 2503 viviendas con arranque de agua potable es de 62,8 %, ¥y
corresponde practicamente a la cobertura local del servicio de
alcantarillado en 1992. Este porcentaje representa ya un avance
importante respecto del 49,3 % reportado por IFARLE en 1991, y es el
resultado de la construccidén acelerada de viviendas de tipo social en
Curacavi, con sSu sistema de alcantarillado incorporado. Adn asi, y
debido a la existencia de sectores con dificultad para su desaglie
gravitacional a la red de colectores, no puede esperarse una tasa
comparable a la de conexiones de agua potable, por lo gue se postula
como hipbétesis de trabajo lo siguiente:

* Tasa mAxima de conexidén de alcantarillado : 95 %
* Ao en gque se logra el 95 % de cobertura : 2000
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2.4.- CAUDALES DE INFILTRACION.

La apreciacién en terreno es de que la infiltracién de aguas
subterréneas es significativa, lo que aparece confirmado en 1las
mediciones nocturnas de caudal practicadas a fines de Octubre de
1992, en periodo en que la napa subterrénea esti bajo sus niveles
maximos. Para los efectos de disenos se adoptars un valor de 10,6 1l/s
para el total de la red, asumiendo gque la construccién de nuevas
cafierias y camaras de inspeccién ha de ser especialmente cuidadosa en
obtener la necesaria estanqueidad. Las aguas de infiltracisén a la red
de colectores originan una sobrecarga hidrédulica sobre esta red,
limitando su capacidad para aguas cloacales, Yy aumentan significati-
vamente el tamafio y costo del sistema de tratamiento que sSe requiere.
Por tal motivo ha de recomendarse el efectuar un estudio especifico
que determine la conveniencia de modificar la red de colectores
existentes en la 2zona de napa freatica mas superficial, ya sea
cambiando las cafierias de cemento comprimido por otras del tipo
estanco (PVC o ashesto cemento) o con insercién de cafierias estancas
de polietileno de alta densidad en el interior de las existentes, con
reconexién de uniones domiciliarias. Tal procedimiento puede
disminuir este aporte indeseado.

2.5. PROYECCION DE CAUDALES.

Con los criterios y convenciones detallados precedentemente se
estructura el siguiente Cuadro N2 3.2.~, de proyeccidn de caudales de
aguas servidas para ser consideradas en su tratamiento. El desarrollo
del estudio se harad para el total del caudal doméstico mas el de
infiltracién, considerando que la importancia de esta infiltracién
serad proporcionalmente menor al aumentar los caudales de aguas
servidas.




CUADRO 3.2.- PROYECCIONES DE CAUDALES DE CURACAVI.

AROS POBLACION | DOTACIGN | Q NEDIO | COBERTURA | Q WEDIO | Q OE IN- 0 13 0fa
A, POT, A, P, ALC. ALC. | FILTR, ToTAL | mAXINO
1/h/dia 1/s ' /s /s 1/s X

1992 11591 183 24,6 52,82 12,4 19,6 21,8 | 1.166
1993 11986 183 25,2 66,834 13,5 14,6 4,1 | 3.5
1994 12226 183 25,9 78,85 4,7 19,6 25,3 | 3.8
1995 12559 183 26,6 74,881 15,9 19,6 26,5 | 3.879
1996 12878 183 1,3 18,99 17,2 19,6 21,8 | 4.969
1997 13211 183 28,9 82,90 18,6 19,6 29,2 | 4.214
1998 13548 183 28,7 86,954 20,0 19,6 30,6 | 4.479
1899 13889 183 29,4 99,984 A4 1,6 32,0 | 4684
2080 14235 183 39,2 95,891 23,8 19,6 13,6 | 4.918
2091 14585 183 3,9 95,801 23,5 19,6 1| 6
2002 14939 183 31,6 95,904 24,9 19,6 34,6 | 5.864
2093 15298 183 32,4 95,961 24,6 18,6 5,2 | 5.152
20 15661 183 13,2 95,804 25,2 18,6 5,8 | 5.209
2085 16928 183 33,9 95,90¢ 25,8 14,6 36,4 | 5.328
2086 16408 183 3,1 95,901 26,4 19,6 3.0 | 5.415
207 16776 183 35,5 95,801 1.4 19,6 3,6 | 5.58
248 17157 183 36,3 95,991 21,6 19,6 38,2 | 5.591
2089 17541 183 31,2 95,99 28,3 14,6 38,9 | 5.69)
2419 171934 183 18,9 95,90t 28,9 1,6 19,5 | 5.781
201 18324 183 18,8 95,001 29,5 14,6 6,1 ] 5.869
W12 18721 183 19,7 95,891 3,2 19,6 @8] 5.912
13 19123 183 49,5 95,091 30,8 19,6 4,4 ] 6.959
W14 19538 183 4,4 95,801 31,5 14,6 2,1 ] 6.162
W15 19949 183 42,2 95,00 2,1 19,5 0@,7] 6.25
2016 20355 183 43,1 95,98t 32,8 19,6 4,4 ] 6.352
17 7115 183 " 95,90¢ 33,4 1,6 0,9 | 6.440
208 21198 183 4,9 95,801 34,1 1,6 M7 | 6.582
219 21626 183 45,8 95,001 3,8 14,6 5,4 ] 6.645
229 22059 183 4,1 95,091 35,5 19,6 6,1 | 6747
M1 22495 183 47,6 95,80 36,2 14,6 6,8 | 6.850
222 22936 183 48,6 95,80} 36,9 1,6 4,5 | 6.952
2923 23382 183 4,5 95,991 17,6 19,6 48,2 | 1.955
224 21831 183 59,5 95,901 38,4 19,6 9,0 | 1.1
25 24285 183 51,4 95,901 39,1 18,6 0,7 ] 1.214
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3.- CARACTERIZACION DE LAS AGUAS SERVIDAS.

Se incluye el Cuadro N¢ 3.3 con los principales

resultados de los analisis de laboratorio llevados a cabo para
caracterizar las aguas servidas de Curacavi y establecer sus
parametros que condicionan el tratamiento necesario. La campafia de
recoleccién de muestras tuvo lugar el 29 y 3@ de Octubre de 1992, con
una duracién de 24 horas entre las 21:3@ y 19:32 horas, en periodo
primaveral vy con ausencia de precipitaciones. El muestreo corresponde
al conjunto de las agqguas servidas producidas y recogidas por los
diferentes colectores.

CUADRO N2 3.3.- RESUMEN DE ANALISIS DE AGUAS SERVIDAS. -

HORA CAUDAL DBO pH TEMPERATURA C.FECALES
(1/8) (mg/1) (ec) CADA/100ml

21:30 19,9 77 7.4 19 5.4%10'

23:30 19,5 145 7.6 19

Q1:30 15,5 28 7,3 19 3,5*10'

03:30 12,9 30 7.4 19

05:30 11,2 10 7,3 18 3,3*10"

27:30 17,9 22 7,3 18

09:30 21,7 190 7.8 19 5,4*10’

11:30 26,4 125 7.6 19

13:30 29,8 180 7.4 20 5,4*10’

15:30 25,8 125 7.3 20

17:30 25,8 170 7,3 20 9,2*10'

19:30 24,4 140 7,2 20

3.1.~- CAUDALES.

Los caudales aforados promedian 20,9 1/s, con una relacién de
minimo/medio de 0,54, lo que es excesSivo para una localidad pequeia,
de corte rural y sin instalaciones industriales; se debe interpretar
esto como consecuencia de un caudal base importante, de indudable
origen en la infiltracién desde la napa subterranea.

3.2.- CALIDAD DE LAS AGUAS.

Se aprecian en el Cuadro N2 3.3.- 1los resultados de 1los
andlisis practicados, y son destacables las siguientes observaciones:

- Los caudales se presentan diluidos en forma muy significativa
en las horas de minimo caudal, con cargas de DBO; entre 10
como minimo ¥y 192 mg/l como maximo. El valor minimo corresponde
a aguas practicamente limpias de contaminacién orgénica.
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- Los recuentos de coliformes no difieren mayormente de 1los
valores normales en aguas servidas, siendo poco significativa
la dilucidén en estos casos en que se miden 6rdenes de magnitud.

- La medicién de pH confirma que no hay anomalias en la produc-
ci6én de aguas servidas gque pudieran originarse en descargas
industriales.

En resumen, ha de caracterizarse a las aguas servidas de
Curacavi como aguas exclusivamente domésticas, altamente diluidas por
agua de infiltracidén. Una politica de aumento de conexiones domici-
liarias y de empleo de medios para limitar la infiltracién de aguas
extrafias al sistema deberd elevar las concentraciones de contaminan-
tes en las aguas servidas, particularmente en el sector sur de la
red, mas préximo al estero. Ha de propiciarse en la zona de napa mas
superficial el empleo en la red de cafnerias nuevas de PVC o asbhesto
cemento para estos fines, y el recambio de las cafierias de hormigén
de cemento comprimido existentes, que estén deterioradas o bajo el
nivel freAtico, por cafierias de estos mismos materiales. En el caso
de emplearse cafierias de asbesto cemento, deberad determinarse 1la
acldez del suelo para asegurar su proteccién contra la corrosién por
el suelo Acido, mediante envolturas de polietileno o el uso de
cementos resistentes en su fabricacién.

Los volimenes de infiltracién tienen un efecto negativo
inmediato en el dimensionamiento de las obras de tratamiento de las
aguas servidas, pero se considera que su importancia seri decreciente
en el tiempo.

3.3.- ESTANDARES APLICABLES A LA DESCARGA DE AGUA TRATADA.

La legislacién chilena presenta a la Norma Nch 1333 de 1978
como Gnica referencia de estiandares exigibles para el vaciamiento de
aguas contaminadas a cuerpos receptores sujetos a diferentes usos; la
norma es en s8i de bajas exigencias y comprende s6lo una parcialidad
de los pardmetros gque pueden afectar la calidad de cuerpos recepto-
res. En el entendido de que s6lo es factible el estero Puangue como
cuerpo receptor de la descarga de aguas servidas de Curacavi, caben
las siguientes apreciaciones,

Son aplicables al cuerpo receptor las restricciones de calidad
para los usos clasificados en la norma como :

b) agua para la bebida de animales

¢) riego

d) Recreacién y estética, en sus subcategorias de estética,
recreacién con contacto directo, y recreacién sin
contacto directo.

e) Vida acuéitica.
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Indirectamente podria considerarse que las captaciones
subterrineas existentes para sistemas de agua potable aguas abajo de
la descarga fuesen motivo para aplicar la categoria a), de agua para
consumo humano, pero tanto la distancia a esas captaciones (varias
decenas de kilémetros) como la relativa poca cantidad de agua
descargada hacen inaplicable esta idea.

Las restricciones de la norma para uso en riego son satisfechas
en cuanto a pH, que es aceptable entre 5,% y 9,0, a la ausencia de
metales pesados o téxicos y elementos quimicos en general que afecten
al desarrollo de los vegetales, indice S.A.R., y pesticidas. La dnica
objecién relevante estd en la descarga de coliformes fecales, que
ciertamente imparten al curso receptor recuentos superiores a los
1000/100ml exigibles para cultivos sin restricecién, particularmente
en la estacién estival en que el riego alcanza su maxima intensidad
y el caudal base del estero es comparable al caudal de las aguas
servidas gque le son incorporadas en Curacavi.

La subcategoria de uso estético impone restricciones de orden
cualitativo y generales, como son el evitar la descarga de materias
que sedimenten formando depésitos objetables, de desechos flotantes,
aceite, espuma y otros s6lidos, y de substancias que produzcan color,
olor, sabor o turbiedad objetables, las materias téxicas o producto-
ras de reacciones fisiolégicas indeseables en seres humanos, peces,
otros animales y plantas, y substancias y condiciones en concentra-
cliones que produzcan vida acu&tica indeseable. Atendiéndose a la
letra de lo indicado, debe establecerse que el actual vertimiento de
aguas servidas crudas viola francamente lo relativo a desechos
flotantes, la formacién de depésitos bioldgicamente activos, a 1la
descarga de nutrientes que favorecen desarrollos de algas con pérdida
de transparencia, produccién de sabor, color y olores, a la descarga
de patégenos que afectan a las diferentes formas de vida relacionadas
al curso receptor. ‘

La subcategoria de uso en recreacién con contacto directo
muestra sus exigencias en una tabla que establece pH entre 6,5 y 8,3,
temperatura no superior a 30°C, visualizacién de disco Secchi a 1,2
m de profundidad como minimo, ausencia de s6lidos flotantes visibles
Y espumas no naturales, 5 mg/l como maximo de aceites y grasas
emulsificadas, 100 Unidades de color (Pt-Co) como maximo y ausencia
de colorantes artificiales, 5@ unidades de turhiedad como maximo,
1000 coliformes fecales/100 ml. como maximo, y ausencia de substan-
cias que generen olores o sabores inconvenientes. El examen de estas
exigencias indica que las descargas actuales son a lo menos violato-
rias de los requisitos bacteriolégicos. Las exigencias sefialadas
precedentemente son parcialmente exigibles para la recreacién sin
contacto directo, por lo que no procede su analisis separado.
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La categoria de uso del agua para vida acuatica también
establece en un cuadro una serie de exigencias que incluyen un nivel
minimo de oxigeno disuelto de 5 mg/l, pH entre 6 y 9, alcalinidad
total no inferior a 20 mg/l (CaC0,;), un incremento maximo de 3@
unidades en turbiedad y 3 °C de temperatura respecto a los valores
basales, ausencia de colorantes artificiales, s6lidos flotantes ¥y
espumas no naturales, incremento cero de s6lidos sedimentables, y
ausencia de deteccién visual y olor perceptible, cubrimiento de
fondo, orilla o ribera, con hidrocarburos. Otras exigencias se
refieren al nivel de quistes, protozoos o huevos, asi como el nivel
de nutrientes (P y N), los que se transfieren a la responsabilidad de
la "autoridad competente”™, ma&s limitaciones para la descarga de
elementos y compuestos tdéxicos, incluidos detergentes. En este caso
se aprecia una falta de cumplimiento de las descargas presentes en
cuanto al aumento de turbiedad, que es dram&ticamente apreciable al
incorporarse el penacho de aguas servidas de la impulsién en un curso
que hasta ese punto presenta abundantes peces y 1limpido €fondo
arenoso, lo que se plerde con la descarga del material sedimentable,
v eventualmente una disminucién de los niveles de oxigeno disuelto en
el fondo cubierto con sedimentos.

En relacién a la regularizacién de la descarga de aguas
servidas al estero Puangue, cabe establecer gque debera incorporarse
un tratamiento que permita al cuerpo receptor mantenerse razonable~
mente libre de contaminacién bacteriolégica y patogénica de cualquier
naturaleza, algas y elementos que constituyan nutrientes, DBO,
fuentes de sedimentos, turbiedad, color u olor, y compuestos de la
familia de los hidrocarburos. Tales exigencias implican un nivel de
tratamiento secundario, cuyo efluente debe asegurar los niveles
siguientes:

DBO; Soluble : 40 mg/l

S.S. 1 30 mg/l

COLIFORMES F.: 10007100 ml para riego irrestricto y recreacién.
10000/100 ml para riego de empastadas o frutales.

El parimetro primordial ha de ser el recuento de coliformes,
por su relacién con las enfermedades entéricas que se desea controlar
como objetivo fundamental de este proyecto. La eventual dilucién en
el cuerpo receptor podra ser tenida en cuenta para alcanzar niveles
perfectamente aceptables en caso de vertimientos al estero Puangue (Q
min. de 80 1/8) o Canal Las Mercedes (Q del orden de varios m'/s).

27



CAPIT“LO IV. ANRALISIS INSTITUCIONAL.

1.- LEGISLACION SOBRE LOS SERVICIOS SANITARIOS.

La institucionalidad que gobierna al subsector de los
servicios sanitarios en Chile ha tenido una reciente evolucién, y yva
cuenta con el conjunto de disposiciones legales que se resefian en el
Cuadro N2 4.1 adjunto; ha de tenerse presente que algunas de sus
disposiciones han sufrido modificaciones menores. Puede estimarse que
esta legislacién debera, en el momento oportuno, concordarse con la
que se pueda establecer para la proteccién integral del ambiente.
También puede presumirse gque esto no ha de significar cambios
significativos en los requerimientos ya establecidos, y muy probable-
mente ha de reforzar los imperativos del manejo de saneamiento
adecuado dentro del contexto de la proteccién ambiental.

CUADRO N94.1.- LEGISLACION SOBRE LOS SERVICIOS SANITARIOS.

DOCUMENTO MATERIA D.OFICIAL

DEC.MOP 316 (18/1@2/84) REGLAMENTO PRESTACION SERVICIOS DOM. 17/01/85

—

D.F.L.% 72 (36/03/88) TARIFICACION Y APORTES DE SERVICIOS DE 30/12/88
AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

D.F.L.# 382 (3@/12/88) LEY GENERAL DE SERVICIOS SANITARIOS 21/906/89
LEY 18 778 (17/81/89) SUBSIDIO AL PAGO DE SERVICIOS DE AGUA v2/82/89
_ POTABLE Y ALCANTARILLADO
D.S.# 786 (31/08/89) REGLAMENTACION DE LA LEY DE SUBSIDIO 19/16/89
D.S. 453 (12/12/89) REGLAMENTACION DEL D.F.L. % 78 17/01 /99
LEY 18 982 (98/81/90) CREACION DE LA SUPERINTENDENCIA DE 27/01/90
SERVICIO SANITARIOS
LEY 18 986 MODIFICACION DE D.F.L. #382 Y 38/06/90
D.F.L. #70
LEY 19 P46 MODIFICACION DE D.F.L. #382 Y 20/02/91
: D.F.L. #70
D.S. % 121 (11/66/91) REGLAMENTACION DE LAS CONCESIONES DE 27/11/91

SERVICIOS PUBLICOS SANITARIOS ESTABLE-
CIDAS EN D.F.L. ¥ 382

NORMA Nch 1333 (1978) REQUISITOS DE CALIDAD DE AGUA PARA -
DIFERENTES USOS
DECRETO 350 MINSALUD PROHIBE RIEGO CON A. SERVIDAS EN R.M. 1983
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2.- ACCIONES NECESARIAS PARA FORMALIZAR EL PROYECTO.

De acuerdo a los documentos resenados en el Cuadro N2 4.1,
existe un conjunto definido de acciones administrativas que debe
acometer el prestador de servicios sanitarios que busca obtener la
concesién para la disposicién y el tratamiento asociado de las aguas
servidas de un conglomerado urbano. Aqui cabe distinguir entre dos
casos:

- Instalacién de servicio de tratamiento en una localidad que
ain no cuenta con servicio de recoleccidén de alcan-
tarillado.

- Proyecto de tratamiento de aguas servidas ya recolectadas

por un concesionario de recoleccién.

" Bl primer caso s6lo puede presentarse en pequeiias locali-
dades, por lo general de menos de 1@ 00@ habitantes, y escapa al
presente andlisis por ser objetivo del proyecto el subsanar los
problemas de descargas de aguas servidas existentes con bheneficios
ambientales y/o0 econémicos, ¥ no el dotar de redes colectoras a una
localidad para lograr su tratamiento. También ha de considerarse que
las localidades con menos de 500 conexiones tienen un tratamiento
especial, por lo que no procede su atencién en este analisis.

Asi, se ha reconocido las siguientes acciones necesarias
para la obtencién de la explotaciédn de un servicio de tratamiento y
disposicién de 1las aguas servidas efluentes de un sistema de
recoleccidén urbano:

2.1.- FORMACION DE UNA SOCIEDAD ANONIMA ABIERTA.

Suyo objetivo dnico ha de ser el establecimiento, cons-

‘truccidén y explotacién de los servicios piablicos de saneamiento

fijados en el D.¥F.L. # 382, y particularmente, en este caso, la
disposicién de las aguas servidas. Debe tenerse presente gque la
normativa establece una relacidén indisoluble entre la disposicién y

el tratamiento de las aguas servidas. La necesidad de esta estruc-

tura estd dada en el Articulo 82 del D.F.L. # 382, como requisito
para el otorgamiento de las concesiones de los servicios de sanea-
miento.

2.2.~ IDENTIFICACION DEL PROYECTO.

Debe buscarse y encontrarse la localidad que mejor se
avenga a los objetivos de esta iniciativa, y definir sus condiciones

‘presentes y futuras esperables. Aqui se debe puntualizar que tales

objetivos comprenden:
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Normalizar una situacién de descarga de aguas servidas gque
importe un deterioro ambiental significativo, particular-
mente en 1la propagacién de enfermedades entéricas de
transmisioén de ciclo largo. :

Establecer los beneficios de potenciales reusos del agua
tratada y, eventualmente, de los sub productos.y efectos
indirectos del tratamiento por aplicar.

Considerar la capacidad de pago de la comunidad servida
para generar los recursos gque, de acuerdo con la cobranza
de la tarifa por tratamiento, permita la recuperacién de la
inversién y el pago de los gastos operacionales y financie-
ros.

En consecuencia, debe establecerse una serie de elementos

que determinan la potencialidad del proyecto que se identifica, entre
los cuales debe sefialarse los siguientes:

Planificacién vigente del concesionario de los servicios de
distribucién de agua potable y recoleccién de aguas
servidas, atendiendo a 1los caudales estimados de produccién
de aguas servidas, sus colectores y puntos de descarga,
Area de servicio contemplada en sus concesiones, y, en
general, la politica de servicio definida en los Planes de
Desarrollo que la Ley establece como mandatorios para
asegurar la orientacién de largo plazo de los servicios.

Planificacidén urbana para definir las Areas aptas para la
construccién de sistemas de tratamiento, su reconocimiento
vy evaluacién de su disponibilidad presente. Apreciacién del
impacto ambiental de las instalaciones en estos lugares.

Identificacién del mercado para reuso del agua tratada vy
utilizacién de sus sub productos. Si no existiese este
mercado, ha de establecerse el o los cuerpos receptores con
capacidad para recibir estas descargas, en acuerdo con la
Norma Nch 1333.

La predisposicion de la enpresa concesionaria de la
recoleccidén de las aguas servidas y de su disposicién sin
tratamiento para transferir esta dltima concesién, que
detenta como extensién de la primera por 1la especial
indicacién de la Ley. Se debe mencionar que esta trans-
ferencia puede referirse al dominio 0 al derecho de
explotacidén de la concesidn, lo gue ciertamente ha de ser
establecido en esta circunstancia. La importancia de esta
distincién estriba en que el segundo caso mantiene en el
prestador primitivo las obligaciones de servicio de 1la

concesién.




Cuande esta investigacién preliminar haya definido el
perfil ma&s probable de proyecto, e indicado que no se encontraré
dificultades insuperables, se podra abordar su fase ejecutiva; en
caso contrario, se ha de desestimarlo.

2.3.- ACUERDO DE TRANSFERENCIA DE LA CONCESION DE DISPOSICION.

Procede acordar con la empresa recolectora de las aguas
servidas sus condiciones para la transferencia del dominio o del
derecho de explotacién de la concesién. Cabe destacar que sera
posible que la empresa de recoleccién haga esta gestién en forma
simultinea con uno o ma&s postulantes a la concesién, & incluso
mediante un mecanismo de licitacién. En cualquier caso, seréa
necesario que el aspirante a concesionario arribe a este acuerdo. Una
parte importante de este acuerdo se refiere a la obligacién del
concesionario del servicio de agua potable en orden a recaudar la
facturacién del servicio de disposicién final, lo que ciertamente ha
de quedar definido en sus formas, al menos en principio, en este
acuerdo.

2.4.- PREPARACION DE LA SOLICITUD DE LA TRANSFERENCIA.

El Articulo 552 del Decreto # 121 establece en 8 itemes el
contenido de la solicitud de transferencia que ha de ser presentada
por las dos partes en negociacién a la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS). Entre la documentacién exigida ha de incluirse el
programa de desarrollo de las obras que demandari el servicio de
disposicién final en un periodo de 15 afos, & 25 afios cuando se
exceda de 10 @00 conexiones; en ambos casos se acompahara el
anteproyecto de las obras requeridas en los primeros cinco afios. Esto
se detalla en los articulos 212 y 222 del decreto indicado. Los deméas
itemes se refieren a:

- la identificacion del servicio cuya concesién es transferi-

da,
- la identificacion de los solicitantes de la transferencia,
- ' la especificacién de la concesién que es objeto de transfe-
rencia,

- la caracterizacién de las fuentes de agua en los casos de
transferencias que las involucren,

- la identificacién de las concesionarias que tienen relacién
con la que se negocia, incluyendo contratos de acuerdo para
esta relacién,

- plano de Area de las concesiones de distribucién de agua
potable vy redes recolectoras de aguas servidas,
- identificacién de la naturaleza y antecedentes legales de

los bienes involucrados en la transferencia.
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2.5.- INFORME DE LA SISS AL MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS(MOP).

Al cabo de 120 dias desde su recepcién, la SISS informara
sobre la transferencia solicitada al MOP, en los términos definidos
en el Articulo 2392 del Decreto # 121, incluyendo una proposicioén del
decreto de concesidédn cuando este informe sea favorable.

2.6.- DICTACION DEL DECRETO DE CONCESION.

En el plazo de 30 dias desde la comunicacién de la SISS, el
MOP dictari el decreto gue establece la concesidédn solicitada, con las
especificaciones detalladas en el Articulo 262 del Decreto # 121,
referentes a:

- Identificacién de la concesionaria y tipo de concesién,

- Condiciones de prestacion, gque para disposicién de aguas
servidas detallarad el cuerpo receptor, la concesionara de
recoleccién que aportaria las aguas servidas, el punto de
descarga, el sistema de tratamiento, los caudales caracte-
risticos, y calidad del efluente,

- Normas generales aplicables,
- Naturaleza de los bienes afectos a la concesién,
- Programa de desarrollo y tarifado,

- Garantias de resguardo del cumplimiento tanto del plan de
desarrollo como de prestacidén del servicio segin normas.

2.7.- REDUCCION A ESCRITURA PUBLICA.

Se dispondréa de 15 dias para reducir a escritura piblica el
decreto emitido por el MOP, tras lo cual se hara la publicacién del
extracto de esta reduccién en el Diario Oficial.

2.8.-INSCRIPCI[ON EN EL REGISTRO DE CONCESIONES.

En los siguientes 30 dias desde la publicacién en el Diario
Oficial se debera inscribir en el Registro de concesiones de la SISS,
para lo cual es requisito la entrega de las garantias cuyo monto fijé
el decreto de concesiétn y calificadas en su naturaleza como suficien-
tes por la SISS., El Articulo 289 del Decreto # 121 indica que podran
constituirse como garantias "boletas bancarias, pélizas de seguro,
constitucién de hipotecas de primer grado y cualquiera otra caucién
calificada como suficiente por la entidad normativa®". Deberan ser
extendidas a nombre de la S1SS, de plazo indefinido o de duracién
superior a un aifioc y renovables. La cuantia de las garantias ha de
g8er:

- Para cumplimiento del programa de desarrollo, un 3% de las
inversiones presupuestadas, siempre que sean servicios de
mais de 500 conexiones.
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- Para cumplimiento de las condiciones de prestacién de
servicio, 0,03 U.F. por cada conexién.

En todo caso, las garantias no deberAn ser inferiores a 200
U.F. ni superiores a 15 990 U.F.

Las acciones resefiadas hasta este punto dan cuenta de las
gestiones necesarias para la obtencién del dominio de la concesién
del servicio de disposicién final o del derecho de explotacién de
este servicio.

3.- OBSTACULOS PREVISIBLES EN LA OBTENCION DE UNA CONCESION.-

De acuerdo a lo detallado para el desarrollo administrativo
de la gestién de obtencién del traspaso de una concesién, no se
detectan impedimentos formales en la estructura institucional para su
logro. SerA suficiente para una tramitacién expedita el cumplir los
requisitos especificados en cuanto a presentacién de documentos vy
cumplimiento de 1los plazos para las etapas de publicaciones ‘e
inscripciones necesarias. Esto supone, por cierto, que los estudios
técnicos gque conforman el Plan de Desarrollo satisfacen las exigen-
cias de la SISS. En consecuencia, la responsabilidad del buen éxito
de la gestidén recae principalmente en el postulante a la concesioén.

4.- POSICION DE LAS INSTITUCIONES PARTICIPANTES EN LA GESTION.

Se examina a coﬁtinuacién la postura encontrada en 1los
diferentes sectores con atingencia directa o indirecta en la gestién
de traspaso de la concesién de disposicién final.

4.1.- CORFO - EMOS.

En la generalidad de los casos son las empresas sanitarias
flliales de CORFO las que detentan las concesiones de disposicién de
las aguas servidas de las ciudades con servicio de recoleccién de
alcantarillado de aguas servidas, y es asi en el caso particular de
la Regién Metropolitana. En el caso de Curacavi es la Empresa
Metropolitana de Obras Sanitarias,EMOS, la que debié asumir el
servicio de agua potable inicialmente establecido por la entidad
gubernamental que le dio origen, en la década de los afios 30, y que
ha tenido como denominaciones consecutivas las de Departamento de
Hidré&ulica del Ministerio de Obras Pudblicas, Direcci6on de Obras
Sanitarias, y Servicio Nacional de Obras Sanitarias, SENDOS.

La EMOS se encuentra a la fecha desarrollando un estudio de
definicién de 1lo gque ha de ser su politica global de manejo de los
servicios de recolecciédn y disposicién £f£inal de alcantarillado
sanitario en el &rea de su jurisdiccién, el que ha de ser terminado
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a comienzos de 1994;: en este estudio seran evaluadas todas las

opciones razonables para los servicios, con un criterio amplio para
acoger las soluciones gque en cada caso sean demostradas como
ventajosas. Asi, se han configurado opciones por estudiar que van
desde la mantencién del estatus actual del servicio de Curacavi,
hasta el transpaso de éste a concesionarios privados, con las dife-
rentes posibilidades intermedias de manejo y propiedad compartidos.

La posicién de EMOS es coincidente con la que ha proclamado
la Sub Gerencia de Empresas Sanitarias de CORFO, en el sentido de
propiciar cualquier solucién gque contribuya al saneamiento de las
descargas de alcantarillado. Esta postura se justifica particularmen-
te en el caso de Curacavi, que por su pequeiio tamafo no logra gran
prioridad frente a los proyectos de tratamiento de las aguas servidas
de las numerosas ciudades de mayor tamafio de la Regién, que experi-
mentan problemas ambientales de importancia. Si a esto se agregan las
restricciones de orden macroecondmico impuestas por la autoridad
econdmica a los gastos de las empresas del estado, se aprecia que la
alternativa de incorporar aportes no estatales para la solucién de la
disposicién de las aguas servidas conforme a las exigencias del
saneamiento constituye una via atractiva para EMOS en orden a cumplir
las funciones de servicio pldblico que le corresponden. Queda por
definir si esta solucidn ha de comprender el traspaso del dominio de
la concesién de disposicién, o el s6lo derecho de su explotacién, y
8i la nueva concesionaria sera viable con un servicio de tratamiento
que escasamente podria superar las 2000 conexiones iniciales; podra
ser necesario que dicha viabilidad requiera extender la concesién al
sistema de recoleccidén, y eventualmente a las concesiones de
produceién y distribucidén de agua potable, toda vez que habra
economias de escala para una empresa Gnica en la localidad. Por otra
parte, esta dentro de las posibilidades que EMOS esti estudiando el
formar "paquetes” de servicios afines para su manejo conjunto, ya sea
por si misma o por otros concesionarios de caracter privado. Todo
esto ha de ser definido en detalle y resuelto en las negociaciones
directas entre la empresa y el solicitante del traspaso.

4.2.~ SUPERINTENDERCIA DE SERVICIOS SANITARIOS.

Esta entidad normativa y fiscalizadora ha de aprobar 1la
gestién de traspaso en la medida gque sean satisfechas las condiciones
administrativas y las exigencias técnicas que salvaguarden 1las
condiciones sanitarias de la prestacién de servicio de tratamiento y
su disposici6n final, lo que debera controlar en el ejercicio de la
explotacién. Igualmente es responsabilidad de la SISS el control de
las tarifas que han de solicitarse para el servicio de disposicién,
las que deberi contrastar con sus propias determinaciones a partir de
una empresa modelo. También reside en la SISS la potestad de caducar
las concesiones que no cumplan las exigencias administrativas o
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técnicas acordadas, designando en este caso una administracién
provisional y licitando la concesién a nuevos prestadores. Asi, el
papel que juega este organismo del estado es la vigilancia de que las
condiciones de monopolio natural que detentan los servicios sanita-
rios tengan como limite criterios de eficiencia objetivos, a la vez
que salvaguardar los objetivos del saneamiento como un imperativo de
politica nacional.

Como organismo del Estado, la SISS acoge positivamente toda
iniciativa que acelere la obtencidén de las metas de saneamiento, y en
particular las soluciones gue permiten superar las limitaciones
estructurales de las empresas de CORFO para estos logros. Puede
esperarse su reserva sobre la modalidad de traspaso del dominio de la
concesién o del derecho de explotacién del servicio de disposicién
final de las aguas servidas, por ser mas efectivo el control que se
ejerce sobre pocas grandes empresas (de CORFO en este caso) que sobre
una multiplicidad de pequefias empresas, algunas de 1las cuales
ciertamente podrian estar mAsS expuestas a caer en causales de
caducidad que la entidad fiscalizadora no desea. El1 traspaso del
derecho de explotacién deja residentes en las empresas primitivamente
concesionarias las responsabilidades del servicio contraidas, las que
asi deber&n controlar a los receptores del derecho transferido. No es
ajeno a esta circunstancia el hecho de que la SISS tiene asignadas
una amplia serie de responsabilidades de diversa 1indole y una
dotacién de personal limitada para ello.

Un aspecto relevante de la posicidn de la SISS en relacién
con las concesiones de servicios de disposicién final es el que se
refiere a que se conserva la propledad de las aguas servidas por
parte de la empresa concesionaria de su recoleccién hasta el momento
en que son descargadas a un cauce natural, en un tratamiento analogo
al dado a las aguas de derrames de riego en la legislacién de aguas.
De este modo, se€ reserva el derecho de este concesionario a acordar
con la parte peticionaria de la concesién de disposicién final el
traspaso de las aguas servidas para su tratamiento.

4.3.- MUNICIPALIDAD DE CURACAVI.

La Municipalidad de Curacavi no tiene una participacién
directa en la gestidn de traspaso de la concesién que se analiza; en
cambio, le corresponde actuar en las etapas de aprobacién municipal
y otorgamiento de los permisos de construccién de los proyectos para
las instalaciones de tratamiento en su area jurisdiccional. En todo
caso, su gestidn hasta la fecha esta marcada por una preocupacién
preferente por la solucién efectiva de los problemas ambientales
originados por las descargas de alcantarillado. Asi, mediante aportes
municipales se tiene en estudio una solucién de planta de tratamiento
de aguas servidas mediante contrato con la empresa consultora
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Andinor, con la idea de aportar a la EMOS el disefio para la construc-
cién de lagunas de estabilizacidén, y con la esperanza de que esta
construccién pueda ser financiada con aportes del Fondo Nacional de
Desarrollo Regional u otra fuente gubernamental de financiamiento,
ante la falta de oportunidad de gue sea EMOS capaz de incluirla en
sus limitados m&rgenes de inversién. Objetivamente, seria paradojal
gue no se autorice a EMOS la inversiodn como politica restrictiva del
gasto fiscal, y se comprometan fondos igualmente fiscales aunque de
otra reparticidén para este mismo fin.

Una segunda fase de participacioén municipal esta dada por
su caracter de administradora del mecanismo de subsidio a los pagos
de servicios de agua potable y alcantarillado de los sectores de mas
bajos ingresos, 1o que le significa mantener registro de los clientes
gque califican para tal subsidio, y efectuar los pagos correspondien-
tes a las empresas.

4.4.- BAXRCA PRIVADA.- El presente proyecto para Curacavi tiene
considerada la participacién de la banca privada como asignadora
final de los recursos financieros puestos a disposicién del proyecto,
mediante los mecanismos de intermediacién financiera. Se indagé 1la
posicién de la Asociacidén de Bancos e Instituciones Financieras de
Chile, A.G., por medio de una reunién con su Gerente General,
arribando a las conclusiones siguientes:

- Serid del interés de los miembros de esta Asociacién su
participacidén en esta iniciativa, particularmente si sus
— términos no implican aportes financieros subsidiados.

- El interés mostrado se refuerza por la similitud de la ini-
ciativa con las del sistema del sector de produccién y dis-
tribucién eléctrica, en que la estructura tarifaria
garantizadora de los resultados operacionales ha hecho a
las empresas de ese sector clientes privilegiados de 1la
banca.

- . El interés en participar no estd condicionado al aporte
extranjero del financiamiento, y podria contarse con finan-
ciamiento propio de los bancos nacionales si los términos
de las operaciones son los comerciales habituales.

- Se presenta una posibilidad de emplear 1los recursos
externos en establecer las garantias necesarias para que
los bancos concedan sus créditos, y en este caso, mediante
los mecanismos de " leverage ", se puede obtener un efecto
de multiplicacidén en la aplicacidén de estos fondos.
Este dltimo criterio no se concilia con la postura de la
U.S.A.I.D., toda vez que el programa que respalda a este
proyecto tiene considerada la colocacién de la totalidad de
los fondos necesarios para su materializacidn.
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5.~ AGENTES DE GESTION POSIBLES.

BEn Curacavi son identificables como potenciales
interesados en la gestién de la concesién del tratamiento y disposi-
cién de las aguas servidas sdélo actores locales, toda vez que el
tamafio de sus servicios sanitarios es reducido frente a otras
posibilidades mas promisorias en ciudades mayores y con soluciones de
tratamiento de menos complejidad. Asi, se considera los siguientes
grupos como posibles interesados en el proyecto:

* Agricultores que pudiesen buscar como beneficio la obtencién
del caudal de agua tratada, con 1900 % de seguridad, para
emprender cultivos o plantaciones de mayor valor que los
actuales usos en terrenos de secano. La justificacién de este
interés puede darla el mayor retorno obtenible de cultivos c¢on
riego asegurada contra cualgquier periodo de sequia, en que la
escasez de infraestructura de riego es critica para inversiones
de mayor costo, Y arriesgaria la existencia de eventuales
plantaciones valiosas o sus cosechas. La demanda de agua tratada
puede ejercerse tanto por los terrenos gue el proyecto de
tratamiento ha estimado como principales metas para ello,
ubicados entre la planta de tratamiento y el estero Puangue,
como por agricultores ubicados en el &rea bajo riego del canal
Las Mercedes pero que no poseen los derechos suficientes para
cubrir sus necesidades: la descarga de las aguas tratadas al
canal indicado permitiria su trasporte y entrega a esto
potenciales usuarios. La organizacién de mejores condiciones
para emprender la iniciativa necesaria para materializar este
proyecto es la Cooperativa Agricola de Curacavi, gque ha
manifestado su interés con la sola reserva sobre la disposicién
y condiciones que pueda imponer la EMOS para traspasar el
servicio a particulares.

* La Municipalidad de Curacavi tiene un especial interés en
lograr el tratamiento de las aguas, pero estid limitada en su
accionamiento por el impedimento legal de iniciar actividades
empresariales. No obstante, ha contratado la elaboracién del
proyecto respectivo, para aportarlo a la consecucién de esta
obra.
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CAPITULO V. ALTERNATIVAS DE DISPOSICION FINAL.

1. CONSIDERACIONES SOBRE REDUCCION DEL CAUDAL DE AGUAS SERVIDAS.

Entre las soluciones innovadoras que se sugirieron durante
la etapa de definicién de este estudio, estaba la de reducir la
magnitud del problema de contaminacién ambiental por aguas servidas
reduciendo el consumo de agua dque va al alcantarillado mediante
acciones tales como estimulos o castigos en la tarifa, la educacién
de la comunidad, el suministro e instalacién a bajo costo de artefac-
tos especiales, tales como estanques de WC de menor volumen u otros.
Es procedente establecer que la baja tasa de conexiones de alcantari-
llado en Curacavi debe ser enfrentada aplicando la legislacién vigen-
te, que obliga a ejecutar los empalmes en toda propiedad con frente
servido por colectores, y mediante la regularizacién de sectores sin
una urbanizacién definitiva. El control de la produccién de aguas
servidas ha de darse principalmente por la elasticidad de 1los
consumos de agua potable frente a la sostenida elevacién de 1los
niveles tarifarios impuesto por la ley de tarificacién en aplicacién
parcial hasta la fecha; serd resorte de los usuarios emplear métodos
disponibles de economia de agua como respuesta a este encarecimiento,
especialmente 8i se desarrollan campafias de promocién del tipo ya en
ejecucidn por parte de EMOS. Por otra parte, las dotaciones de
consumo de agua potable de Curacavi estin en niveles ya reducidos en
relacién al resto de la Regidén Metropolitana, por lo que no podria
esperarse camblos substanciales en este caso. :

2.~ ALTERNATIVAS CONFIGURADAS.

Para configurar alternativas de tratamiento de las agquas
servidas de Curacavi es preciso reconocer dgque las aguas recuperadas
s6lo son factibles de reuso en regadio agricola de las laderas de
secano existentes al poniente de la localidad o una entrega al Canal
Las Mercedes, pues por ahora no existen en el entorno inmediato
potenciales usuarios para usos en mineria o industria, y el sector
oriental del vallecuenta con regadio del c¢anal Las Mercedes. La
eventual reutilizacidn en riego implica a su vez un reciclaje del
agua residual gue se incorpora a las napas subterr&neas, con un
beneficio adicional. En consecuencia, seran los estandares de calidad
de agua para regadio los gque han de condicionar las exigencias para
los efluentes del tratamiento. Subsidiariamente, se concibe que las
aguas tratadas gque no sean destinadas a regadio (en periodos
lluviosos) deberan ser descargadas al estero Puangue, con 1los
requisitos de calidad para recreacién y sustento de la vida acuatica,
los gue son practicamente los mismos exigibles para riego. Asi, el
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parametro de mayor relevancia es el NMP de coliformes fecales, que
debe ser inferior a 1000/100ml.

LLas alternativas gque se configuran para sistemas de
tratamiento de las aguas servidas se centran en los procesos de
tratamientos por aplicar, ya que no hay opciones mayormente dife-
rentes en cuanto a cuerpo receptor y emplazamiento de las instala-
ciones: como cuerpo receptor ha de buscarse preferentemente el reuso
en regadio, y alternativamente el estero Puangue cuando el riego es
improcedente, mientras que el emplazamiento obligado de los sistemas
de tratamienta estid en en las planicies del pié de monte existente
entre el estero Puangue y los cerros que cierran el valle al sur de
la localidad. La Figura 3 muestra este emplazamiento, asi como los
elementos complementarios de la configuracién del sistema.

Para los efectos de precisar las inversiones y los periodos
de operacidén, se considerar& que las instalciones son construidas en
1994, para entrar en servicio en 1995, y se extiende el periodo de
anédlisis hasta el ailo 2025.

Como condicién comin para cualgquiera de las alternativas se
ha de mejorar la planta elevadora existente, que sélo permite
entregar las aguas al nivel del estero Puangue; se considera su
habilitacién para alcanzar terreno con la cota suficiente para
colocar la planta de tratamiento fuera del Area inundable del valle
Yy con la posibilidad de proporcionar los desniveles de operacién del
tratamiento, y entregar el efluente tratado a cota tal que se coloca
bajo riego una superficie no inferior a 89 Hectireas de secano. Este
Estudio de Factibilidad ha considerado un emplazamiento a cota +200
(Ver Figura N23) para posibilitar cualquier solucién de riego en el
valle: esto representa la alternativa de mayor costo de obras vy
explotacidén , por lo que bien podra establecerse soluciones distintas
en el estudio detallado que ejecuta ANDINOR para la I. Municipalidad
de Curacavi, en particular si se emplean terrenos mas bajos para la
planta de tratamiento y con entrega de efluentes al Canal Las
Mercedes. Los menores costos que esto puede representar podran
mejorarar la rentabilidad del proyecto. Se detallan en lo siguiente
los costos aqui considerados de este elemento comin para cada
alternativa:

A.~- Reconversién de la Planta Elevadora de las aguas servidas
existente, para elevar el caudal maximo instantaneo, que variara
desde 49 1l/s en 1992 a 112 1l/s en 202S, con una altura de
elevacién geométrica de 15 metros (entre cotas 185 y 200), mas
un margen de 10 m.c.a. para pérdidas singulares y de friccién en
la impulsién hasta la planta de tratamiento. Se operara hasta el
afio 2005 con 2 bombas en paralelo de capacidad de elevacién de
42 1/s a 25 metros de altura, y una potencia de 24 KW cada una,
similares a la fabricada por KSB, modelo KRT K100-320/244U1G, e
incorporando una tercera unidad idéntica a partir de ese afo.
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Las bombas tienen un rendimiento del orden del 70%, con lo que
el consumo de energia resulta de 0,1 KWH/m' elevado; su costo de
suministro es de $3653620 cada una, y se requieren 2 en 199§,
las que deberan recambiarse en 2005 por 3 unidades nuevas. E1
afio 2005 debera también aumentarse la capacidad eléctrica de la
Sub Estacidn existente desde 75 a 100 KVA, con un costo estimado
en 37000 $/KVA, que incluye el cambio de protecciones y medido-
res, a lo que debe sumarse también una provisién para montaje de
las bombas y sus conexiones eléctricas, asi como modificaciones
en las conexiones hidraulicas y vadlvulas para la nueva capacidad
de operacién, ascendente en total a $1,5 millones. En sintesis,
la inversién en 1995 asciende a $880@724@, y ha de sumarse
$11885860 el afo 2005; el gasto de mantencidén y supervisioén se
estima en 1450000 S$/afo desde 1995 al 2004, y de 1817000 $/aho
desde 2005 al 2025, y el costo de energia es de $1,9 por cada
metro cuibico elevado.

B.- Impulsién desde Planta Elevadora a Planta de Tratamiento: si
bien podr& variar dependiendo del emplazamiento final de la
Planta de Tratamiento, se tiene como maxima longitud considera-
ble 1200 metros, con empleo de cafierias de PVC Clase 4, con un
diametro optimizado de 300 mm., gque mantiene la velocidad en
aproximadamente 90,6 m/s para el caudal de bombeo minimo Q = 40
1/s, Yy corresponde al diametro econémico para Q = 82 1/s8, y que
mantiene la pérdida de carga en el nivel pre establecido para Q
maximo de 120 1l/s. El1 costo de la cafieria indicada ha sido
calculado en 12790 §$/m, instalada, l0 que totaliza $ 16348009,
Yy sus costos de mantenimiento se consideran incorporados junto
al de los demas elementos del sistema.

2.1.- TRATAMIENTO EN ZANJAS DE OXIDACION.

' Esta alternativa se favorece de un menor requerimiento de
terreno; su principal desventaja es el escaso periodo de retencién,
que impide una eficaz remoci6n de microorganismos, y debe comple-
mentarse con desinfeccidén mediante cloracién, cuyos efectos resi-
duales en plantaciones de paltos {(ahuacates) son objetables. La
superficie total necesaria es del orden de 3,5 H&. de terreno, y los
elementos de costo principales son:

A.- Planta de tratamiento mediante zanjas de oxidacién, en dos
etapas de construccién para 21 1/s nominales cada una, en 1994
y 1999, de 32 m.de longitud por 14 m. de ancho, y 2 m. de
profundidad; los rotores son 3 iniciales, y se agregan 2 en 1999
Y posteriormente uno mas para terminar con 6 en 2025. El costo
total de la inversién final en equipos Yy obras civiles es de
3565 millones
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B.- Abastecimiento eléctrico para 1la Planta de Tratamiento,
incluyendo 800 metros de extensidn de lineas de alta tensién y
S/E de 5@ KVA, con un costo de $4940000.

C.- Sistema de desinfeccidn pdr cloracién con capacidad final de 75
Kg. de cloro por dia, comandado por un medidor del caudal
efluente, con un costo total de § 7932000.

D.~- Cafieria de Hormigén Vibrado, sin armaduras de refuerzo, de
descarga a canal de regadio o estero adyacente a la ubicacién de
la Planta, de 300 m. de longitud, con D = 250 mm, y costo de
3884 $/m., con un total de $1165200.

E.- Terrenos, urbanizacidén y paisajismo del recinto de planta, la
compra de 3 HAs de suelo de secano a $1.,8 millones por cada Ha,
2502 m. de cercos a 30@@ $/m, casa de 6@ m’' y oficina de 12 m’,
iluminacién del recinto, forestaciédn gque aminore el impacto
visual y de ruido, olores y otros, y la formacién de caminos
interiores; lo indicado se valora en $25 millones.

H.- Operacién y mantencién de la planta de tratamiento.

La inversién de la alternativa es de $604,04 millones de
pesos, Y el costo de mantenimiento (2% de la obra civil mas 0,5 % de
los equipos) resulta de $6,65 millones por afio; el costo de operacién
es de $10,6 millones por afo, mientras el consumo anual de energia
pasa de $2,33 millones en 1995 a $6,42 millones en 2025,

2.2.- ALTERNATIVA CON TRATAMIENTO EN LAGUNAS DE ESTABILIZACIéH.

Se detalla en el Capitulo VI el dimensionamiento de las
lagunas de estabilizacién y su configuracién de 4 lagunas faculta-
tivas primarias en operacién en paralelo, mas dos lagunas secundarias
de operacién en serie con las primeras, todas de 1 H&a cada una, con
un efluente que asegura la calidad necesaria para reuso irrestricto
en riego, sin requerir desinfecci6n. En Anexo N22 se incluye el
presupuesto de costos de construccién de las lagunas, que alcanza a
139 millones de pesos en obras , a los que ha de agregarse el costo
de 9 H&s de terrenos, que Se cotizan en $16,2 millones al precio

- medio vigente de $1,8 millones por hectarea, con lo gue la inversién
llega a 155,2 millones de pesos. Este costo de inversién refleja las
condiciones de clima apropiadas para este tipo de solucién, ya que
las temperaturas moderadas, la infiltracién de agua freatica
restringida, y la insolacién adecuada, permiten altas eficiencias
operativas respecto de las de otras latitudes. En cuanto a los costos
de operacién y de mantencién, han sido calculados basicamente en
remuneraciones de personal a cargo, por $10,58 millones de pesos al
afno, (Ver Anexo 2), por 1o que el costo unitario ha de variar desde
$21/m’ en 1995 a $8,6/m' en 2025, al aumentar desde 502206 hasta 1-
232833 los metros clbicos anuales tratados.
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2.3.- ALTERNATIVA CON TRATAMIENTO EN LAGUNAS ANAEROBIAS Y DESCARGA A
LAGUNA PROFUNDAS DEL TIPO EMBALSE.

Esta configuracién ha sido establecida por IFARLE Consulto-
res, dentro de su analisis de Plan de Desarrollo para Curacavi para
cubrir las demandas hasta el afio 2017 (44 1/s), segin los lineamien-
tos del provecto en ejecucién para la Planta Santiago Poniente, vy
conforme a las técnicas desarrolladas por TAHAL, de Israel. Su
propésito es dar un pretratamiento a las aguas servidas, para
almacenarlas en un embalse por un largo periocdo gue asegure 1la
remocién de patdgenos de todo orden, incluidos quistes y helmintos,
gracias a periodos de retencién del orden de cinco meses, VY
posibilitar el reuso del agua en los siete meses de la temporada de
riego, alcanzando asi a regar con el doble del caudal medio anual de
produccidén de las aguas servidas. Al igual qQue en los caso anterio-
res, Se requiere una elevacidén desde Curacavi hasta el lugar de 1la
Planta; el pretratamiento tiene lugar en 3 lagunas anaerodbicas de
2,25 H&A cada una y con tasas volumétricas de @,1 a 0,23 Kg DBOy/m’
entre invierno y verano; la profundidad es de 4 m, y debe disponerse
de operacién en niveles variables para ajustar el volumen a los
periodos de retencién necesarios no inferiores a 2 dias. Se ha
contemplado la construccién inmediata de 2 lagunas, postponiendo la
tercera para el afio 2002. Se complementa las lagunas con lechos de
secado de lodos de 1002 m’ de superficie, y resulta una ocupacién
total de terreno de 5 H&. El efluente tratado preliminarmente es
nuevamente elevado para su vaciamiento en el embalse gque IFARLE
dimensiona en 57@ mil m' ubicados en la quebrada que enfrenta al
actual punto de descarga desde el costado sur del estero Puangue, con
una profundidad ma&xima de 11 m., muro de 12 m. de altura y un espejo
de agua del orden de las 12 H&. La actualizaci6én del costo de
inversién presupuestado por IFARLE a Noviembre de 1992 alcanza a
765,20 millones de pesos, de los cuales un 52 % corresponde a la
construccidn del embalse. Los costos de operacidon y de mantencién
serdn en todo caso superiores a los de la solucién de lagunas
facultativas.

Considerando gque esta tercera alternativa requiere una
inversién gque cuadruplica la de las lagunas facultativas, para
aumentar al doble la disponibilidad de agua para regadio (en el mejor
de los casos, vya que no se ha descontado la evaporaciftn desde el
embalse), Yy dque los costos de operacién, y en particular de una
segunda elevacidén, son necesariamente superiores, se puede desechar
esta solucién sin mayor andlisis.

Los detalles de costos se presentan en el Anexo N21l, y en
el Capitulo IV siguiente se encuentran los dimensionamientos de los
sistemas de tratamiento considerados. .

El Cuadro siguiente resume los costos de las soluciones
reseiliadas precedentemente, en miles de pesos.
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CUADRO N2 5,1.- COSTOS DE ALTERNATIVAS({EN MILES DE PES0S).

ARO 1995 2005

1.- P.ELEVADORA E IMPULSION

- Bombas y Sub-estacién 8 807 11_986
- Caferia de Impulsién 16 348 -

- Energia/m3 1,9 1,9
- Mantencién y Operacién/afio 1 450 1 817

2.~ LAGUNAS FACULTATIVAS

- Terrenos 16 200 -
- Ingenieria y Construccién 138 959 -
- Mantencién y Operacién/ano 19 580 10 580

3.~ ZANJAS DE OXIDACION

- Construccién en 2 etapas 449 040 155 0eo
| - Mantencidén y Operacién 15 600 17 200
I; Energia 2 331 6 415(*)

(*) Eorresponde al ano 2025

2.4.- SITUACION DEL TRATAMIENTO CON REDUCCION DE LA INFILTRACION.

Considerando 1la alta incidencia de 1los caudales de
infiltracién a la red de colectores sobre los costos de inversién y
de operacién del sistema de tratamiento, es8 necesario estimar los
efectos de su reduccidén en las cifras de costo indicadas. Asumiendo
que las funciones de costo de los sistemas de tratamiento son del
tipo

C=a->*¢

se puede establecer gue el costo C; de un sistema de tratamiento para
una capacidad reducida al X% de Q gracias al control de la infil-
tracién es aproximadamente

C,-C*X'

Aceptando que el factor de economia de escala "b" para
plantas de tratamiento es del orden de 9,75, se construye la
siguiente tabla con los porcentajes de reducciédn de costos estimados
para los caudales reducidos:
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CUADRO N© 5.2.- EFECTOS

DE REDUCCION DE INFILTRACION EN REDES.

PORCENTAJE DE REDUC- TAMARO DE PLANTA PORCENTAJE DE COSTO
CION DE INFILTRACION __REDUCIDA | DE PLANTA INICIAL
10 L8k - 22,4 % ]
20 . 80 % 84,6 %
JES-... SN SO\ . S 6.5 %
40 60 % 68,2 %

La infiltracion detectada en la descarga de Curacavi es del
orden de los 10 1/s, vy su eliminacién permitiria rebajar la capacidad
final de las plantas de tratamiento desde 50 a 40 1l/s, vale decir, a
un 80%, con un ahorro, en el caso de las lagunas, ascendente al
15,6 % de los 139 millones de pesos de inversiédn, que es de unos 22
millones de pesos. El esfuerzo de eliminacidn de la infiltracion
hacia los 22000 metros de las redes existentes puede ser de un costo
superior a estos 22 millones de pesos, y el resultado puede ser una
reduccidn importante pero no la eliminacidén total de la infiltracién,
por lo gue serd necesario un estudio mas detallado de las causas vy
posibles soluciones de esta infiltracién para determinar si es proce-
dente su control. En todo caso, debe guedar muy en claro que 1las
nuevas redes de alcantarillado gue sean instaladas en esta localidad
han de ser de una alta exigencia en el control de los caudales de
infiltracioén.
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CAPITULO VI. DIMENSIONAMIENTO DE SOLUCIONES DE TRATAMIENTO.

1.- ALCANCE DEL CAPITULO.

El presente Capitulo se refiere al dimensionamiento de las
obras de tratamiento y disposicion final de las aguas servidas de
Curacavi, de acuerdo a las condiciones actuales y futuras hasta el
ano 2025, en atencioén a la calidad y cantidad de las Aguas Servidas
producidas por Curacavi, y a los estandares exigibles al efluente
tratado. Este dimensionamiento comprende soluciones c¢on 1lagunas
facultativas y zanjas de oxidacioén.

2. BASES DE CALCULO Y CRITERIOS DE DISENO PARA LAGUNAS .

2.1. BASES DE CALCULO.

L.as bases de cAlculo se adoptaradn a partir de estadisticas
de poblacién, dotacién, cobertura y los resultados de una campaha
intensiva de aforo y muestreo a las aguas servidas de Curacavi, en lo
que a calidad y caudal de las aguas servidas se refiere.

Esta dltima se ejecutd en fecha 29-30 de Octubre de 1992,
para lo cual realizdé una campanha de aforo y muestreo durante 24 horas
en el pozo himedo de la planta elevadora existente. Los resultados
analiticos de dicha campafa se muestran en las tablas de resumen gque
se incluyen mas adelante.

En virtud a los antecedentes recopilados y los resultados
obtenidos en la campafha intensiva, se llegé a las siguientes bases de
céalculo y criterios de diseno.

2.1.1. Poblacién y Periodo de Previsioén.

Para el disefio del sistema de tratamiento, se ha considera-
do un periodo de previsi6tn a partir del afio 1992 y con un horizonte
definido a 33 ahos, vale decir al afho 2025.

Para la proyeccidén de poblacién se cuenta con las estadis-
ticas de poblacidén de los afos 1952,1960,1970,1982 y 1los datos
parciales del censo de 1992, Los datos estadisticos, asi como las
poblaciones obtenidas a partir de tres tipos de proyeccidn, se
muestran en la tabhla y grafico siguientes.
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TABLA N2 6.1.
PROYECCIONES DE POBLACION

CURACAVI
ARO CENSO PARABOLA | LOGARITMICA RECTA
1952 2351 2529 2682 2112
1960 4030 3786 3641 3927
1970 5910 5749 5337 6194
1982 8256 8675 8445 8915
1992 11785 11591 12379 11183
1995 - 12550 13884 11863
2000 - 14235 16809 12997
2005 - 16028 20351 14131
2010 - 17930 24639 15265
2015 - 19940 29830 16399
2020 - 22059 36115 17533
2025 - 24285 43725 18666

A partir de la Tabla se puede apreciar que la proyeccién
parabélica es la que mejor representa la tendencia de crecimiento
poblacional de Curacavi, razédn por la cual se la ha adoptado como
base de cAlculo para el presente estudio.

2.1.2. Caudales de Aguas Servidas y su Proyecciodn.

) Los caudales de aguas servidas adoptados corresponden a los
siguientes criterios:

El estudio de IFARLE contabiliza 10894 [hab] para 2265
viviendas y 1082 [U.D.]. Suponiendo, a partir de estos datos, una
densidad de vivienda de 4,81 [hab/viv], Sse tendra que en la fecha de
dicho estudio la cobertura de alcantarillado abarcaba a aproxima-
damente $024 [hab].

Sin embargo, desde la fecha del estudio de IFARLE a la
actualidad la poblacidén ha aumentado a 11785 [hab] segiin datos del
censo de 1992, resultando en una diferencia de 891 [hab]. Asumiendo
que esta dltima poblacidén estia totalmente servida, la poblacién
actual servida alcanza a 6995 [hab], equivalente a un 52% del total.
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Por otro lado, se efectué un aforo de las aguas servidas
durante la campafna intensiva, el que arrojé los siguientes resulta-
dos:

TABLA N2 6.2,
CAMPANA DE AFORO DE LAS AGUAS SERVIDAS
CURACAVI
29-3@ OCTUBRE DE 1992

HORA TEMPERATURA pH CAUDAL
eC (1/8)
21:30 19 7,4 19,9
23:30 19 7,6 19,5
01:30 19 7,3 15,5
@3:30 19 7.4 12,9
95:30 18 7,3 11,2
@7:30 18 7,3 17,9
©9:30 19 7,8 21,7
11:30 19 7,6 26,4
13:30 20 7.4 29,8
15:30 20 7.3 25,8
17:30 20 7,3 25,8
19:30 20 7,2 24,4

El aforo realizado mostré un caudal medio de 20,9 {1/s], lo
que se traduce, asumiendo una poblacién servida de 6095 [hab] vy un
coeficiente de recuperacién igual a 0,8, en una dotacidén de 370
[1/hab/dia), valor sumamente alto en comparacién a las dotaciones
habituales de localidades similares a Curacavi. Ello lleva a suponer
la existencia de caudales no despreciables de infiltracién.

En cuanto a la dotacidén, el mismo estudio indica que el
consumo facturado de agua potable en el afio 1987 (para 1847 arranques
domiciliarios ) asciende a un maximo 79569 [m3/mes] lo que implica
una media de 51668 [m3/mes]. Asumiendo la densidad de vivienda antes
obtenida ( 4,81 {hab/viv] ) se obtiene una dotacidén de 183 [l/hab/-
dial, valor mucho m&s concordante con la dotacién prevista por IFARLE
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para el afio 1990. Esto reafirma la hipétesis respecto de la existen-
cia de caudales de infiltracién.

Si para efectos del proyecto se asume una dotacién de 183
[l/hab/dia] y un coeficiente de recuperacién de 9,8, el caudal actual
de Aguas servidas ascendera a 19,3 [l/s], resultando por diferencia
un caudal de infiltracién de 10,6 [1l/s8].

Si se analizan 1los resultados de la campafia se visualizan
caudales de 12,9 (1/8] v 11,2 [1/s] a las ©3:30 y 05:3@ hrs, valores
ligeramente superiores al del caudal de infiltracién antes obtenido,
lo que permitira validar dicho valor.

En virtud a que se contempla un mejoramiento del sistema de
alcantarillado de Curacavi en el corto plazo, se asumir&d que la
cobertura de alcantarillado aumentari linealmente hasta un 95% al ano
2000, manteniéndose constante hasta el final del periodo de previ-
sién. TIgualmente se supondria que el mejoramiento de la infraes-
tructura presupone uniones estancas con lo que el caudal de infiltra-
cién deberia ser del mismo orden del actual a lo largo de todo el
periodo de previsidn.

Asi entonces, se puede construir la siguiente tabla de

caudales.
TABLA N¢ 6.3.
CAUDALES DE AGUAS SERVIDAS Y SU PROYECCION
CURACAVI

ARO POBL | COBERTURA | POBL CAUDAL | CAUDAL

TOTAL SERVIDA | MEDIO | INFILTR

[hab] % (hab] ;Yf:1 [1/s]
1992 11591 52 6.027 10,2 10,6
1995 12550 68 8.534 14,5 10,6
2000 14235 95 13.523 22,9 10,6
2005 16028 95 15.227 25,8 10,6
2010 17930 95 17.034 28,9 10,6
2015 19940 95 18.943 32,1 10,6
2020 22059 95 20.956 35,5 10,6
2025 24285 95 23.071 39,1 10,6
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2.1.3. Demanda biogquimica de oxigeno.

Aprovechando la campana intensiva desarrollada por esta
Oficina Consultora, se efectuaron muestreos puntuales horarios vy
compuestos de los diversos parametros de interés, entre los que
destaca la DBO, cuyos resultados se presentan a continuaciodn:

TABLA N2 6.4.
VARIACIONES DE DBO Y CARGA ORGANICA
CURACAVI
29-30 OCTUBRE 1992

HORA CAUDAL DBO
[1/s] {mg/1]
21:30 19,9 77
23:30 19,5 145
@1:30 15,5 28
©3:30 12,9 30
@5: 30 11,2 10
— @7:30 17,9 22
@9:30 21,7 190
11:30 26,4 125
13:30 29,8 180
15:30 25,8 125
17:30 25,8 170
19:30 24,4 140

Se puede apreciar una DBO media ponderada del orden de 118
(mg/1l]. Considerando una DBO nula en el caudal de infiltracién, la
concentracion de DBO sin contar la infiltracioén asciende a aproxima-~
damente 239 [mg/l], lo que se traduce en un aporte per capita del
orden de 35 [grDBO/hab.dia). Esto es concordante con respecto a otras
localidades similares a lo largo del pais en las que normalmente los
aportes no sobrepasan los 4@ {[{grDBO/hab/dia]. Debido a gue una mejor



calidad de vida conlleva un cambio alimenticio en la poblacién, vy por
lo tanto en la DBO, se asumira un aporte de DBO de 40 [gr/hab/dia]
equivalente a 273 [mg/l] para las Aguas Servidas, por 1lo que
considerando el caudal total, la DBO se expresari como:

DBO = ( 273 * Q. [(1/8] ) /7 ( Qus. + 10,6 ) [mg/1]

2.1.4. Coliformes Fecales.

Estudios realizados en otras localidades con caracte-
risticas similares a las del presente estudio, indican que 1la
concentraciones medias son del orden de 1@’ [NMP/100ml].

Por otro lado, la campafia intensiva mostré los siguientes
resultados:

TABLA N2 6.5.
VARIACIONES HORARIAS DE COLIFORMES FECALES
CURACAVI
29 - 3@ OCTUBRE 1992

HORA C. FECALES

(NMP/100Qm1l)
21:30 5,4*10’
Q1:30 3,5*10’
05:30 3,3*10'
29:30 5,4*10’
13130 5,4*10’
17:30 9,2*10"

Se puede apreciar que la media geométrica diaria correspon-
de a 2,35%1@" [NMP/100ml], valor bastante cercano al normalmente
encontrado en otras localidades del pais. En estricto rigor 1la
cuantificacién de coliformes fecales también estid sujeta a la
dilucién por efecto del caudal de infiltracidén, por lo que 1la
concentracién de coliformes fecales sin considerar infiltracién seria
del orden de 4,8*10" [NMP/100ml]. La concentracién de coli fecales en
funcién del caudal estara entonces dada por:

CF = ( 4,8%10" * Q4. [1/8) ) 7/ ( Qus. + 10,6 ) [NMP/100m1 ]
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2.1.5. Temperatura.

Uno de los aspectos de mayor importancia en el disefio de
los procesos de tratamiento de las aguas servidas, especialmente al
adoptar soluciones con lagunas de estabilizacidén, lo constituye 1la
temperatura del ligquido.

Se ha estimado procedente aplicar la correlaci6én entre 1las
temperaturas del aire y de las aguas servidas desarrollada en las
lagunas del Centro Experimental de Capacitacién e Investigacién de
Aguas, CEXAS, de Melipilla, muy préximo a Curacavi:

T = 2,2 + 1,2 T,

donde ' T, = Temperatura del Liguido, 2C
T, = Temperatura del Aire, 9C

Evaluaciones en zonas de clima similar al de Curacavi han
permitido definir la temperatura media del mes maAs frio del afio igual
a 12,6 92C y una temperatura media del mes méas frio de la época de
riego equivalente a 12,9 9C. Con esto las temperaturas del liquido
quedan definidas como 14,9 y 17,7 9C respectivamente.

2.1.6. Tasa de Mortalidad Qacteriana, Ky .

Otro aspecto de importancia en el diseiioc de lagunas de
estabilizacién lo constituye la tasa de decaimiento bacteriano.

Diversos estudios realizados en torno a este aspecto en las
lagunas de la zona central del pais (Paine, CEXAS, Esmeralda de
Melipilla, Putaendo, Llay Llay, Catemu etc.), han
permitido delimitar el valor de esta tasa en K, = 1,0 1/dia ,
aproximadamente, a la temperatura estandar de 20 9C, el gque se
adoptard como base de calculo para el presente estudio.

2.1.7. Maxima Carga Organica Admisible.

Una de las limitaciones para un normal funcionamiento del
sistema en condiciones facultativas lo constituye la carga organica
aplicada, la que no puede sobrepasar un maximo admisible, dependiente
de la temperatura del agua, y en consecuencia variable a lo largo del
afio.
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La funcién gque correlaciona las variables arriba citadas
estd dada por:

COM,4, = 357,4 x 1,085 'tV donde

COM,y = Maxima Carga Orgénica Admisible, KgDBO/Ha.dia
t = Temperatura del Agua, 2C

2.1.8. Factor de Dispersién.

Este factor juega un papel incidente en el comportamiento
de la laguna en lo que dice relacién con el submodelo hidraulico.
Depende fundamentalmente de la geometria de las unidades, especial-
mente en lo que a la longitud y ancho en el sentido del flujo se

refiere.
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2.2. CRITERIOS DE DISENO PARA LAGUNAS.

El criterio de disefio a aplicar estaréd basado en el modelo
de flujo disperso, el que ha demostrado ser el que m&s sSe acerca al
comportamiento real de las lagunas a lo largo de diversas evaluacio-
nes efectuadas en lagunas de la zona central del pais.

La expresién que gobierna al modelo de flujo disperso en el
aspecto bacterioldgico viene dada por:

N/N, = {4 a elt/) [{(1+a)’ e¥1y | ((1.a)2 ef-t2tiyy

donde N, = Coliformes Fecales Afluente , N2/100ml

N = Coliformes Fecales Efluente , N2/10Qml
d = Factor de Dispersioén
a = [1 + 4 K,, PR 4]'V¥

Kpt = Kpaee x 1,070
PR = Periodo de Retencidén, dias

La misma expresién se utiliza para efectuar el analisis en
el aspecto organico, reemplazadndose N y N, por S v S, v K;: por K
respectivamente, donde S, v § corresponden a la DBO del afluente Yy
efluente y K, es la tasa de degradacién de DBO a la temperatura t.
Para obtener este G4ltimo valor, se empleari la siguiente correlacién:

Ki = Ky x 1,085!t°20
= 0,17 x 1,085't3

La temperatura a considerar en el caso del abatimiento
bacteriolégico corresponden a la media del mes mas frio de la época
de riego con el fin de asegurar una concentracién de coli fecales del
efluente tratado no inferior a 1000 [NMP/1@9ml}, valor exigido para
riego irrestricto. Para definir la carga orga&nica maxima, asi como
para el abatimiento de DBO, se emplearid la temperatura media mensual
mas baja del afio a fin de prevenir problemas de olor.
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3. CONFIGURACION ADOPTADA PARA EL SISTEMA DE LAGUNAS.

El sistema de tratamiento estara conformado por un sistema
de lagunas facultativas primarias en paralelo, disefadas de modo que
no se exceda la maxima carga organica y se obtenga una remocién
significativa de coliformes y DBO, seguidas de un sistema de lagunas
secundarias en serie, que den cuenta del abatimiento bacterioldgico
requerido,

Por otro lado, el sistema de lagunas primarias debe ser
disefiado de tal manera gue, por una parte se cumpla con la restric-
cién de maxima carga organica admisible, y por otra no se sobrepase
significativamente el largo maximo recomendado del orden de 200 [m]
para cada unidad.

Asi entonces, para cumplir las dos condiciones anteriores,
una configuracién de dos lagunas primarias en paralelo tendré& una
geometria con una baja relacién largo/ancho, situacién gque trae
consigo un factor de dispersidén desfavorable. Una configuracidn de
cuatro lagunas en paralelo permite obtener unidades de un tamafio
razonable con un bajo factor de dispersién y un carga organica
aplicada menor a la carga maxima admisible, y hace mas manejable al
conjunto para cuando 8Sea necesario tener alguna unidad fuera de
servicio.

Luego, se adopta una configuracién de cuatro lagunas

primarias en paralelo y dos en serie de manera que se cumplan los
objetivos de remocién bacteriolégica y carga orgénica.
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4. DIMENSIONAMIENTO DE LAS LAGUNAS.

De acuerdo a las bases de c&lculo, criterios de disefio y lo
descrito en los puntos anteriores, se procede a continuacién a
efectuar el dimensionamiento y evaluacidén del sistema de lagunas
primarias en paralelo.

TABLA N2 6.6.
DIMENSIONAMIENTO Y VERIFICACION DEL SISTEMA DE
LAGUNAS FACULTATIVAS EN PARALELO

CURACAVI

POBLACION hab 23071
CAUDAL AF. TOTAL l/s 49,7

m3/4d 4294,1
CARGA ORGANICA TOTAL KgDBO/dia 923,2

ng/l 2185
COLI FECALES AFLUENTE No./100mnl 3.78é+a7
TQ MEDIAS AGUA
MES MAS FRIO EPOCA RIEGO eC 17,7
MES MAS FRIO ac 14,9
FACTOR DE DISPERSION: d 2,190
CARGA ORGANICA MAXIMA Kg DBO/Ha-d 236
CARGA ORGANICA APLICADA Kg DBO/Ha-d 233
PERIODO RETENCION: T dias 15,65
N/No 1,48e-03
S5/50 2,239
COLI FECALES EFLUENTE No./100ml 56111
DBO SOLUBLE EFLUENTE mg/l 51,3
DBO TOTAL EFL. (FINAL) mg/1l 87,2
LARGO MEDIO m 2905,0
RELACION LARGO/ANCHO S
ANCHO MEDIO 41,0
PROFUNDIDAD
# DE UNIDADES
TALUD INTERIOR Horiz:Vert
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continuacidén Tabla N26.6.

VOLUMEN NETO TOTAL m3 67.181
AREA TOTAL LAGUNAS Has 3,97
VOLUMEN C/UNIDAD m3 16795
AREA C/UNIDAD Has @,99
LARGO BASAL ] 199
ANCHO BASAL n 35
LARGO SUPERFICIAL m 211
ANCHO SUPERFICIAL m 47

Se puede apreciar que tratando el total de las aguas
servidas al final del periodo de previsién, las cuatro lagunas
producen una calidad bacteriolégica del efluente del orden de 560060
[NMP/100ml], lo gue dista mucho de satisfacer las condiciones de
diseflo y obliga a descartar esta alternativa.

A continuacidén se presenta el dimensionamiento de 1las

lagunas en serie, las que permiten dar cuenta del abatimiento
bacterioldgico requerido bajo un criterio modular de diseho.
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TABLA N¢2 6.7.
DIMENSIONAMIENTO Y VERIFICACION DEL SISTEMA DE
LAGUNAS FACULTATIVAS EN SERIE

CURACAVI

CAUDAL l/s 49,7

m3/dia 4294
CARGA ORGANICA TOTAL KgDBO/dia 374

mg/1l 87,2

COLI FECALES AFLUENTE No./100ml 56111
FACTOR DE DISPERSION: d 2,190
CARGA ORGANICA MAXIMA Kg DBO/Ha-d 236
CARGA ORGANICA APLICADA Kg DBO/Ha-d 189
PERIODO RETENCION: T dias 7.82
N/No 1,72e-02
8/8o 0,457
COLI FECALES EFLUENTE No./100ml 967
DBO SOLUBLE EFLUENTE ‘mg/l 39,9
DBO TOTAL EFL. (FINAL) mg/1 67,8
LARGO MEDTIO m 205
RELACION LARGO/ANCHO 5
ANCHO MEDIO 41,0
PROFUNDIDAD 2
# DE UNIDADES
TALUD INTERIOR Horiz:Vert 3
VOLUMEN NETO TOTAL m3 33.591
AREA SUP. LAGUNAS Has 1,98
VOLUMEN C/UNIDAD m3 16795
AREA SUPERFICIAL C/U Has 9,99
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El disefio anterior permite cumplir con los requerimientos
de riego irrestricto por cuanto la calidad final del efluente tratado
al final del periodo de previsién es ligeramente menor a los 1000
(SMP/10@0ml] requeridos como concentracién efluente de coliformes
fecales, sin considerar ningin efecto de dilucidén. Por otro lado, el
tiempo de retencidén total en el sistema al final del periodo de
previsién es del orden de 23,5 [dias], mayor a los 20 [dias]
recomendados para un abatimiento total de parasitos y Helmintos.

5. ALTERNATIVAS CONVENCIONALES DE TRATAMIENTO.

Como alternativa de tratamiento, y en virtud al relativa-
mente alto requerimiento de terreno del sistema no convencional, se
analiza a continuacién la posibilidad de emplazar un sistema
convencional de tratamiento, el que si bien tiene costos de operacién
Yy mantenimiento ma&s elevados que los de las lagunas, presentan un
requerimiento de terreno significativamente menor.

Existen diversas alternativas de tratamiento convencional
entre las que destacan filtros biolégicos y lodos activados. Estos
iltimos tienen varias versiones, de las cuales las mas aplicadas son
las de tipo convencional, aeracién extendida y de alta tasa.

Dadas las caracteristicas del presente estudio, en lo que
se refiere tanto a la poblacién, magnitud de caudales y aporte
organico de las aguas servidas, se considera que la alternativa
mediante lodos activados en su versién de aeracién extendida es la
que presenta las condiciones técnicas y econdmicas mas apropiadas. Se
contempla el dimensionamiento de un sistema de zanjas de oxidacién,
cuyas caracteristicas se presentan a continuacién.

Las aguas servidas crudas entran primeramente a un
tratamiento preliminar, el que considera las componentes unitarias de
camara de rejas, desarenacion y medidor de caudal. Luego, ingresan a
una camara de premezclado, donde sSe mezclan con los lodos de
recirculacién provenientes del sedimentador secundario para ingresar
conjuntamente al tanque de aeracién, donde tiene lugar la degradacién
biolégica por parte de la poblacién microbiana mantenida al interior
del mismo a una concentracién dada.

El efluente del tangue de aeracidn es enviado al sedimenta-
dor secundario, desde donde se recolecta el agua servida clarificada
para enviarla a un estanque de contacto, donde tiene 1lugar el
abatimiento bacteriolégico a través de desinfeccién por cloro antes
de ser evacuada al cuerpo receptor.

Por otro lado, parte del lodo decantado en el sedimentador

es recirculada al tanque de premezclado, a objeto de mantener una
proporcién dada entre los microorganismos y el sustrato al interior

59



del tanque de aereacién. El resto de los lodos son enviados a un
espesador, desde donde pasan a los lechos de secado o filtros prensa,
donde se deshidratan hasta una humedad que permita su transporte y
disposicién final.

El dimensionamiento del estangue de aeracidén se efectia
cono el factor de carga como parametro de dimensionamiento, que debe
encontrarse en el rango 9,05 a @,15[Kg DBO/Kg SSLM/dia). El criterio
tradicional consiste en dimensionar una unidad gque opere con un
factor de carga igual a 0,05 [Kg DBO/Kg SSLM/dia] al principio del
periodo de previsién y verificar que el factor de carga sea menor a
@,15 [Kg DBO/Kg SSLM/dia]l al final del periodo de previsién. Dado-que
la carga organica { [Kg DBO/dia) ) al final del periodo de previsidn
es 4,4 veces la carga organica inicial, no es posible bajo 1los
anteriores criterios disefiar un estanque que opere satisfactoriamente
a lo largo de todo el periodo de previsién.

En virtud a lo anterior se diseflaran dos unidades de igual
volumen, la primera de las cuales operard hasta el ano 1999, debiendo
la segunda entrar en funcionamiento en el afio 2000.

Las bases de calculo para el dimensionamiento de la planta
de tratamiento convencional serdn entonces las siguientes.

POBL. CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL DBO
SERVIDA INFILTR MEDIO MEDIO MAXIMO MAX HOR
_ A.S. TOTAL HORARIO TOTAL
[hab] [1/s8] [l1/s] [1/8] {1781 [1l/s] [mg/l]
6027 10,6 10,2 20,8 32,3 42,9 117
13041 10,6 22,1 32,7 62,7 73,3 159
13523 10,6 22,9 33,5 64,7 75.3 169
23071 10,6 39,1 49,7 101.3 111,9 215

En el cAlculo de la DBO se ha asumido gue ésta aumenta
linealmente en el periodo de analisis desde 35 [gr/ha/dia] hasta 490
{gr/habrsdial.

A continuacioén se presenta el dimensionamiento de la zanija
de oxidacién.




5.1.

Se disefian dos unidades,

zanja de oxidacion.

TABLA

N26.8

CAMARA DE PREMEZCLADO Y TANQUE DE AEREACION

CAMARA DE PREMEZCLADO

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Volumen m3 44
Profundidad m 3.6
Longitud 3,5
Ancho m 3,5

TABLA N2 6.9.
DIMENSIONAMIENTO ZANJAS DE OXIDACION

cada una correspondiente a una

DESCRIPCION UNIDAD 1992 1999 2000 2025
CAUDAL AFLUENTE m3/dia 1797 2825 2894 4294
CONCENTRACION DBO AFLUENTE mg/1l 117 159 169 215
CALIDAD REQUERIDA DEL EFLUENTE mg/l 30 30 30 30
CARGA ORGANICA Kg/dia 211 450 490 923
FACTOR DE CARGA KgDBO/Kg | 06,069 | @,146 @,080 | 0,150

SSLM dia
SOLIDOS SUSP. LICOR MEZCLADO Kg/m3 3,5 3,5 3,5 3,5
VOLUMEN REQUERIDO m3 880 880 1769 1760
TIEMPO DE RETENCION hr 11,8 7.5 14,6 9,8
TEMPERATURA DEL AGUA eC 18 18 18 18
ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL MAR msmn 200 200 200 200
CONC. OX. SAT. EN COND. STAND. mg/l 19,16 10,16 | 10,16 10,16
CONC. OX. SAT. EN COND. CAMPO mg/l 9,17 9,17 9,17 9,17
DEMANDA OX. POR SINTESIS Kg/dia 79 183 202 397
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continuacién Tabla N26.9

et g e

DEMANDA DE OX. ENDOGENA Kg/dia 308 308 616 616
DEMANDA DE OX. POR NITRIFIC. Kg/dia 95 203 221 415
DEMANDA OXIGENO TOTAL Kg/dia 481 693 1038 1428
DEMANDA OXIGENO ADOPTADA Kg/dia 602 866 1298 1786
EFIC ROTOR COND. STANDARD Kg 02/m hr | 2,40 2,40 2,40 2,40
EFIC ROTOR COND. CAMPO Kg 02/m hr | 2,17 2,17 2,17 2,17
LONGITUD REQUERIDA ROTOR m 11,6 16,7 25,0 34,4
LONGITUD ADOPTADA ROTOR m 12 18 30 36
ANCHO ADOPTADO m 6 6 6 6
NUMERO DE ROTORES 2 3 S 6
EFICIENCIA CORREGIDA ROTOR Kg 02/m hr | 2,09 2,01 1,80 2,07
POTENCIA TOTAL Kvw/m 2,8 0,7 0,7 9.8
Kw 9,6 12,6 21,0 28,8

POTENCIA EFECTIVA Kw 11 15 24 33
CONSUMO DE ENERGIA Kwh/dia 266 349 582 798
POT. REQ. A MAX. INMERSION Kw/m 1,5 1,5 1,5 1,5
Kw 2,0 9,0 9,0 9,0

POTENCIA EFECTIVA POR MOTOR Kw 10,4 10,4 12,4 10,4
POTENCIA MOTOR (POR ROTOR) Kw 15 15 15 15
RUMERO DE UNIDADES 1 1 2 2

DIMENSIONES ADOPTADAS

PROFUNDIDAD 2 2 2 2
ANCHO 14 14 14 14
LARGO ] 32 32 32 32
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5.2 SEDIMENTACION SECUNDARIA

El diseno de los sedimentadores secundarios se efectia

sobre la base de tasa superficial,

orden de 1 {m3/m2/hr] en condiciones de caudal m&aximo horario.

la cual se recomienda sea del

Para el periodo comprendido hasta el aifio 1999 funcionaréa
una unidad, debiendo entrar en operacién la segunda unidad a partir

del aifio 29009.

TABLA N96.10
SEDIMENTACION SECUNDARIA

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Diametro unitario m. 18
Altura Util Pared Vertical m. 3
Angulo Inclinacién Piso e 7,5
Area Unitaria m2 254,5
Volumen Unitario n3 915%
Tasa Superficial a Qmax m3/m2/hr

1999 (1 unidad) 1,04
2025 (2 unidades) 0,79
Tasa Superficial a Qmedio m3/m2/hr _
1999 (1 unidad) @,46
2025 (2 unidades) 0,35
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5.3 ESPESADOR DE LODOS

Se disefia una unidad, la cual operard durante todo el
periodo de previsién.

TABLA N%6.11
ESPESADOR DE LODOS

PARAMETRO UNIDAD VALOR
CARGA ORGANICA FUTURA {Kg DBO/dia) 923
CARGA ORGANICA PRESENTE (Kg DBO/dia) 211
PRODUCCION DE LODO (Kg lodo/Kg DBO) 1
ANGULO INCLINACION PISO 5
ALTURA (m) 5
DIAMETRO , (m) 7
DIAMETRO ESPESADOR (m) 7
AREA ESPESADOR (m2) 38.5
VOLUMEN ESPESADOR (m3) 196.35
HUMEDAD LODO SECUNDARIO (%) 99.2
CANT LODOS SECOS SEDIM {Kg/m3) 8
VOL LODOS A Qfut (m3/dia) 115
VOL LODOS A Qpte (M3/dia) 26
HUMEDAD LODO ESPESADO (%) 97.5
CANT LODOS SECOS ESPESADOS (Kg/m3) 25
VOL LODOS ESPESADOS A Qfut (m3/dia) 37
VOL LODOS ESPESADOS A Qpte (m3/d1a) 8
TASA SUP A Qfut (Kglodo/m2/dia) 23.98
TASA SUP A Qpte (Kglodo/m2/dia) 5.48
DIAS ESPESAMIENTO A Qfut 2.19
DIAS ESPESAMIENTO A Qpte 20.13
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TABLA N26.12

BOMBEO RETORNO DE LODOS

PARAMETRO UNIDAD VALOR
1992 2025

Caudal Medio Afluente l/s8 20,8 49,7
Caudal de Bombeo (1,5 Q) l/s 31,2 74,6
Altura Elevacién Estimada m. 5
Nimero de Bombas 2
(1 en stand-by)
Capacidad de cada Bomba 1/s 80
Eficiencia de las Bombas % 60 75
Potencia Bombas KW 2,5 4,9
Potencia incl. eficiencia
motor y variaciones KW 2,9 5,3
Consumo Energia KWH/dia 70 127
Potencia Motor KW 7
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5.4. ESTANQUE DE CONTACTO.

Caudal Medio 2025 n3/h. 179
Periodo de Retencion minutos 30
Volumen Reguerido n3 89,5
Nimero de Canales 18
Ancho de Canales m. 9,5
Largo Util Estangue m. 10
Ancho Util Estangue m. 9
Profundidad ™. 1
5.5. LECHOS DE SECADO.
Poblacidn habitantes 23071
Tasa de Diseiio m2/habitante 0,1
Area Neta n2 2307
Area Neta Adoptada m2 2400
N2 Lechos 20
Largo Unitario m. 20
Ancho Unitario m. 6
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CAPITULO VII. EVALUACION ECONOMICA.

1. METODOLOGTA.

Curacavi estd ubicada entre dos grandes centros de consumo,
Santiago y Valparaiso, contando con condiciones de suelo y clima para
todo tipo de cultivos. El desarrollo agricola local, sin embargo, Sse
encuentra limitado por escasez de agua de riego.

La planta de tratamiento proyectada permitiria una fuente
constante para 1la irrigacidén de un Aarea de aptitud agricola,
actualmente sin uso alternativo (s6lo agricultura de subsistencia).

Se ha considerado que la superficie regada por el proyecto
podria ser cultivada con hortalizas, debido a la proximidad de los
centros de consumo.

Se supone gue el precio del agua seria equivalente a la
disposicidén a pagar de los agricultores por el agua, la que corres-
ponderia a los excedentes agricolas posibles de obtener por metro
cibico de agua.

El proyecto ha sido evaluado econdémicamente considerando
como beneficio s6lo el ingreso por venta de las aguas servidas
tratadas. No se consider® como ingreso las tarifas correspondientes
al tratamiento del agua.

Los costos estimados corresponden a la inversién en la
construccidn de la planta de tratamiento y sus costos de operacién
estimados durante el horizonte de evaluacién (19 afios), para ambas
alternativas técnicas (lagunas y zanjas de oxidacidn).
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2. RESULTADOS OBTENIDOS.

2.1. Ingresos unitarios.

El andlisis de 1los precios y rendimientos horticolas
permiten suponer que los ingresos medios de una hectdrea regada en
Curacavi serian cercanos a los USS 9.190 por hectarea al afo, en
tanto gque los costos ascenderian a US$5.600, aproximadamente, con un
excedente agricola promedio de US$3.500 por hectéareal.

Se ha supuesto gque el caudal requerido para regar una
hectiarea de hortalizas es de @.7 1/8, basado en el sistema de riego
por aspersién. Con estas condiciones, el requerimiento total de agua
ascenderia a 22.9000 m3 al aho. En consecuencia, el excedente agricola
por metro cuibico es de USS @0.16, lo que corresponderia al precio de
mercado del agua.

Al sumar los ingresos por descontaminacién (tarifa de
tratamiento) con los ingresos por venta de agua tratada, el ingreso
total es de USS 0.22 por metro cibico. No obstante, como se indicd
anteriormente, este mayor valor no se considera en la evaluacion.

2.2. Costos unitarios.

Los costos unitarios de tratamiento de las aguas, para
ambas alternativas técnicas, se aprecian en el siguiente cuadro:

'Promedios aproximados obtenidos de los precios, rendimientos
y costos de los principales cultivos horticolas, detallados en el
Anexo de Evaluacién Econdmica.
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CUADRO N2 7.1.- COSTOS UNITARIOS DE TRATAMIENTO.

Alternativa Lagunas Alternativa Zanjas
Inversidn {USS) 480.000 1.264.000
Costo anual capital 70.000 185.000
(USS) (1)
Costo anual opera- 32.000 50.000
cién (USS Miles)
Costo total anual 102.000 235.000
(USS Miles)
Produccidén (m3/a- 750.000 750.000
no)(2)
Costo unitario (US- .14 0.31
$/m3)

(1) Se considera una vida ttil de 15 afios, con una tasa de descuento
del 12%.
{2) Produccidn inicial.

2.3. Rentabilidad del proyecto.

Se observa que el precio estimado de venta de las aguas
tratadas es superior al costo de tratamiento en lagunas, por lo que
el proyecto podria ser rentable aln con tarifa nula; ello indica que
el hecho de descontaminar las descargas del alcantarillado de
Curacavi, con el objeto de reutilizarlas en la agricultura, constitu-
ve en si wuna decisi6én econdémicamente rentable, teniendo como
beneficio adicional la descontaminacién (cuyo precio es la tarifa de
tratamiento)

La tasa de rentabilidad del proyecto ha sido estimada en

20% anual, con un valor actualizado neto de US$180.000, considerando
una tasa de descuento de 12% anual, como Se detalla en el Anexo N©o1.
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ANEXO N2 1

EVALUACION ECONOMICA
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TABLA N2t

Precios de las principales hortalizas

[FORTALIZAS/ARD 2 e 88 58 1. 90 51 57 %
1 TAA36 - =7e 11 | Bi487 | 03009 | =TT 104131 | 959.58 | .1054.02 |

}/1000 lNDg 8384.32 7662.60 | 10815.76 | 9243.07 ¥839.77 | 7366.32 | 13230.99 1749367 | 9766.94 | 9249.68 10105.31

/Sgazi., 42 0 4718. 4078.40 | 5015.13 | 5698.61 542567 5149.05 5697.90 | 6402.16 | 5088.77 515424

b /100 UND 1743.83 892.53 1006.57 816.48 | 2261.50 1201.11 668.14 2013.52 | 1100.72 | 2838.19 1454.26

/100_UND 429583 202190 | 395079 | 3936.22 | 4124.87 | 4142.14 | 4960.11 3958.45 | 4590.44 | 3996.69 4197.74

MELONES /100 UND 477450 7124.84 601762 | 6948.44 7316.52 {14198.13 | 11 266.77 12109.81 | 9975.05 | 8950.49 3868.23

NDIAS /100 \ND 3854393 30604.50 | 3078520 ] 26161.74 54118.44 40400.45 | 3142148 | S50586.44 26505.71 14261567 37174.38

PALLD b/ 100 UND 86716.59 58668.32 6914166 [75041.39 {7398 9449194 | 6664095 | 153715.57 79155.74 |9966).84 B85722.16

ggt:ag gg &] 768.12 ;866.41 2260.47 340251 2999.18 28;2.99 2712.47 gsgs.sg 797.23 | 3037.01 Z'H&ﬂ
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TABLA N°2

Rendimiento de las principales hortdlizas

[HORTALIZAS RENDIMENTOS

Al 8 [MKg/HA]
AJO 180 [MUNIDADES/HA]
ARVEJA VERDE 5 [MKg/HA]
|cEBOLLA 120 [MUNIDADES/HA]
|cHocLo 30 [MUNIDADES /HA]
IMELONES 10 [MUNIDADES/HA]
SANDIAS 5 [MUNIDADES /HA]
ZAPALLO _ 3 [MUNIDADES/HA]
TOMATE 28 [MKg/HA]

rAN A )
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TABLA N23
Célculo de los ingresos totales de las principales hortalizas
ORTALIZAS RENDMENTOS (1) PRECIO (2) INGRESO_(3)
: [UNIDADES /H4/aRo] [US$ /H4/aRo]
(AN 8_ |MKg/HA] 854 |$/Kql 29,606
AJO 180 [MUNIDADES/HA] 10, 105 [$/1000 UND] 7,882 |
IARVEJA VERDE 5 [MKg/HA] 5,154 [$/Saco 25 Kilos] 4, 467
IEEBOLLA 120 [MUNIDADES /HA] 1,454 [$/100 UND] 7,562
HOCLO 30_ [MUNIDADES /HA’ 4,198 [$/100 UND] 5, 457 |
I LONES 10_ [MUNIDADES /HA] 8,868 [$/100 UND] 3,843
ANDIAS 5 [MUNIDADES/HA 37,174 [$/100 UND] 8, 054
APALLO 3 _[MUNIDADES /HA] 85,722 [$/100 unpD] 9, 287
OMATE 28 [MKq/HA] 2,714 [$/Cajo 20 Kilos] 16, 467

NOTA: a) Ingresos (3) = Rendimiento (1) * Precio (2) * .65 * 2.5 [cosechas/ao] / 375 [US$/$]

b) Se usa el factor .65 ya que los precios entregados por ODEPA son al por mayor y no de productores.
c) Se uso el factor 2.5 ya que es ol nimero de cosechas promedio sembradas al afo.
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TABLA 4.0 4
Costos operacionales desglosados de las principales hortalizas (requerimientos)
Insumos Gastos Faenas
Semila (*) Fertlizontes (Kg/H4)| Pesticidas Trabojo | Tractor | Animales
{us$/Hé) 1 Nitro [Fésforal Potosio J(US$/HAX®) (Mo /He) | (JTr /Ha)l (JAn/Tr)
" [Tomate 110 90 50 137 12 6
Alos 45 80 92 8
Cebolias 70 90 115 14
Alcachofos 150 | 100 130 40 8 4
drragos 60 30 57 6
Arvejos verdes 100 25 57 10 3
|Porotos verdes 30| 70 59 126 3|
{Choclo 100 | 90 28 9 2 ]
[Meidn 120 70 13 26 10
Sondla 80 46 65 11 11
Al /Pimentén 70 46 104 7 6
{Colifior /Repolic 80 70 116 8
Zanchoria 120 40 114 12
Pracio Unitario
us 500 | 500 500 K] 10 8 2|

*) Estimacion
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TABLA 4.1

Costos operacioncles de las principales hortdlizas desglosados (Costos de produccién [US$/HE/Cosecha]

L " "Tolol Gaslos Faenas Total costos| Totdl gasto ] Costo Ind. Totol
Semila (*){Fertiizantes (Kg/Hd) Pesticidos || Insumos || Trabajo | Tractor | Animales]|  foenos directo 15% Gasto
| (Us$/H8) || Nitro [Fésforo] Polosio lI(US$/HEX*)I (Kg/HA) | (Ho/He) | (JTr/Ha)l (JAn/Tr) (US$/H3/Cos.) Us$/H4/Cos.
[Tomate 1,000 | 55| 45 25 500 || 1,625 || 1,370 96 12 1,478 3,103 465 3, 568
Afos 300 | 231 45 0 500 868 920 64 0 984 1,852 278 2,129
iCebolias 300 | 35| 45 0 500 880 || 1,150 | 112 0 1,262 2, 142 321 2, 463
{iAlcochofas 500 | 75| 50 65 500 || 1,190 400 64 8 472 1,662 243 1,911
500 | 30| 1% 0 500 || 1,045 570 48 0 618 1, 663 249 1,912
velas verdes 200 ] so| 13 0 500 763 570 80 6 656 1, 419 213 1,631
orotos verdes 200 | 15| 35 0 500 750 590 | 1,008 6 1,604 2,354 353 2, 707
200 | 50 [ 45 0 500 795 280 72 4 356 1, 151 173 1,324
200 | s0[ 35 0 500 795 130 | 208 20 358 1, 153 173 1,326
200 || 40| 23 0 500 763 650 88 22 760 1,523 228 1,751
500 | 35| 23 0 500 || 1,058 | 1,040 56 12 1, 108 2, 166 325 2, 491
300 [ 40 [ 35 0 500 875 | 1,160 64 0 1,224 2, 099 315 2,414
300 I 60| 20 0 500 880 J| 1, 140 96 0 1,236 2,116 317 2,433
2,159 |

| (*) Estimacién

Fuente: Anuorio del Campo, Fichas de evaluacién de cullivos.
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TABLA N24.2

Costos operacionales de las principales hortalizas

rroducfos FCosios Costos anudles
(US$/H4/ cosecha) 2.5%US$ /H3/ cosecha)
2,414 6, 035
"2, 129 5, 323
1,631 4,078
© 2,463 6, 158
1, 324 3, 310
1, 326 3, 315
SANDIAS 1, 751 4,378
ZAPALLO 1,539 3, B46
FOMATE 3,568 8,920
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TABLA N°5
Costo total de produccidn (US$/H4/aRo)

[Producto Costo de operacion Costo_total
fus$ /Hé/aio] [us$/H4/afNo]

AJ 6, 035 6, 389
AJO 5 323 5 676
EYQA VERDE 4, 078 4,431

BOLLA 6, 158 6,511
IcHocLo 3,310 3,664
MOIES 3, 315 3,669
SANDIAS 4, 378 4, 731
ZAPALLO 3, 846 4, 200
[TOMATE 8, 920 9,274
NOTA:

a) Costo de copital: — Inversidn igual @ 2, 000 [US$/H4]
- Vido Util = 10 oWos
— Tasa de interds = 12 % .
b) C. total [US$/HE/ANO] = C. de operacién [US$/Hé/aNo] + C. Capitd [US$/H&/aRo]
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TABLA N2 6

Porcentaje de incidencia de cada hortdliza en relacién al drea cultivada total del pals.

[HORTALIZAS AREA CULTIVADA EN Incidencia
TODO EL PAIS [H4] [Z]
Al 1, 390 2.12
laio 1, 540 2.34
Arveja verde 3,620 5.51
[Cebola 10, 447 15.90
IChoclo 11, 653 17.74
[Melones 5 100 7.76
Sandias 6, 383 9.72
Zopalo 5 581 8.50
Tomate 11,012 16.76
[Otros 8,967 13.65
TOTAL 65, 693 100.00




TABLA N2 7

Excedente agricola US$/H4/aMo

‘E‘ok TALIZAS INGRESO COSTO INGRESOS TOTAL COSTOS TOTAL __|EXCEDENTE AGRICOLA
[us$/Hé/ato]| _[US$/HE/aRo] US$/Hé/ afo] US$/H4 /afo] [uS$/Hé/aRo]
Al 29, 606 6, 389 725 157 569
llaio 7,882 5,676 214 154 60
iArveja verde 4, 467 4, 431 285 283 2
[Cebolla 7,562 6, 511 1, 393 1, 199 193
iChoclo 5 457 3,664 1, 121 753 368
Melones 3,843 3,669 345 330 16
Sandias 8, 054 4, 731 906 532 374
Zapallo 9,6 287 4, 200 914 413 500
Tomate 16, 467 9,274 3, 197 1, 800 1, 396
TOTAL 92, 626 48, 547 9, 100 5621 3,479

NOTA: a) Ingreso fotal = Ingreso * porcentaje de incidencia (tabla N2 6)
a) Costo totd = Costo * porcentaje de incidencia (tabla N@ 6)

TABLA N2 8

Disposicién a pagar por el agua de la agricultura

lEgrosos tolales ponderados US$/H4/ oo 9, 100
ostos totales ponderados (US$ /Hd/alo) 5,621

| xcedente agricola 3,479 |
equerimiento de aqua /s 0.70

‘'m3 /affo 22, 075

isposicion a US$/m3 0.16
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FIGURA N2 2
EXCEDENTE AGRICOLA
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TABLA N° 9
Costos de inversidn (en miles de pesos)
ANO 1094 __JANO 2000 JANO 2005
1.~ Mejoramiento del bombeo (ambes solacionss)
— Bombas y rehabilitacidn 8, 807 11, 886
- Impulsién 16, 348
2.— Tratamiento en lagunas de estabilizacion
~ Compra de terrenos 16, 200
- Disefio/construccidn (12 etapa) 138, 959
3.— Tratamiento en zanjes de oxidacion
— Disefio/construccidn (2 etapes) 449, 040 155, 000
— Consumo eléetrico (silo) 2, 331 8, 415




TABLA NO 10
Costos de operacién mantencién (en miles de pesos)

i3

1.- Sistema de bombeo (ambas soluciones)

~ Mantencién y operacién desde 1995 a 2004 1, 450

~ Mantencién y operacién desde 2004 a 2025 1, 817
2.— Tratamiento en lagunas de estabilizacion

~ Mantencién y operacién desde 1995 a 2025 10, 580
3.~ Tratamiento en zanjas de oxidacion

- Consumo eléctrico ($/M3) 2.92

~ Personal y andlisis 9, 597

~ Mantencién por afio (1995 /1999) 5, 000

~ Mantencién por afio (2000/2025) 8, 600
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TABLA N° 11
Evaluacin de slternativa NO 1 (privado)
Cifras en ddlares)
0S 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 |
835, 704 | 876,701 | 920,851 | 965, 002 | 1, 009, 152 | 1, 059, 610
Venta de 131, 717 | 138,178 | 145,137 | 152, 095 159, 054 167, 007
AL 131, 717 | 138,178 | 145,137 | 152, 095 159, 054 167, 007
¥ operacidn 32, 959 32, 959 32, 959 32, 959 32, 959 32, 959
E Inversibn 160, 837 —
AL 480, 837 32, 959 | 32 959 32, 959 32, 959 32, 959 32, 959
te (480, B37)| 98, 75 105,219 | 112,178 [ 119, 136 126, 095 134, 048
NOTAS
(1) VAN 178, 916 (U}
(2% TR 20%
(3) Valor residual del proyecto

(4) Para el chloulo de Los ingresos por venta de agus la tarifa utilizada es de 50 §/1L
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TABLA N° 11

Evaluacién de alternativa N2 1 (privado)

2001 | 2002 2003 2004 2005
1,075,378 | 1,001, 146 | 1, 110, 067 | 1 128,989
169,492 | 171,977 | 174,959 | 177,942
169, 492 | 171, 977 | 174,959 | 177, 942
i 32, 950 32, 959 32, 959 32, 959
g i — ___1(3)98167.4
0T 32,950 | 32 050 32, 059 32, 950
Excedente 136, 533 | 130, 018 | 142, 000 | 144,983 |(3) 96167.4 |
NOTAS
(1) VAN
() TR
(3) Velor residusl del proyecta.

(4) Para el céleulo de los ingresos por venta de agua la tarifa utilizada es de 50 $/1
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TABLA N° 12
Evaluacién de alternativa NO 2 (privado)

1094 1995 1996 1997 1998 1999 2000 |
— B35, 704 | 876, 701 | 020, 851 | 965, 002 | 1, 009, 152 | 1, 059, 610 |

131, 717 138, 178 145, 137 152, 095 159, 054 167, 007
131, 717 138, 178 145, 137 152, 095 159, 054 167, 007

50, 650 50,978 | 51,331 51, 684 52, 038 56, 825

1 """"‘"‘*‘i ggi ggg 8700 | 19120 | 10041 | 19,862 30,233 """“’"“““"‘gg ggg
" 1,264, 520)] 112,968 | 110,058 ] 1251061 132,233 | 136.821 | (268 407)]
NOTAS (746, 805) (USH
(1) VAN 4%
(2) TR
{3) Valor residual del proyecto.
4) Para el céleulo de los ingresos por venta de agua la tarifa utilizada es de 50 /1L

-1 A



TABLA N2 12

Evaluacién de alternativa NO 2 (privado)

2001 2002 2003 2004 2005
1, 075, 378 | 1, 091, 146 | 1, 110, 067 | 1, 128, 989
169,492 | 171, 077 | 174,059 | 177,042
160. 400 | 171077 | 174050 | 177,042
56, 951 57 077 57. 228 57, 380
(3) 4118224
22,575 22, 046 23,317 | 23,680
146,917 | 149, 001 | 151, 642 | 154, 254 | (3) 418224 |
NOTAS
(1) VAN
} Valor residual del proyecto.
4) Para el clculo de los ingresos por venta de agua la tarifa utilizada es de 50 /1



ANEXO N2 2

ANTECEDENTES DE COSTOS



LAGUNAS ESTABILIZACION CURACAVI
PRESUPUESTO ESTIMATIVO

R R R R s G e D WD e G SN R SR e TR N M W N D WS G D TS G G @R T G M W WS I G WD G W T e NN N S Y R S WD Gn W Y GD WU G G SR R SR v W MR Em G e G OR em

1.~ MOVIMIENTO DE TIERRAS

1.1 Escarpe m3 8,085 432 3,492,720
1.2 Excavacién formacién lagunas m3 35,946 1,112 39,971,952
1.3 Relleno construccién diques m3 28,242 1,100 231,066,200
1.4 Impermeabilizacién lagunas m2 6,965 675 4,701,375
1.5 Excavacién zanja m3 944 710 670,240
1.6 Relleno de excavaciones m3 885 1,000 885,000
1.7 Retiro de execedentes m3 3,749 576 2,159,194

Sub Total 82,946,681

2.- SUMINISTRO, TRANSPORTE, COLOCACION
Y PRUEBA DE CANERIAS
Caileria de cemento comprimido

2.1 D = 250 mm m 391 3,884 1,518,695
2.2 D = 300 mm m 160 4,633 741,270
2.3 D = 400 um n 472 12,710 5,999,214
Sub Total 8,259,180
3.- OBRAS DE HORMIGON
3.1 Céamara de rejas Gl 1 400,000 400,000
3.2 Céamara aforador de caudal Gl 1 115,000 115,000
3.3 Estructura llenado lagunas Ne 6 420,000 2,520,000
3.4 Estructura descarga lagunas Ne 6 550,000 3,300,000
3.5 Camara de inspeccién Ne 14 110,000 1,540,000
Sub Total 7,875,000
4.- URBANIZACION DEL RECINTO
4.1 Casa plantero Gl 1 4,500,000 4,500,000
4.2 Cierre del recinto n 1.160 5,000 5,800,000
4.3 Caminos interiores Gl 1 350,000 350,000

Sub Total 10,650,000

S.- OBRAS ELECTRICAS
5.1 Obras elctricas Gl 1 3,610,000 3,610,000
) Sub Total 3,610,000

6.~ OBRAS VARIAS

6.1 Indicadores de nivel Ne 6 20,000 120,000
6.2 Llenado y puesta en marcha Gl 1 300,000 300,000
6.3 Compuerta acero inox. 304 Ne 14 10,000 140,000
Sub Total 560,000

OBRAS CIVILES 113,909,860

DISERO (5 %) 5,695,043

INSPECCION (7 %) 7,973,060

IMPREVISTOS (1@ %) 11,390,086

TOTAL S$MN 138,959,049

1 US$ = Ch$ 380 % A.2.1



COSTOS DE MANTENCION Y OPERACION DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Inversién Obras Civiles (§)
Area Neta Ocupada (Ha)
Operario ($/aiio)

Quimico ($/afno)
Administrativo (§/afio)
Ingeniero ($/ano)

PERSONAL

N® Operarios (@.6*vHA)
Funcionario Quimico
Administrativo
Ingeniero Jefe

ANRALISIS QUIMICOS ($130.000/hA/aiio)
MANTENCION (1%. Inversioén)

ENERGIA
(12.000+8000*YVHA)KWH/ARO) *2538/KWH

113,900,860
8.1
1,440,000
3,600,000
1,920,000
6,960,000

8,544,000

2.0

0.5
Q.2
Q.5

1,053,000
113,901

869,200

A.2.2



PRESUPUESTO ESTIMATIVO ZANJA DE OXIDACION CURACAVI

+ + + —— —-—— +
| | | | I
| | COSTOS | COSTOS | COSTO |
| UNIDAD |OBRAS CIVILES| EQUIPOS | TOTAL |
i | (s) | (s) | () |
+ + + Fmm—m——————————— +
| | I | -
|Tratamiento Preliminar | 11,540,752 | 46,899,988 | 58,440,740 |
|Aereacién ] 39,421,546 | 211,543,150 | 251,364,696 |
| Sedimentacién Secundaria | 27,799,946 | 18,146,677 | 45,946,623 |
|Espesador .| 5,479,826 | 11,873,963 | 17,353,789 |
|Secado de Lodos | 80,256,720 | | 80,256,720 |
|Cloracién | 23,297,246 | | 23,297,246 |
|Urbanizacién | 82,630,256 | | 82,630,256 |
|Adquisicién del terreno | 6,474,888 | | 6,474,888 |
I | I | |
| INVERSION 565,764,959 |
] DISERO CIVIL (S%) 28,288,248 |
| DISERO ELECTRICO (1%) 5,657,650 |
| INSPECCION (7%) 39,603,547 |
| IMPREVISTOS (10%) 56,576,496 |
| TOTAL 695,890,899 |
| TOTAL USS$ 1,807,509 |
| |




