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l. INTRODUCCION.

Este anexo muestra como se han obtenido las relaciones entre costos de
inversion en infraestructura, en funcién del cambio en las variables hidrométricas
de interés de las cuales dependen. Estas relaciones han sido capturadas mediante
el calculo de algunas elasticidades con el fin de ser utilizadas en las estimaciones
de beneficios por mejoras en la calidad estadisticas de las mediciones de la Red
Hidrométrica Nacional (RHN).

Il VIALIDAD: SANEAMIENTO DE CAMINOS (AGUAS LLUVIAS).

En los caminos no sélo es de importancia el disefio del pavimento, sino que
también es relevante el disefio de obras de drenaje y saneamiento que permitan
evacuar las aguas lluvia y/o permitir el paso de cauces naturales que puedan
atravesarlo (desde acequias a rios). Es asi como el Manual de Carreteras de la
Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Publicas, en su volumen 3, dedica el
Capitulo 3.700: Disefo del Drenaje, Saneamiento, Mecénica e Hidraulica Fluvial a
este tema, entregando técnicas para el célculo de los “Caudales de Disefio”
utilizados en la determinacion de las obras de saneamiento del camino.

Los caudales de disefio resultan del andlisis preliminar del régimen de
lluvias del sector en donde se emplaza la obra, especificamente se considera la
serie histérica de precipitacion maxima anual en 24 horas'. Obtenidos los
caudales, éstos definen el tamafio y costo de tubos, cajones, foso, contrafoso,
etc., utilizados en el drenaje del camino.

La forma como se determind la variacion de costos en funcion de la
variacion de caudales asocia la variacion en costo con la variacion en la geometria
de las obras®. Para ello se han considerado que existen Unicamente obras de
seccidn circular y rectangular y como estas secciones cambian en la medida que
se aumenta el caudal en 10%. Las obras de seccidn circular aumentan en un 4,9%
y las obras de seccién rectangular, dependiendo de la longitud de la base y altura,

! El detalle en extenso de la obtencién de los caudales de disefio se encuentra en Direccion de
Vialidad, Manual de Carreteras, Volumen 3, Capitulo 3700, Seccion 3702 Hidrologia.

? La variacion p en seccién de una obra de seccién circular, medida en términos porcentuales, esta
definida por la siguiente expresion: B:(l+ot)l/2—1, en donde a es la variaciéon porcentual del caudal.
La misma relacibn para una obra de seccidn rectangular esta dada por la expresion:
B=(a*B)/(2*H+B), donde B y H corresponden a la base y altura respectivamente.
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oscilan entre 2% y 4%°. A modo de simplificacion se utilizé un valor de 3% para
este ultimo caso.

Luego, se clasifican los items de costos asociados a cada una de estas
variaciones de seccion y se recalcula el costo total del proyecto vial. La variacion
de costos en términos porcentuales seria el indicativo de un cambio en los costos
al producirse un aumento en el caudal de disefio de un 10%.

En lo particular se analizaron dos caminos, uno a nivel cordillerano y el otro
en la zona costera, de forma tal de observar diferencias entre ellos. Del examen
de estos resultados se obtiene finalmente un valor Unico de la variacion de costos
de inversion en pavimentos en funcion de la variacion del caudal de disefio.

I1.L1. Camino Curarrehue-Puesco

El andlisis presentado en esta seccion se ha realizado sobre los
antecedentes correspondientes al proyecto de “Mejoramiento del Camino Regional
Principal, Clase B, Cruce Longitudinal (Freire) -Villarrica-Paso Mamuil Malal, Rol
199-CH y Cédigo 69B199 de la Direccién de Vialidad™.

El siguiente cuadro muestra el presupuesto de gastos que arroj6 el estudio
de ingenieria de detalle del camino Curarrehue-Puesco. Como se aprecia, 887
millones de pesos corresponden al item “5600 Drenaje y Proteccion de la
Plataforma”, equivalente a 21,8% del total del Proyecto Vial°, el que depende
directamente de los caudales de disefio.

® Se consideraron 3 tipos de secciones: [2,0m x 1,0m] — [2,0m x 1,5m] — [1,5m X 1,5m]. Las
secciones cuadradas son un caso especial en donde B=H, y por tanto f=a*1/3.

* Los detalles del proyecto se encuentran en Direcciéon de Vialidad, “Estudio de Ingenieria
Mejoramiento Ruta 199-CH Curarrehue-Paso Mamuil Malal Sector Curarrehue — Puesco”

® Se incluye solamente el costo del Proyecto Vial sin incluir IVA.
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Cuadro N°1. Presupuesto de Gastos Camino Curarrehue-Puesco.

ITEM DESIGNACION PRECIO ($) %
5100 | PREPARACION DEL AREA DE TRABAJO 59.776.896 1,48%
5200 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 1.463.950.708 | 36,34%
5300 | CAPAS GRANULARES 514.455.642 | 12,77%
5400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS 468.687.514 | 11,63%
5500 | ESTRUCTURAS Y OBRAS CONEXAS 381.484.547 9,47%
5600 | DRENAJE Y PROTECCION DE LA PLATAFORMA 877.336.695| 21,78%
5700 | ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD 262.451.367 6,51%
5900 | CONSERVACION 488.376 0,01%
PROYECTO VIAL 4.028.631.745 | 100,00%

Fuente: Direccién de Vialidad, “Estudio de Ingenieria Mejoramiento Ruta 199-CH Curarrehue-Paso
Mamuil Malal Sector Curarrehue — Puesco”.

Un detalle del costo asociado a las obras de drenaje se muestra en el
cuadro que sigue, distinguiéndose en él los items consistentes en tubos, cunetas y
revestimientos de fosos y contrafosos.
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Cuadro N°2.

Presupuesto de Gastos en Drenaje y Proteccién de
Plataformas Camino Curarrehue-Puesco

ITEM DESIGNACION PRECIO ($) %
601-2.A | Tubos de base plana de alta resistencia $=0,80 m 27.841.168 3,17%
601-2.B | Tubos de base plana de alta resistencia ¢=1,00 m 43.638.597 4,97%
601-2.C | Tubos de base plana de alta resistencia ¢=1,20 m 16.724.775 1,91%
602-1.A | Tubos circulares de metal corrugado ¢=1,00 m 9.325.800 1,06%
602-1.B | Tubos circulares de metal corrugado ¢=1,50 m 3.563.298 0,41%
604-2 Construccién de subdrenes 35.120.730 4,00%
605-1 Embudos para descargas de agua 13.379.100 1,52%
605-2.A | Descargas de agua en tubos corrugados media cafia, $=0,60 m 26.601.120 3,03%
605-2.B | Descargas de agua en tubos corrugados media cafia, $=1,00 m 4.922.075 0,56%
607-1 Soleras tipo "A" 1.209.120 0,14%
607-5 Soleras tipo "C" enterradas 6.473.844 0,74%
608-1 Soleras con zarpa de hormigon 2.696.160 0,31%
609-1 Cunetas de hormigén 152.237.800 |17,35%
609-2 Cunetas de hormigén en banquetas de cortes 1.720.501 0,20%
610-1 Cunetas de hormigén, tipo badén 14.103.396 1,61%
612-1 Mallas para control de desprendimientos de taludes 24.955.600 2,84%
612-2 Rejas para contencion de derrumbes 40.152.320 4,58%
613-2 Construccién de contrafosos a revestir con hormigon 14.711.728 1,68%
613-3 Construccién de canales y fosos con cotas de fondo preestablecidas 59.044.956 6,73%
614-1 Revestimiento de fosos y contrafosos 210.778.208 | 24,02%
616-2 §:r\7/1ﬁﬁaestadén de taludes de corte con malla sombreadera y siembra de 168.136.399 | 19,16%

TOTAL 877.336.695 | 100,00%

Fuente: Direccién de Vialidad, “Estudio de Ingenieria Mejoramiento Ruta 199-CH Curarrehue-Paso Mamuil Malal Sector

Curarrehue — Puesco”.
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Otro item que considera obras que dependen del caudal de disefio son las
incluidas en “5500 Estructuras y Obras Conexas”, cuyo detalle se muestra en el
cuadro que sigue.

Cuadro N°3. Presupuesto de Gastos en Estructuras y Obras Conexas
Camino Curarrehue-Puesco

ITEM DESIGNACION PRECIO ($) %

501-1 | HORMIGON GRADO H-5 5.427.480 1,42%

501-4 | HORMIGON GRADO H-20 55.965.480 14,67%

501-6 | HORMIGON GRADO H-30 228.476.130 59,89%

503-1 | ACERO PARA ARMADURAS GRADO A63 - 42H | 91.615.457 24,02%
TOTAL 381.484.547 | 100,00%

Fuente: Direccion de Vialidad, “Estudio de Ingenieria Mejoramiento Ruta 199-CH Curarrehue-Paso Mamuil
Malal Sector Curarrehue — Puesco”.

Estos items estdn determinados en general por la cantidad de obras de
drenaje, las cuales a su vez quedan definidas por el caudal de disefio.

La clasificacion de items por tipo de seccion se presenta en el cuadro que
sigue junto con los respectivos costos y segun el porcentaje de aumento que
aplica.
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Cuadro N°4. Revalorizacion Gastos Afectados por Caudal.
Tipo % PRECIO
ITEM DESIGNACION PRECIO ($) Secgién Aumento | FINAL ($)
5600 DRENAJE Y PROTECCION DE LA PLATAFORMA
601-2.A | Tubos de base plana de alta resistencia ¢=0,80 m 27.841.168| Circular 4,9% | 29.205.385
601-2.B | Tubos de base plana de alta resistencia ¢=1,00 m 43.638.597 | Circular 4,9% | 45.776.888
601-2.C | Tubos de base plana de alta resistencia ¢=1,20 m 16.724.775 | Circular 4,9% | 17.544.289
602-1.A | Tubos circulares de metal corrugado ¢=1,00 m 9.325.800 | Circular 4,9% 9.782.764
602-1.B | Tubos circulares de metal corrugado ¢=1,50 m 3.563.298 | Circular 4,9% 3.737.900
604-2 Construccién de subdrenes 35.120.730 | No Aplica 0,0% | 35.120.730
605-1 Embudos para descargas de agua 13.379.100 | No Aplica 0,0% | 13.379.100
605-2.A |Descargas de agua en tubos corugados media| g o1 150 | Gircular 2,4%| 27.252.847
cafia, $=0,60 m
605-2.8 |DeScargas de agua en tubos corugados media| 4 o55 75| circular 2.4%| 5.042.666
cafia, $=1,00 m
607-1 Soleras tipo "A" 1.209.120 | No Aplica 0,0% 1.209.120
607-5 Soleras tipo "C" enterradas 6.473.844 | No Aplica 0,0% 6.473.844
608-1 Soleras con zarpa de hormigon 2.696.160 | No Aplica 0,0% 2.696.160
609-1 Cunetas de hormigoén 152.237.800 | Rectangular 3,0% | 156.804.934
609-2 Cunetas de hormigdn en banquetas de cortes 1.720.501 | Rectangular 3,0% 1.772.116
610-1 Cunetas de hormigén, tipo badén 14.103.396 | Rectangular 3,0% | 14.526.498
612-1 Mallas para control de desprendimientos de taludes | 24.955.600 | No Aplica 0,0% | 24.955.600
612-2 Rejas para contencion de derrumbes 40.152.320 | No Aplica 0,0% | 40.152.320
613-2 ﬁgrrrﬁg‘g‘;c'on de contrafosos a revestir CON| 4,714 795 | Rectangular 3,0%| 15.153.080
613-3 g&g&g@g&:ﬁ canales y fosos con cotas de fondo | - 5q 444 956 | Rectangular 3,0%| 60.816.305
614-1 Revestimiento de fosos y contrafosos 210.778.208 | Rectangular 3,0% | 217.101.554
616-2 S(fr‘r’]%?ee;%gf:y gi‘zmgg‘?jissefn?”agone con malla |66 136 399 | No Aplica 0,0% | 168.136.399
TOTAL 877.336.695 896.640.499
5500 ESTRUCTURAS Y OBRAS CONEXAS
501-1 HORMIGON GRADO H-5
Obras asociadas a seccion rectangular 3.799.236 | Rectangular 3,0% 3.920.201
Otros 1.628.244 | No Aplica 0,0% 1.621.460
501-4 HORMIGON GRADO H-20 0
Obras asociadas a seccién circular 5.596.5480 Circular 4,9% 459.885
Otros 0| No Aplica 0,0% | 55.527.077
501-6 HORMIGON GRADO H-30 0
Obras asociadas a seccidn rectangular 118.724.126 | Rectangular 3,00% | 122.285.850
Obras asociadas a seccion circular 52.163.500 Circular 4,90% | 54.719.512
Otros 57.588.504 | No Aplica 0,00% | 57.588.504
503-1 ACERO PARA ARMADURAS GRADO A63 - 42H 91.615.457 91.615.457
TOTAL 381.484.547 390.458.568
Fuente: Elaboracién Propia.
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El valor total del proyecto vial con las nuevas condiciones se presenta en el
cuadro siguiente.

Cuadro N°5. Revalorizacion Proyecto Vial.
PRECIO o

ITEM DESIGNACION PRECIO ($) FINAL (3) %
5100 | PREPARACION DEL AREA DE TRABAJO 59.776.896 | 59.776.896| 0,00%
5200 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 1.463.950.708 | 1.463.950.708 | 0,00%
5300 | CAPAS GRANULARES 514.455.642 | 514.455.642| 0,00%
5400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS 468.687.514 | 468.687.514| 0,00%
5500 | ESTRUCTURAS Y OBRAS CONEXAS 381.484.547 | 390.458.568| 2,35%

DRENAJE Y PROTECCION DE LA
5600 | 5| ATAFORMA 877.336.695| 896.640.499| 2,20%
5700 | ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD 262.451.367 | 262.451.367| 0,00%
5900 | CONSERVACION 488.376 488.376 | 0,00%

PROYECTO VIAL 4.028.631.745| 4.056.909.570 | 0,70%

Fuente: Elaboracién Propia.

La variacion en costo es igual a 28 millones de pesos, equivalente a un
0,70% del total del proyecto vial. Si s6lo se toma en cuenta los items que
cambiaron de valor, esto es el item 5500 y el item 5600 (1.259 a 1.287 millones de
pesos), la variacién porcentual corresponde a 2,25%. El cuociente entre 2,25%,
cambio en costos, y 10%, cambio del caudal que provocé el cambio de costos, es
igual a 0,225 (elasticidad costo-caudal), lo que implica que cada vez que el caudal
se vea modificado en un 1%, el costo asociado a los items del proyecto vial
afectados por el caudal, se veran modificados en un 0,225%.

[I.2.  Camino Rapel - Polcura.

El analisis presentado en esta seccibn se ha realizado sobre los
antecedentes correspondientes al “Estudio de Ingenieria Construccién vy
Mejoramiento Camino Costero, Sector Santo Domingo — Pichilemu, Regiones V y
VI”", Tramo Rio Rapel — Polcura®.

® Los detalles del proyecto se encuentran en Direccion de Vialidad, “Estudio de Ingenieria
Construcciéon y Mejoramiento Camino Costero, Sector Santo Domingo — Pichilemu, Regiones V y
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El siguiente cuadro muestra el presupuesto de gastos que arroj6 el estudio
de del camino Rio Rapel - Polcura. Como se aprecia, 1.170 millones de pesos
corresponden al item “5600 Drenaje y Proteccion de la Plataforma”, equivalente a
8,56% del total del Proyecto Vial’, el que dependen directamente de los caudales
de disefio.

Cuadro N°6. Presupuesto de Gastos Camino Rio Rapel-Polcura.
ITEM DESIGNACION PRECIO ($) %
5100 | PREPARACION DEL AREA DE TRABAJO 35.828.384| 0,26%
5200 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 10.158.885.996 | 74,33%
5300 | CAPAS GRANULARES 676.854.388 | 4,95%
5400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS 429.101.134| 3,14%
5500 | ESTRUCTURAS Y OBRAS CONEXAS 843.570.852| 6,17%
5600 | DRENAJE Y PROTECCION DE LA PLATAFORMA | 1.170.651.312| 8,56%
5700 | ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD 353.131.503| 2,58%
PROYECTO VIAL 13.668.023.569 | 100,00%

Fuente: Direccién de Vialidad, “Estudio de Ingenieria Construccion y Mejoramiento Camino Costero,
Sector Santo Domingo — Pichilemu, Regiones V y VI", Fase 4.3.a “Proyecto Definitivo con
Estacado Total en Sectores con Anteproyecto”, Tramo Rio Rapel — Polcura.

Un detalle del costo asociado a las obras de drenaje se muestra en el
cuadro que sigue, distinguiéndose en €l los items consistentes en tubos, cunetas y
revestimientos de fosos y contrafosos.

VI", Fase 4.3.a “Proyecto Definitivo con Estacado Total en Sectores con Anteproyecto”, Tramo Rio
Rapel — Polcura.
” Se incluye solamente el costo del Proyecto Vial sin incluir IVA.
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Cuadro N°7. Presupuesto de Gastos en Drenaje y Proteccién de
Plataformas Camino Rio Rapel-Polcura
ITEM DESIGNACION PRECIO (3$) %

601-2.A | Tubos de base plana de alta resistencia g=0,8m 28.476.360 2,43%
601-2.B | Tubos de base plana de alta resistencia g=1,0m 23.451.120 2,00%
602-1.A | Tubos circulares de metal corrugado g=0,40 m 2.368.000 0,20%
602-1.B | Tubos circulares de metal corrugado g=0,80 m 8.352.000 0,71%
602-1.C | Tubos circulares de metal corrugado g=1,00 m 781.000 0,07%
605-1 Embudos para descargas de agua 17.034.352 1,46%
605-2.A | Descargas de agua en tubos corrugados media cafia, =0,40 m 140.000 0,01%
605-2.B | Descargas de agua en tubos corrugados media cafia, =0,60 m 59.641.700 5,09%
605-2.C | Descargas de agua en tubos corrugados media cafia, 2=0,80 m 1.800.000 0,15%
605-2.D | Descargas de agua en tubos corrugados media cafia, =1,00 m 4.665.600 0,40%
607-3 Soleras tipo "c" 6.319.620 0,54%
609-1 Cunetas de hormigén 341.033.600 29,13%
611-1 Rejillas para sumideros 718.200 0,06%
612-1 Proteccién de taludes con siembra controlada 147.000.000 12,56%
613-2 Constr. canales, fosos y contrafosos a revestir con hormigén 37.437.120 3,20%
613-3 Construccién de fosos con cotas de fondo preestablecidas 38.338.560 3,27%
614-1 Revestimiento de fosos 170.115.560 14,53%
615-1 Vertederos tipo | para el control de carcavas 256.585.120 21,92%
615-2 Vertederos tipo Il para el control de carcavas 26.393.400 2,25%

TOTAL 1.170.651.312 100,00%

Fuente: Direccién de Vialidad, “Estudio de Ingenieria Construccién y Mejoramiento Camino Costero, Sector Santo Domingo
— Pichilemu, Regiones V y VI", Fase 4.3.a “Proyecto Definitivo con Estacado Total en Sectores con Anteproyecto”,
Tramo Rio Rapel — Polcura.
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Otro item que considera obras que dependen del caudal de disefio son las
incluidas en “5500 Estructuras y Obras Conexas”, cuyo detalle se muestra en el

cuadro que sigue.

Cuadro N°8. Presupuesto de Gastos en Estructuras y Obras Conexas
Camino Rio Rapel-Polcura

ITEM DESIGNACION PRECIO ($) %
501-1.A | HORMIGON GRADO H-5 33.691.520 3,99%
501-1.B | HORMIGON GRADO H-20 99.286.400 11,77%
501-1.C | HORMIGON GRADO H-30 470.718.420 55,80%
503-1 | ACERO PARA ARMADURAS GRADO A44 - 28H 211.695.688 25,10%
508-1 | REVESTIMIENTO DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA | 16.254.184 1,93%
508-3 | MAMPOSTERIA DE PIEDRA EN SECO 11.924.640 1,41%

TOTAL 843.570.852|  100,00%

Fuente: Direccién de Vialidad, “Estudio de Ingenieria Construccion y Mejoramiento Camino Costero, Sector
Santo Domingo — Pichilemu, Regiones V y VI", Fase 4.3.a “Proyecto Definitivo con Estacado Total
en Sectores con Anteproyecto”, Tramo Rio Rapel — Polcura.

Estos items estan determinados en general por la cantidad de obras de
drenaje, las cuales a su vez quedan definidas por el caudal de disefio.

La clasificacion de items por tipo de seccion se presenta en el cuadro que
sigue junto con los respectivos costos y segun el porcentaje de aumento que
aplica.
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Cuadro N°9.

Revalorizacion Gastos Afectados por Caudal.

i 0,
ITEM DESIGNACION PRECIO ($) s;:lg%n Aum/ onto FPIEEE'(%
5600 DRENAJE Y PROTECCION DE LA PLATAFORMA
601-2.A | Tubos de base plana de alta resistencia =0,8m 28.476.360 | Circular 4,90% 29.871.702
601-2.B | Tubos de base plana de alta resistencia g=1,0m 23.451.120| Circular 4,90% 24.600.225
602-1.A | Tubos circulares de metal corrugado 2=0,40 m 2.368.000| Circular 4,90% 2.484.032
602-1.B | Tubos circulares de metal corrugado g=0,80 m 8.352.000 Circular 4,90% 8.761.248
602-1.C | Tubos circulares de metal corrugado g=1,00 m 781.000 Circular 4,90% 819.269
605-1 Embudos para descargas de agua 17.034.352 | No Aplica 0,00% 17.034.352
605-2 A g:gf::ggn?s de agua en tubos corrugados media cafa, 140.000 |  Circular 2.45% 143.430
605-2.B gfgfgggnis de agua en tubos corrugados media cafia, | 59 649 700 | Circular 245%| 61.102.922
605-2.C gfgfg‘ggrﬁs de agua en tubos corrugados media cafia, 1.800.000 | Circular 2,45% 1.844.100
605-2.D gfif;égn‘i‘s de agua en tubos corrugados media cafia, 4.665.600 | No Aplica 2,45% 4.779.907
607-3 Soleras tipo "c" 6.319.620 | No Aplica 0,00% 6.319.620
609-1 Cunetas de hormigén 341.033.600 | No Aplica 3,00% | 351.264.608
611-1 Rejillas para sumideros 718.200 | No Aplica 0,00% 718.200
612-1 Proteccién de taludes con siembra controlada 147.000.000 | Rectangular 0,00% | 147.000.000
613-2 ﬁgr”rﬁit;é rfa”a'es' fosos y contrafosos a revestir CON | 47 437 190 | Rectangular|  3,00% |  38.560.234
613-3 Constr. de fosos con cotas de fondo preestablecidas 38.338.560 | No Aplica 3,00% 39.488.717
614-1 Revestimiento de fosos 170.115.560 | No Aplica 3,00% 175.219.027
615-1 Vertederos tipo | para el control de carcavas 256.585.120 | Rectangular 0,00% | 256.585.120
615-2 Vertederos tipo Il para el control de carcavas 26.393.400 | Rectangular 0,00% 26.393.400
TOTAL 1.170.651.312 1.192.990.112
5500 ESTRUCTURAS Y OBRAS CONEXAS
501-1.a | Hormigén grado H-5
Obras asociadas a seccion rectangular 32.325.120 3,00% 33.294.874
Obras asociadas a seccion circular 468.480 | Rectangular 4,90% 491.436
Otros 897.920 | No Aplica 0,00% 897.920
501-1.b | Hormigén grado H-20
Obras asociadas a seccion circular 17.402.100 | Circular 4,90% 18.254.803
Otros 81.884.300 | No Aplica 0,00% 81.884.300
501-1.c | Hormigoén grado H-30
Obras asociadas a seccion rectangular 426.760.940 | Rectangular 3,00% | 439.563.768
Obras asociadas a seccidn circular 20.536.120 | Circular 4,90% 21.542.390
Otros 23.421.360 | No Aplica 0,00% 23.421.360
503-1 | Acero para armaduras grado A44 — 28H 211.695.688 211.695.688
508-1 | Revestimiento de mamposteria de piedra 16.254.184 16.254.184
508-3 | Mamposteria de piedra en seco 11.924.640 11.924.640
TOTAL 843.570.852 859.225.362
Fuente: Elaboracion Propia.
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El valor total del proyecto vial con las nuevas condiciones se presenta en el
cuadro siguiente.

Cuadro N°10. Revalorizacion Proyecto Vial.

PRECIO ]
ITEM DESIGNACION PRECIO ($) FINAL (3) %
5100 | PREPARACION DEL AREA DE TRABAJO 35.828.384|  35.828.384| 0,00%
5200 | MOVIMIENTO DE TIERRAS 10.158.885.996 | 10.158.885.996 | 0,00%
5300 | CAPAS GRANULARES 676.854.388 | 676.854.388| 0,00%
5400 | REVESTIMIENTO Y PAVIMENTOS 429.101.134|  429.101.134| 0,00%
5500 | ESTRUCTURAS Y OBRAS CONEXAS 843570.852| 859.225.362| 1,86%
DRENAJE Y PROTECCION DE LA
5600 | 5 ATAFORMA 1.170.651.312 | 1.192.990.112| 1,91%
5700 | ELEMENTOS DE CONTROL Y SEGURIDAD 353.131.503| 353.131.503| 0,00%
PROYECTO VIAL 13.668.023.569 | 13.706.016.879 | 0,28%

Fuente: Elaboracién Propia.

La variacion en costo es igual a 38 millones de pesos, equivalente a un
0,28% del total del proyecto vial. Si s6lo se toma en cuenta los items que
cambiaron de valor, esto es el item 5500 y el item 5600 (2.014 a 2.052 millones de
pesos), la variacién porcentual corresponde a 1,89%. El cuociente entre 1,89%,
cambio en costos, y 10%, cambio del caudal que provocé el cambio de costos, es
igual a 0,189 (elasticidad costo-caudal), lo que implica que cada vez que el caudal
se vea modificado en un 1%, el costo asociado a los items del proyecto vial
afectados por el caudal, se veran modificados en un 0,189%.

I1.3. Conclusiones.

Los analisis presentados en las secciones anteriores mostraron como
encontrar la variacion en los costos de disefio de pavimentos en funcién del agua
que hay que “eliminar” de los caminos. Se consideré un aumento de un 10% del
caudal de disefio calculando cuales serian los cambios en costos, cuyos
resultados se resumen en el siguiente cuadro.
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Cuadro N°11.

Resumen Variacién de Costos de Inversién Pavimentos en

Funcion de un Cambio de un 10% en el Caudal de Disefio.

Tipo de Camino A Costo(A 10% Q) Elasticidad
Camino Cordillerano 0,70% 0,07
Camino Costero 0,28% 0,03
Promedio 0,49% 0,05

Fuente: Elaboracién Propia.

En el caso que fuera posible distinguir entre caminos cordilleranos y
caminos costeros, seria posible aplicar las elasticidades especificas a cada caso.
En ausencia de esta discriminacion se considera tomar el valor medio de 0,05.
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. OBRAS DE EVACUACION DE AGUAS LLUVIAS.

El disefio de soluciones de aguas lluvias pasa por el analisis de las
precipitaciones maximas anuales que se producen en 24 horas, las que a su vez,
junto con la geografia y grado de urbanizacién, definen los caudales que este tipo
de obras deben ser capaces de recolectar.

Las soluciones son de distinta naturaleza, distinguiéndose principalmente
colectores y canalizaciones. Los primeros estdn asociados a la recoleccion de
aguas lluvias en zonas urbanas, y se destacan por ser, en general, conducciones
en tuberias de concreto. Los segundos cumplen mas bien funciones de transporte
hacia cauces receptores de aguas®.

La relacién entre costos de inversién y caudales®, se ha obtenido analizando
proyectos concebidos en los estudios de Planes Maestros de Evacuacion y
Drenaje de Aguas Lluvias para distintas ciudades del pais que han considerado
sensibilizacién en su tamafo. En particular, se recurri6 a proyectos que fueron
concebidos en los Planes Maestros de las ciudades de Concepcion, Talcahuano,
Quillota y San Pedro de la Paz, y que en algunas de las soluciones propuestas
analizaron costos para diferentes periodos de retorno, tipicamente 2, 5y 10 afios.

El cuadro que sigue muestra un resumen con los proyectos estudiados los
que han sido agrupados en 4 categorias'®, que surgen de la inspeccion gréafica de
los datos. Los valores monetarios se han expresado en moneda de octubre de
2006, previo ajuste por IPC.

® También existen obras destinadas a mejorar los cuerpos receptores existentes (rios o canales).

® Se han utilizado caudales maximos por considerarse representativos del tamafio de las obras que
se disefian.

19 En rigor son 3 grupos, el tltimo esta conformado por un solo proyecto.
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Cuadro N°12.

Costos Colectores Aguas Lluvias v/s Caudales Maximos.

Caudal Costo
Grupo | Plan Maestro Obra (m/s) (M$ Oct-06)
1 Concepcién Benjamin Subercaseaux 4,07 354.926
1 Concepcién Benjamin Subercaseaux 5,67 438.798
1 Concepcién Benjamin Subercaseaux 6,65 472.143
1 Concepcién Camino a Penco 2 4,36 342.588
1 Concepcién Camino a Penco 2 5,79 428.687
1 Concepcién Camino a Penco 2 6,92 601.991
1 Concepcién Camino a Penco 3 4,94 434.998
1 Concepcién Camino a Penco 3 6,46 491.489
1 Concepciéon Camino a Penco 3 7,57 520.731
1 San Pedro Las Encinas 3,93 364.428
1 San Pedro Las Encinas 4,82 367.232
1 San Pedro Las Encinas 5,33 399.157
1 San Pedro Las Encinas 5,75 411.794
2 Talcahuano Colector Hualpén 1,70 376.129
2 Talcahuano Colector Hualpén 2,54 469.424
2 Talcahuano Colector Hualpén 2,90 503.867
2 Talcahuano Colector Buenuraqui 0,84 212.790
2 Talcahuano Colector Buenuraqui 0,86 276.514
2 Talcahuano Colector Buenuraqui 1,25 328.081
2 Talcahuano Mejoramiento Colector Rodriguez 0,64 192.526
2 Talcahuano Mejoramiento Colector Rodriguez 0,96 244.736
2 Talcahuano Mejoramiento Colector Rodriguez 1,14 275.384
2 Quillota Colector San Martin 0,56 228.780
2 Quillota Colector San Martin 0,79 233.728
2 Quillota Colector San Martin 0,94 241.866
2 Quillota Colector Yungay 1,67 344.155
2 Quillota Colector Yungay 2,30 382.871
2 Quillota Colector Yungay 2,89 414.432
3 Concepcién San Martin Oriente + O’Higgins Oriente 1,11 185.547
3 Concepcién San Martin Oriente + O’Higgins Oriente 1,52 198.170
3 Concepcién San Martin Oriente + O’Higgins Oriente 1,78 199.930
3 Concepcién Andalién Sur 2 2,22 256.262
3 Concepcién Andalién Sur 2 2,94 309.813
3 Concepcién Andalién Sur 2 3,41 376.476
3 San Pedro Pasaje 5 0,48 55.915
3 San Pedro Pasaje 5 0,58 91.618
3 San Pedro Pasaje 5 1,00 101.564
3 San Pedro Coronel 1 1,05 150.300
3 San Pedro Coronel 1 1,35 166.238
3 San Pedro Coronel 1 1,59 178.003
3 San Pedro Torcazas A 1,06 131.190
3 San Pedro Torcazas A 1,31 144.154
3 San Pedro Torcazas A 1,53 148.347
4 Quillota Colector Valparaiso 3,53 817.898
4 Quillota Colector Valparaiso 5,04 865.846
4 Quillota Colector Valparaiso 5,84 966.871

Fuente: Elaboracion Propia basandose en resultados de los estudios de Planes Maestros de Evacuacién y Drenaje
de Aguas Lluvias de las ciudades de Concepcién, Talcahuano, Quillota y San Pedro de la Paz.
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Cuadro N°13. Costos Colectores Aguas Lluvias v/s Caudales Maximos.

Costos v/s Caudales

1.200.000
Grupo 4
1.000.000 /
500000 x/x/x
o Grupo 1
g p
€ §00.000 T
g
§ — —a
/
O 400.000 o~ e f
G
.
200.000 ———== >
i
0 T T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Caudales (m3/s)
—e— San Martin Oriente + O’Higgins Oriente —=— Benjamin Subercaseaux Andalién Sur 2 (1)
Camino a Penco 2 (1) —%— Camino a Penco 3 (1) —e— Colector Hualpén
—+— Colector Buenuraqui —— Mejoramiento Colector Rodriguez Pasaje 5
Coronel 1 —=— Torcazas A —a— Las Encinas
COLECTOR SAN MARTIN —%— COLECTOR VALPARAISO COLECTOR YUNGAY

Fuente: Elaboracion Propia.

Para cada grupo, a excepcion del 4, se procedi6 realizar un ajuste log-log
de la forma siguiente:
(1) In(Costos) = a + g *In(Caudal)

De esta manera el coeficiente 3 entrega en forma directa una medida de
elasticidad entre la variable inversién y los caudales de disefio.

1 Se excluy6 del andlisis por contener sélo tres puntos.
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Cuadro N°14.

Costos Colectores Aguas Lluvias v/s Caudales Maximos.

Ajuste Log-Log por Grupo.

Costos (M$, Oct 06)

Costos v/s Caudales

1.200.000
1.000.000
800.000
600.000 — .
= 127379x"
y = 266252x°5216 . y e 80’54 s
R? = 0,9081 . o *
400.000 [) '/. / ry &
* *
™ *
M
£7125239x"
200.000 > - & o
. R? = 0,9136
A
0 T T T T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Caudal (m3/s)

Fuente: Elaboracién Propia.

El grafico muestra los ajustes que se realizaron a los datos por grupo®,
cuyos resultados se muestran en el siguiente cuadro resumen.

Cuadro N°15.

Grupo Elasticidad
Grupo 1 0,71
Grupo 2 0,52
Grupo 3 0,87

Fuente: Elaboracién Propia.

Elasticidades segun Grupo de Proyectos

Se considera adecuado tomar un valor de elasticidad igual a 0,7, cifra del
grupo 1, y que se encuentra entre los grupos 2y 3.

12 Los ajustes pueden considerarse buenos si se considera que los R? son mayores a 0,8.
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Esta cifra indica que por cada punto porcentual que se varien las lluvias de
disefio, los costos de inversion se veran modificados en un 0,7%.

Adicionalmente se utilizé la comparacion de caudales y costos segun el
periodo de retorno del proyecto que analiza Stappung (2000)* para soluciones de
aguas lluvias del Plan Maestro del Gran Santiago, y cuyos resultados se presentan
en los siguientes cuadros.

Cuadro N°16.

FACTOR DE AUMENTO DEL CAUDAL

Periodo Proyecto
de Las Zanjon de | Santiago | Gran Caé:nall =El Puente Colombi Grecia-

Retorno |Vizcachas |la Aguada| Norte |Avenida Ofiltrar?tsé Alto olombia Quilin
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 1,70 - 1,70 1,34 2,40 1,30 1,40 1,50
10 2,20 1,60 2,30 1,60 3,40 1,50 1,60 1,80
20 2,60 - 2,70 - 4,50 - - -
25 - - 2,80 1,84 - 1,80 1,80 -
50 3,20 2,60 3,40 2,10 6,30 1,97 2,06 -
100 3,70 3,10 - 2,30 8,00 - 2,30 -

Fuente: Stappung Ruff, Carlos Andrés. “Periodo de Retorno de Disefio de Sistemas de Aguas Lluvias en Chile”, 2000, Tabla 9.1.

Cuadro N°17.

FACTOR DE AUMENTO DEL COSTO

S faile _ Proyecto
de Las L[ Santiago Gran (G| B Puente . | Grecia-
Retorno |Vizcachas te [ Norte Avenida Ca}rlos Alto Calem: Quilin
Aguada Oriente
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 1,13 - 1,40 1,15 1,17 1,16
10 1,25 1,26 1,70 1,23 1,25 1,31
20 1,45 - - - - -
25 - - 2,00 1,34 1,38 -
50 1,62 1,45 2,30 1,40 1,46 -
100 - 1,98 2,56 - 1,55 -

Fuente: Stappung Ruff, Carlos Andrés. “Periodo de Retorno de Disefio de Sistemas de Aguas Lluvias en Chile”, 2000, Tabla 9.2.

'3 Stappung Ruff,Carlos Andrés. “Periodo de Retorno de Disefio de Sistemas de Aguas Lluvias en
Chile”, 2000, publicado en el sitio Web:
http://www?2.ing.puc.cl/~iing/ed429/periodo_de retorno _de diseno_de .htm.
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A partir de las cifras de los cuadros anteriores, es posible construir
elasticidades costo-caudales como el cuociente entre el factor de aumento de
costos y el factor de aumento de caudal, ambos expresados en términos de
porcentaje. Estos resultados se muestran a continuacion.

Cuadro N°18. Calculo de Elasticidades

S el __ Proyecto
de Las g\gjlt:;n Gran Puente Colombia Grecia-
Retorno |Vizcachas Avenida| Alto Quilin
Aguada
5 0,1857 1,1765| 0,5000 0,4250 0,3200
10 0,2083 0,4333| 1,1667| 0,4600 0,4167 0,3875
20 0,2813
25 1,1905| 0,4250 0,4750
50 0,2818 0,2813| 1,1818| 0,4124 0,4340
100 0,4667| 1,2000 0,4231
Blasticidad | 4 5393|  03038| 1,1831| 04493| 04347| 0,3538
Media
Nota:
Valores construidos como el cuociente entre los factores de aumento de costos y el factor de
aumento de caudal expresado en términos de porcentaje. Luego la elasticidad se obtiene como:
(Factor Costo — 1)/(Factor Caudal-1)

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se aprecia del cuadro, las elasticidades medias de cada uno de los
proyectos se encuentran entre 0,24 y 1,18. No obstante, al menos 4 de los 6

proyectos se situan entre 0,35y 0,45.

Cuadro N°19. Elasticidades Medias por Proyecto

Elasticidad
Proyecto Media

Las Vizcachas 0,2393
Zanjon de la Aguada 0,3938
Gran Avenida 1,1831
Puente Alto 0,4493
Colombia 0,4347
Grecia- Quilin 0,3538
Promedio 0,5090

Fuente: Elaboracion Propia.
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El valor medio de las elasticidades de estos proyectos es de 0,51, lo que
significa que un aumento de un 1% en los caudales de disefo, impacta en un
0,51% en los costos de inversion.

Esta cifra es menor al 0,7 que se obtuvo del analisis realizado a proyectos
de planes maestros de otras ciudades.

Finalmente, se ha adoptado un valor medio entre ambos resultados lo que
se consideraria representativo de los proyectos de aguas lluvias del pais. Dicho
valor para la elasticidad costo-caudal es de 0,6.
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V. OBRAS HIDRAULICAS: DEFENSAS FLUVIALES.

El disefio de las obras de defensas fluviales, y por ende sus costos, tiene
estrecha relacién con los caudales méaximos que escurren por las riberas de los
cauces que se quieren controlar.

Para encontrar la relacion existente entre los costos de inversion y los
caudales de disefio de las Defensas Fluviales se recurri6 al documento
“Evaluacion Técnico-Economica de Proyectos de Defensa Fluvial”. Analisis de su
Aplicabilidad Basado en Dos Casos de Estudio”, en el cual se realizd una revision
critica sobre la metodologia de evaluacion en proyectos de defensas para los rios
Cachapoal y estero Lampa, presentando entre otras materias, costos de por obras
de defensa fluvial para distintos caudales de disefio.

El siguiente cuadro resume los resultados que se publicaron en los estudios
antes mencionados.

Cuadro N°20. Costos de Defensas Fluviales segun Caudal de Disefio.
Rio Caudal Costo
(m3/s) (MM$, Jul 87)
110 422,00
Cachapoal 1600 499,00
1870 714,00
410 164,00
Lampa 860 399,00
1190 447,00

Fuente: Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica, VIII Congreso Nacional, “Evaluacion
Técnico-Econémica de Proyectos de Defensa Fluvial. Andlisis de su
Aplicabilidad Basado en Dos Casos de Estudio”.

Debido a la escasa informacion se ha procedido a tomar las variaciones de
entre valores y calcular de esta manera una elasticidad que resulte representativa
a cada situacién. Esto se muestra en el siguiente cuadro.
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Cuadro N°21.

Elasticidad Costo Caudal de Disefio.

Rio Caudal Costo A% Caudal A% Costo | Elasticidad
(m3/s) (MM$, Jul-87) (1) (2) (2)/(1)

110 422,00
Cachapoal 1600 499,00 1355% 18% 0,01
1870 714,00 17% 43% 2,55

410 164,00
Lampa 860 314,00 110% 91% 0,83
1190 442,00 38% 41% 1,06

Fuente: Elaboracion propia.

De examinar los datos, se desecha el caso de Cachapoal por entregar
sefales muy diferentes. Tomando como valor representativo o que ocurre en
promedio con las elasticidades del caso Lampa. En consecuencia el valor a utilizar
es de 0,9, considerado algo alto. Esto quiere decir que un variacion de un 1% en el
caudal de disefio produce un 0,9% de variacion en los costos de inversion.
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V. OBRAS HIDRAULICAS: OBRAS DE RIEGO (CANALES).

El disefio de las obras de riego, y en consecuencia los costos de inversion,
dependen de los caudales que se requiera distribuir. Para encontrar la relacién
qgue existe entre caudales de disefio y costos de inversién, medidos en términos
de elasticidad, se procedi6 a utilizar informacién contenida en el Estudio de
Factibilidad del Embalse Punilla. En él se consideran obras de entrega a riego,
disefiadas y costeadas para distintos tamafios, segin se muestra en el cuadro
siguiente.

Cuadro N°22. Costos en Obras de Entrega a Riego v/s Caudales de
Disefio — Embalse Punilla.

Costo ..
Caudal m3/s ((:Sosgozgﬂo'\g? Unitario A%Céf)ljdal A% (CZ())StO Ela(szt;/?ll(;ad
MM$/(m3/s)
76,10 6.026 79,2
106,58 12.100 113,5 40,05% | 100,81% 0,40
137,01 21.813 159,2 28,55% 80,28% 0,36
151,97 26.887 176,9 10,92% 23,26% 0,47
156,15 28.340 181,5 2,75% 5,40% 0,51
Promedio 0,43

Elaboracién Propia en base al presupuesto del Embalse Punilla.

En el cuadro se incluyen ademas los costos unitarios, las variaciones
porcentuales al pasar de un tamafio a otro y el cuociente entre dichas variaciones
como una medida de elasticidad.

Del cuadro se aprecia que la elasticidad promedio es de 0,43. Esto quiere
decir que un variacion de un 1% en el caudal de disefio produce un 0,43% de
variacion en los costos de inversion.
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VI. OBRAS HIDRAULICAS: EMBALSES.

El disefio de embalses distingue tres obras importantes: Presa, Vertedero y
Obras de Desvio. Cada una de estas obras depende de una variable de disefio
gue esta intimamente relacionada con las caracteristicas hidrolégicas de la zona
en que se emplaza la obra. La Presa se disefia para un cierto volumen de agua
embalsado, el vertedero y las obras de desvio para una crecida de cierto caudal (o
periodo de retorno).

En esta seccidn se encuentra una la relacion entre las variables de disefio y
costos de inversién, medidos en términos de elasticidad, utilizando informacién
contenida en el Estudio de Factibilidad del Embalse Punilla que contiene
informacion para diferentes tamafios de obra.

VI.1. Obras de Presa.

El cuadro que sigue muestra para diferentes volimenes de agua embalsada
el costo de la presa. Para cada caso se ha calculado la variacion porcentual que
se produce al pasar de un tamafio en el costo de inversion y en el volumen
embalsado. El cuociente entre ambas cifras entrega la medida de elasticidad.

Cuadro N°23. Costos en Obras de Presa v/s Volumenes de Disefio —
Embalse Punilla.

Volumen Costo MM$ Cosie A%Volumen | A% Costo | Elasticidad
Embalsado (sep 2000) Unitario (1) 2) 2)(1)
MMm3 $/m3
232 7.069 30,49
396 10.090 25,47 70,9% 42, 7% 0,60
634 13.543 21,35 60,1% 34,2% 0,56
917 18.389 20,06 44,5% 35,8% 0,80
Promedio 0,66

Elaboracién Propia en base al presupuesto del Embalse Punilla.

Del cuadro se advierte una elasticidad promedio de 0,66. Esto quiere decir
gue un variacion de un 1% en el caudal de disefio produce un 0,66% de variaciéon
en los costos de inversion.
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VI.2. Obras de Vertedero.

Cuadro N°24.

Embalse Punilla.

Costo MM % | | A% Elasticidad
Caudal m3/s (sep 2000? MM$/(m3/s) | & OC(%Uda A °(C2§’5t0 2)/(1)
5.051 10.344.344 2.048
4,952 9.699.218 1.959 -1,96% -6,24% 0,31
4.866 9.239.221 1.899 -1,74% -4,74% 0,37
Promedio 0,34

Elaboracién Propia en base al presupuesto del Embalse Punilla.

Costos en Obras de Vertedero v/s Volumenes de Disefio —

Del cuadro se advierte que la elasticidad promedio es de 0,34. Esto quiere
decir que un variacion de un 1% en el caudal de disefio produce un 0,34% de
variacion en los costos de inversion.

VI.3. Obras de Desvio.

Se utilizé los datos para las obras de riego suponiendo que tienen similar
comportamiento. Este resultado se mostr6 en la seccidon anterior, con una
elasticidad media de 0,43. Como ya se dijo, esto quiere decir que un variacion de
un 1% en el caudal de disefio produce un 0,43% de variacion en los costos de

inversion.
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