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Introduccion

Los proyectos de defensas fluviales tienen por finalidad prevenir las inundaciones, producto de
las crecidas de los caudales de rios debido al régimen de precipitaciones abundante como de
deshielos.

Las inundaciones y desbordes fluviales pueden tener consecuencias socioeconémicas graves
en la medida que afecten asentamientos humanos, centros de produccion agricola o industrial e
infraestructura vial.

Entre las alternativas de obras de defensas fluviales se pueden mencionar:

Limpieza y rectificacion del cauce

Obras de construccion de defensas fluviales
Obras de canalizaciéon

Obras de abovedamiento.

Como soluciones de mayor envergadura, existen también obras a nivel de cuenca, que
involucran el control y regulacion de los caudales de escurrimiento, tales como embalses y
sistemas de interconexiéon de hoyas hidrograficas.

La metodologia que se presenta a continuacién se aplica para determinar la rentabilidad y
periodo de retorno de disefio de inversiones en obras de defensas fluviales.*

! Trabajo basado en "Metodologia para el estudio y evaluacion econdmica de proyectos de defensa
fluvial - aplicacion al rio Cachapoal entre Rancagua y Dofiihue"; L. Ayala, J.C. Ayala, R. Cisneros.
Facultad de Ciencias Fisicas y Mateméticas, Universidad de Chile 1986.
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1 Teoria sobre la cual se basa la metodologia

1.1 Definicién de costos y beneficios

Con el objeto de evaluar la conveniencia de materializar proyectos de defensas fluviales, se
deben estimar los beneficios y costos asociados a su ejecucion y su posterior operacion.

La diferencia de beneficios y costos entre las alternativas de proyectos y la situacion sin
proyecto, permitiran obtener los beneficios y costos atribuibles a cada solucion estudiada.

La metodologia se basa en el célculo del VAN para diferentes alternativas de disefio de obra,
las que evitan los dafios producidos por una crecida cuya magnitud esta asociada a un periodo
de retorno (T).

El calculo se hace para una serie de beneficios producidos en un tiempo probabilistico.

1.2 Identificacion de beneficios

Los beneficios asociados a estos proyectos estan constituidos basicamente por la disminucion
de dafios materiales debido a la construccién de obras y a la recuperacion de terrenos en las
riberas.

Los tipos de dafios evitables varian de acuerdo al proyecto, pero en general se pueden
clasificar en los siguientes:

Reduccién del gasto publico en:

Reparacion o reposicion de puentes

Reposicion y conservacion de vias

Reparacion y mantenimiento de areas verdes

Limpieza de areas publicas (calles, tuberias de alcantarillado, etc.)

Evacuacion y mantencion de familias afectadas por inundaciones

Reduccion en Pérdidas de Produccion Agricola y/o Ganadera

Reduccion de Pérdidas de Propiedad Privada (vivienda, mobiliario, vehiculos,
establecimientos comerciales, industriales, etc.).

1.3 Identificacién de costos

Los costos estan constituidos basicamente por las inversiones necesarias para la ejecucion del
proyecto y por los costos asociados a la mantencion posterior de las obras.

1.4 Horizonte de evaluacion

El horizonte de evaluacion corresponde a los afios de vida Util econdmica del proyecto. Si el
horizonte de evaluacién es mayor a la vida util técnica del proyecto, se debe considerar una
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reinversion en el periodo que corresponda; de lo contrario, si es menor a la vida util técnica, se
debe considerar un valor residual de la obra. Se sugiere sin embargo, no usar horizontes de
evaluacién superiores a 30 afios.

1.5 Indicadores
La conveniencia de ejecutar o no un proyecto puede determinarse comparando los beneficios y
costos de cada alternativa de proyecto con los beneficios y costos de la situacion elegida como

base optimizada.

Este andlisis permite construir flujos de costos y beneficios diferenciales para cada alternativa
en diferentes periodos de tiempo.

A su vez permite calcular el valor actual neto (VAN), de acuerdo a la siguiente expresion:

n

Bi-C;
VAN= Y — —

izo @+ r)'
donde
B; = beneficio del periodo i
G = costo del periodo i
i = periodo
n = vida util del proyecto
r = tasa de descuento

Si el valor actual neto de las alternativas analizadas resulta negativo, la situacién base se
transforma en alternativa de solucién a los problemas detectados, y conviene econémicamente
su materializacion.

Es necesario sefialar que la situacion base puede no ser la situacion actual. En este sentido,
sera necesario enfatizar todas las modificaciones que deberan efectuarse a la situacion actual
para llegar a la situacién optimizada, usada en el proceso de comparaciéon de beneficios y
costos.

También es importante sefialar que ademas de las conclusiones que se pueden obtener del
indicador de rentabilidad VAN, se debe tomar en consideracion todos los beneficios que no fue
posible medir, en el momento de tomar la decision sobre la ejecucion del proyecto.

Se sugiere calcular, ademas, la relacién VAN/I, la que indica el aporte que hace cada unidad
monetaria invertida en el proyecto a la comunidad. Sin embargo, su mayor utilidad, radica en
gue permite priorizar inversiones de un mismo sector.

El momento éptimo de ejecutar estos proyectos puede estimarse a partir del criterio VAN el cual
debera calcularse ademas suponiendo que la inversion se desplaza un periodo més. Si el VAN
de hacerlo en el periodo calculado originalmente es mayor que el de postergarlo un periodo,
entonces se ha demostrado que el proyecto debe materializarse a la brevedad posible. Por otra
parte, si el VAN de postergar el proyecto es mayor significa que este debe postergarse y en tal
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caso deberd calcularse el VAN de postergar el proyecto dos periodos y asi sucesivamente
hasta que se encuentre la relacién:

VAN ¢ > VAN (41

donde n y n+1 representan los ultimos flujos considerados en los perfiles del proyecto.
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2 Preparacion de proyectos

2.1 Andlisis de antecedentes

Para llevar a cabo un proyecto de defensas fluviales es fundamental contar con antecedentes
hidrologicos, topograficos y geomorfologicos. Asi también se requerird antecedentes sobre
inundaciones anteriores, dafios provocados, zonas afectadas, etc.

Para recopilar esta informacion se puede acudir a las Municipalidades, ENDESA, Direccion
General de Aguas (MOP), Direccidon Meteoroldgica de Chile (FACH), Departamento de Obras
Fluviales del nivel regional-MOP, Empresas Nacionales de Obras Sanitarias, Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, Instituto Geogréfico Militar, o en cualquier otro organismo publico o
privado que pudiese tener informacién de utilidad para el estudio.

a) Antecedentes hidrol6gicos

Se debe contar con un estudio hidrolégico del rio, con el fin de determinar los caudales de
disefio, que definiran el dimensionamiento apropiado de las obras.

Para ello se aplicaran diferentes metodologias de analisis de acuerdo a la informacion local y
regional disponible, como estadisticas fluviométricas o pluviométricas. Los resultados obtenidos
se confrontaran adoptandose finalmente una serie de caudales de crecidas asociados a
diferentes periodos de recurrencia. Esos periodos pueden ser de 2, 5, 10, 50 y 100 afios.

b) Antecedentes topograficos y geomorfolégicos

Para esto se requiere de estudios realizados de levantamiento aerofotogramétrico y planos
topogréficos. El estudio geomorfolégico caracteriza el suelo y determina su composicion,
granulometria y grado de compactacién. Este estudio junto con el hidrolégico, permitira
determinar los principales parametros de escurrimiento, velocidad y niveles, para los diferentes
caudales.

c) Areas de inundacion

Las verificaciones hidraulicas teéricas, permiten realizar el pronéstico de los ejes hidraulicos
bajo diferentes condiciones de caudales. Se deberd delimitar las posibles areas de inundacion
en el sector de interés, asociando los periodos de recurrencia de los eventos sefialados en el
andlisis hidrologicos con las probabilidades de ocurrencia de éstos.

2.2 Diagndstico

Basado en los antecedentes recopilados en la etapa anterior, se debera realizar un acabado
diagnostico de las condiciones actuales del cauce, describiendo el origen del problema que se
desea solucionar.
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2.3 Optimizacién de la situacién actual

Esta corresponde a pequefas inversiones o trabajos que eventualmente podrian mejorar la
situacion actual o sin proyecto. En general, obras de limpieza y rectificacion de cauces pueden
constituir un mejoramiento de la situacién actual.

2.4 Alternativas de proyectos

En funcion de los dafios que se pretende evitar, se debe plantear la mayor cantidad de
alternativas técnicas que den solucién al problema.

En estas ideas de proyectos, se plantean soluciones para eliminar los puntos de estrechamiento
de cauces, regularizacion de riberas para mejorar su rugosidad, ampliacion general del lecho,
construccién de defensas en sectores externos al cauce con el fin de limitar las zonas de
inundacion, canalizacion, revestimiento de cauces, dar un nuevo trazado al cauce para dar
descarga en otros sectores posibilitando deprimir el eje hidraulico, etc.

2.5 Preseleccion de alternativas

En general, corresponde en esta etapa utilizar criterios técnicos que restrinjan la materializacion
fisica de algunas alternativas.
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3 Evaluacion del proyecto

3.1 Descripcidn de beneficios y costos

En proyectos de defensas fluviales se consideran como beneficios las pérdidas por dafios en
bienes raices, bienes muebles, bienes publicos y cultivos, entre otros evitados por el proyecto.

Los costos corresponden a las inversiones necesarias para la ejecucion del proyecto y su
posterior mantencion.

3.2 Estimacioén de los beneficios

Se pueden distinguir tres tipos de beneficios derivados del control fluvial: beneficios directos,
indirectos e intangibles.

a) Beneficios directos

Los beneficios directos provienen de los dafios resultantes del contacto directo del agua con las
diferentes propiedades en la zona afectada. El monto de estos dafios serd equivalente a la
suma necesaria para la recuperacion de los bienes involucrados, devolviéndoles las
condiciones que tenian antes de la catastrofe.

Si la reconstruccién o restauracion es fisicamente imposible de realizar, se considera como
beneficio el valor presente de la productividad esperada, en el caso que no hubiera sucedido el
evento. Este es el tipico ejemplo de destruccion de siembras y cultivos, pérdidas de ganado y
dafios industriales, entre otros.

Los dafos urbanos directos estdn dados por el costo de construccion. Para propiedades
destruidas totalmente, se considera el valor que tenian en el mercado, antes de la inundacion.

Habra beneficios adicionales, una vez realizadas las obras fluviales, tales como revalorizacion
de los terrenos o propiedades al mejorar el nivel de seguridad frente a inundaciones y
recuperacion de terrenos que fueron playa de rio.

b) Beneficios Indirectos

Los beneficios indirectos son los que reflejan el impacto del proyecto en el resto de la
economia. Se puede citar entre los dafios evitables la interrupcion de faenas en la industria, en
el transporte, en las comunicaciones y los gastos de emergencia en que se incurre para el
salvataje, etc.

Una de las principales dificultades que se presenta en la evaluacion de los dafios indirectos es
la definicion de los limites entre los que la inundacion afecta a la cadena productor-consumidor.
Realizar un prondstico de dafios indirectos es bastante especulativo, pues existen muchas
variables dificiles de manejar. Es por ello que para realizar una estimacion previa, se requiere
contar con registros de dafios indirectos en inundaciones anteriores.
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c) Beneficios Intangibles
Se define como beneficios intangibles a todos aquellos de dificil cuantificacién y valoracion.
Entre estos beneficios se pueden mencionar:

e evitar perdidas de vidas humanas
e mejorar el bienestar y seguridad
e mejorar condiciones sanitarias

En general, la magnitud de los dafios producidos en una inundacién depende de mudltiples
factores siendo los mas importantes: altura media de agua y/o altura local de agua en la zona
inundada, velocidad de escurrimiento, época del afio en que sucede la inundacion, tiempo
transcurrido desde la inundacién anterior (frecuencia) y duracién de las mismas. Estas pueden
ser evaluadas solamente si se cuenta con registros estadisticos de inundaciones anteriores, ya
que a partir de ellos se podria elaborar curvas de dafios versus factores determinantes.

Los beneficios que se obtengan con la ejecucion del proyecto, dependen directamente de los
caudales que se presenten afio a afio, asi como también de la capacidad del cauce con
defensas (periodo de retorno de disefio) y su vida Uutil.

Surge asi el problema de como estimar los beneficios futuros, si no se sabe a priori la magnitud
de los caudales que se pueden presentar.

A partir de curvas de caudales maximos anuales en funcién de la probabilidad de excedencia?,
(Grafico N°1) y de dafios en funcion de los caudales, (Grafico N°2), se puede llegar a curvas de
dafios - probabilidad de excedencia, (Grafico N°3).

>

Q (m°/s) 4

Q.

Pexc: 1/T

v

Grafico N°1: Caudales maximos anuales versus probabilidades de excedencia.

’ La probabilidad de excedencia de una crecida de cierto caudal y magnitud dado correspondera al
inverso de su periodo de retorno(T).

10
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En el gréfico N°2 se observa que los dafios por inundacion se empiezan a presentar a partir del
caudal Q,, que representa la capacidad natural del cauce y lleva asociada una probabilidad de
excedencia P,

Dafios ($) 4
D, Po
D Py
> Q(m’s)
0 Q  Q Q&

Gréfico N°2: Curva de dafios en funcién de los caudales de disefio (situacion con y sin proyecto)

Las pérdidas anuales por desbordes fluviales en situacién sin proyecto, pueden ser calculadas
como la esperanza matematica de los dafios; multiplicando, a partir de la relacién dafos -
probabilidad de excedencia, el incremento de probabilidad asociado a cada nivel de inundacién
por el monto de los dafios correspondiente. De la suma de todos estos resultados se obtiene el
monto de pérdidas anuales esperado. Esto corresponde al area bajo la curva D;P, en el grafico
N°3.

»

Darios ($) 4

Beneficios del proyecto para
un caudal de disefio Q'0

s/p : situacidn con proyecto
c/p : situacion sin proyecto

Pexc: 1/T

11
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Gréfico N°3: curvas de dafios versus probabilidades de excedencia (situacién con y sin proyecto)
Con un dimensionamiento de obra definido para soportar crecidas mayores que la de la
capacidad natural del cauce, se puede confeccionar otra curva de dafios en funcién del caudal
(Gréfico N°2), partiendo de Qo' que sera la nueva capacidad del cauce.

Con proyecto, el caudal méximo esperado Q,, generara dafios D;' menores que D,, ya que el
volumen de agua de desborde se supone que habra disminuido.

De esta forma, se puede obtener una nueva curva en el Gréafico N°3 entre D;' y Py', que tendra
un valor de dafios anuales esperado, menor que el de la situacién sin proyecto.

Luego para un caudal de disefio, Q', los beneficios estardn dados por el area D1PyPo'D;" del
Grafico N° 3.

Se puede asi construir curvas de dafios - probabilidad de excedencia para distintos
dimensionamientos de obra (periodo de retorno de disefo).

3.3 Estimacion de los costos

Los costos asociados a estos proyectos son basicamente los costos de inversion y los costos
de mantenimiento de las obras.

Se deben estimar los costos de inversion para las diferentes alternativas técnicas consideradas
como también para los distintos dimensionamientos de las obras de acuerdo a los periodos de
retorno de disefio estudiados.

Los costos de mantenimiento podrian estimarse como un porcentaje de la inversion,
dependiendo del tipo de obra.

Para efectos de la evaluacién social los montos de inversién deben corregirse para que reflejen
el verdadero costo que le significa a la comunidad esta inversion. Los itemes mas importantes a
corregir son el precio de la mano de obra y el precio de la divisa o tipo de cambio. El precio
social de ambos insumos se obtiene corrigiendo su precio privado de acuerdo a un factor de
ajuste proporcionado por el Ministerio de Planificacion y , los cuales dependen del afio y para el
caso de la mano de obra, ademés del nivel de calificacion de esta.

3.4 Célculo de indicadores

Valor Actual Neto (VAN)

El valor actual neto del proyecto corresponde a la diferencia entre el valor actualizado de los
dafios esperados y el costo actualizado de la obras para un periodo de retorno dado.

VANT =Zn:£‘._ |+i£‘.

i-1 €+ rj i-1 €+ rj

12
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Donde,

VAN : Valor actual neto para un periodo de retorno dado (T)

DE; : Dafos esperados en el periodo i

[ : Inversién

CC; : Costo de conservacion para el periodo i
n : Horizonte de evaluacion

r : Tasa de descuento

De acuerdo a lo anterior, de la superposicion de las curvas de beneficios y costos actualizados
en funcion del periodo de retorno, se podra obtener el VAN para distintas alternativas de disefio

estudiadas segun se indica en el Grafico N° 4.

Dafios y
Costos
DE Beneficios
: Costos
Co
0

T (afios)
Disefio

Grafico N°4: Beneficios y Costos para diferentes periodos de retorno

Aquel periodo de retorno que maximice el VAN, corresponderd entonces, al disefio optimo,
seleccionando de este modo la alternativa de obra fluvial mas conveniente.

En anexo N° 1, se presenta a modo de ejemplo la evaluacién econémica de un disefio de

defensas fluviales.

13
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4 Presentacion del documento

La presentacion del proyecto o estudio resultante debe incluir al menos todos los puntos
sefialados en la seccion preparacion de proyectos de esta pauta, agregando un primer
capitulo llamado “Resumen y Conclusiones” donde se presente una sintesis de los aspectos
mas relevantes del estudio, de modo que sea autosuficiente para entender todo el proyecto y en
especial la situacion problema que se quiere resolver.

Con respecto a la forma de presentacion del documento que contiene el detalle del estudio de
preinversién, se sefialan algunas indicaciones basicas tales como:

e Todas las cifras monetarias deben expresarse en moneda de un mismo momento del
tiempo (inclusive el tipo de cambio utilizado).

e En todo cuadro, figura o tabla debe indicarse el respectivo titulo y fuente de informacion.

e La numeracion tanto de tablas, cuadros y/o figuras debe ser por capitulos.

e Se debe sefalar al final del texto la bibliografia utilizada en el estudio.

Las referencias a textos o estudios dentro del documento mismo deben hacerse con un namero
que se explicara a pie de pagina.

14
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Anexo N° 1
Caso practico de evaluacion

A modo de ejemplo, se presenta a continuacion, la evaluacion econémica de un disefio de
defensa fluvial, para un periodo de retorno de 1 en 200 afios.
El caudal de disefio para este periodo de retorno es de 1.600 m*/s.

Los dafios que provocaran los caudales de crecidas de diferentes periodos de retorno son:

Periodo de retorno Caudal Valor de los dafios
(afios) m/s $x10°
5 520 -
10 850 0
25 1.180 414
50 1.300 414
100 1.450 414
200 1.600 414
Con estos antecedentes se puede calcular el dafio esperado.
Periodo de retorno Probabilidad Daﬁos6 D+Di-1
(afios) de excedencia $x 10 - — AP
2
5 0,200 0 -
10 0,100 0 0,00
25 0,040 414 12,42
50 0,020 414 8,28
100 0,010 414 4,14
200 0,005 414 2,07
TOTAL 26,81X10°

Luego, los beneficios anuales corresponderén a los dafios evitados de $ 26,81 x 10°.

Considerando una vida atil de 30 afios y una tasa social de descuento de un 12%, el beneficio
actualizado sera:

1+n" -1

= $216 x 10°
(A+1)" xr

26,81x10° x

Para un caudal de disefio correspondiente a un periodo de retorno de 200 afios se llegd a un
costo total de obras de $ 96x10°.

Por lo tanto,

VAN =216x10°-96x10° = $120 x 10°

Repitiendo este andlisis para otros periodos de retorno, se podra obtener el disefio de obra que
maximiza el VAN.
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