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MEMORIA EJECUTIVA DE LOS DISEÑOS

DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO
La ayuda memoria resume las principales actividades de diseño desarrolladas para dimensionar las obras que conforman el proyecto y elaborar los planos de factibilidad, que proporcionan los datos necesarios para la cuantificación de las cantidades de obra y la elaboración del presupuesto referencial de construcción. Contiene adicionalmente los aspectos relativos a la factibilidad ambiental y la evaluación económica y financiera del Proyecto.
CAPÍTULO I:
EVOLUCIÓN DEL PROYECTO

En septiembre de 1998, la EMAAP-Q presentó el Informe titulado Proyecto Optimización del Sistema Papallacta, Caudales de Diseño de las Obras del Ramal Sur, en el que se resumen los estudios desarrollados para identificar el proyecto y analizar preliminarmente las alternativas de desarrollo de las conducciones. De manera preliminar, se seleccionó la denominada Alternativa Media con pequeñas modificaciones respecto a la configuración original elaborada en 1992.

En la Fase A de la factibilidad se realizó la revisión de los estudios previos, aceptando los lineamientos generales que sirvieron para elaborar las alternativas alta media y baja, desarrollando trazados y análisis de comprobación independientes, asumiendo los caudales de diseño recomendados como óptimos por la EMAAP-Q (1,25 veces el caudal medio de las quebradas en cada uno de los sitios de captación). 

Para cubrir todas las alternativas de desarrollo se incluyó en el análisis cuatro alternativas adicionales, manteniendo el aporte de las captaciones de los afluentes de la laguna Potrerillos y sin considerar  las captaciones del río Tambo y las quebradas afluentes Guamaní. La eliminación del uso de estas aguas permitiría mantener el aporte hacia la Laguna Papallacta a través del Río Tambo, evitando la construcción del trasvase quebrada Cojanco – laguna Papallacta. 

Los estudios de la Fase A ratificaron el resultado encontrado por la EMAAP-Q en los estudios previos, recomendando el desarrollo de la Alternativa Media por tener los mejores índices económicos en el estudio de comparación de alternativas. La selección fue aprobada por la Empresa mediante oficio 079 DAQ 2005 del 26 de mayo de 2005.
La Alternativa Media permite la captación de las aguas de las quebradas Cubilán, Sunfuguaico y Aguirre en el sector de Potrerillos y  Tambo más los afluentes de la quebrada Guamaní en la cuenca del río Tambo.   Adicionalmente prevé un trasvase desde la quebrada Cojanco, a fin de alimentar el volumen y mantener las condiciones ambientales de la laguna Papallacta.
Durante los estudios de la Fase B de la factibilidad, se analizó la operación conjunta de la alternativa seleccionada con el Ramal Norte y el subsistema de  Bombeo, desarrollando siete variantes, con una gama de caudales de diseño que van de 1 a 2 veces el  caudal medio anual de las quebradas aprovechadas. El estudio tomó en cuenta la valoración de los caudales ecológicos y remanentes que los estudios ambientales recomendaban. El análisis concluyó que la variante D, con un caudal de diseño igual a 1,589  m3/s es la recomendada para la configuración final del proyecto.   
El estudio de la simulación de la operación conjunta de todos los subsistemas de Papallacta, concluyó con la obtención de la serie de caudales que serían trasvasados mediante el túnel Quito y que serían aprovechados por la central recuperadora, cuya factibilidad de ampliación también se estudió.  

El predimensionamiento de las obras ha permitido obtener un presupuesto referencial que alcanza la suma de 30 552 894,73 USD para su total desarrollo, incluyendo la ampliación de la central recuperadora, que se determinó entraría en operación en el año 2020 con una primera unidad de 9,5 MW y en el año 2028 con una segunda unidad de potencia similar.

CAPÍTULO II:

DESCRIPCIÓN FINAL DEL PROYECTO 

Ramal Sur es un proyecto de optimización del Sistema Papallacta que actualmente abastece a la ciudad de Quito y que busca aprovechar el recurso hídrico de las cuencas altas que drenan a la laguna Poterillos y las quebradas Tambo y Guamaní.

Para mejor comprensión del arreglo de las conducciones se puede decir que el proyecto está constituido por dos ramales: el primero que aprovechará los aportes de la cuenca de la laguna Potrerillos, mediante tres captaciones en las quebradas Cubilán, Sunfuguaico y Aguirre que entregan el agua a una conducción matriz que termina en la cámara de regulación de caudales de la entrada del Túnel Potrerillos. Mediante el túnel el agua es trasvasada a flujo libre hasta la cuenca del río Tambo, donde se inicia el desarrollo del segundo ramal, que captará adicionalmente las aguas de las quebradas Tambo y las tres quebradas Guamaní, para conducirlas a la entrada del túnel Quito, actualmente en operación. 

En la cuenca de Potrerillos, las captaciones Sunfuguaico y Aguirre serán construidas en la elevación 3 790 msnm, mientras que la toma de la quebrada Cubilán, por razones topográficas y geológicas, se ubicará en la cota 3 965. Las aguas captadas serán controladas  por una estación  reguladora de caudales, que sincronizada con la estación reguladora Túnel Quito, permitirá el manejo integral del proyecto.

El túnel de trasvase tendrá una sección tipo baúl de 3,00 m de base x 3,60 m de altura y una longitud de 1,54 km, será también utilizado como camino de acceso vehicular a la cuenca de la laguna Potrerillos. En su interior alojará un canal de 0,70 m de base y 1,80 m de calado que permitirá la circulación del agua.  En sentido vertical, la solera  del túnel se desarrollará con una pendiente del 0,06 %.

Las aguas trasvasadas serán entregadas a un tanque de carga que forma parte del segundo ramal a presión, al que se sumarán los caudales captados en el río Tambo y las tres quebradas Guamaní. La conducción a presión avanza posteriormente hacia la estructura de regulación de caudales ubicada bastante cerca del túnel Quito, donde entrega sus aguas, en la elevación 3 725 msnm.

GRÁFICO 1

PROYECTO RAMAL SUR

CAPTACIONES Y CONDUCCIONES
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El Cuadro 1 resume las cotas, caudales de diseño de las captaciones, caudales medios naturales de las quebradas en los sitios de implantación, caudales remanentes que se respetarán en las bocatomas para cumplir las exigencias del caudal ecológico y las concesiones de agua existentes  y los caudales medios aprovechados en el proyecto.
	CUADRO 1

	COTAS Y CAUDALES DE LAS CAPTACIONES


	Río o quebrada
	Cota
[msnm]
	Qmedio [l/s]
	Qdiseño
(1,35 Qmedio)
[l/s]
	Q remanente

Mínimo
[l/s]
	Q medio
captado
[l/s]

	Quebrada Cubilán
	3 965
	
191
	
258
	38
	131

	Quebrada Sunfuguaico
	3 790
	
206
	
278
	41
	141

	Quebrada Aguirre
	3 790
	
284
	
384
	57
	194

	Quebrada No. 1 del río Guamaní
	3 765
	
58
	
79
	12
	40

	Quebrada No. 2 del río Guamaní
	3 765
	
30
	
40
	6
	20

	Quebrada No. 3 del río Guamaní
	3 765
	
120
	
161
	24
	82

	Río Tambo
	3 765
	
288
	
389
	58
	197

	TOTAL
	
1 177
	
1 589
	235
	805


El Cuadro 2  resume las principales características de las conducciones:

	CUADRO 2



	

	DATOS CARACTERÍSTICOS DE LAS CONDUCCIONES

	
	
	
	
	

	DESCRIPCIÓN
	L
	MATERIAL
	D nominal
	Q diseño

	
	[m]
	
	[mm]
	[l/s]

	Conducción Cubilán hasta unión con conducción Aguirre
	670
	HD
	500
	258

	
	996
	PVC
	400
	258

	Conducción Sunfuguaico hasta unión con conducción Aguirre
	1 066,46
	HD
	400
	278

	
	87,29
	HD
	450
	278

	
	53,74
	HD
	500
	278

	Conducción Aguirre hasta unión con conducción Sunfuguaico
	150,51
	HD
	450
	384

	
	1 604,55
	HD
	500
	384

	Unión conducción Aguirre hasta unión conducción Sunfuguaico
	136,94
	HD
	600
	662

	Unión conducción Sunfuguaico hasta entrada a Túnel Potrerillos
	110,24
	HD
	600
	920

	
	1 058,6
	HD
	800
	920

	Conducción principal desde salida de Túnel Potrerillos hasta unión con conducción Tambo
	89,2
	HD
	800
	920

	
	61,88
	HD
	900
	920

	Conducción Tambo hasta unión con conducción principal
	364,24
	HD
	700
	389

	Conducción principal desde unión con conducción Tambo hasta unión con conducción Guamaní 3
	589,54
	HD
	900
	1309

	Conducción principal desde unión con conducción Guamaní 3 hasta unión con conducción Guamaní 1
	459,17
	HD
	900
	1510

	Conducción principal desde unión con conducción Guamaní 1 hasta entrada a Túnel Quito
	2 645,62
	HD
	900
	1589

	
	861,09
	HD
	1 000
	1 589

	Conducción Guamaní 1 hasta unión con conducción principal
	237,35
	PVC
	250
	79

	
	553,31
	PVC
	315
	79

	Conducción Guamaní 2 hasta unión con conducción Guamaní 3
	783,65
	PVC
	315
	40

	Conducción Guamaní 3 hasta unión con conducción principal
	69,45
	PVC
	315
	161

	
	727,98
	HD
	500
	201


TRASVASE COJANCO – PAPALLACTA

Para mitigar los efectos del uso de las aguas provenientes de los ríos Tambo y Guamaní, el Proyecto plantea la construcción del trasvase de las aguas desde el río Cojanco hasta la laguna Papallacta. El trasvase se realizará mediante una conducción a presión controlada por una estructura de regulación de caudales que entrega las aguas a la laguna Papallacta. Para captar las aguas de la quebrada Cojanco se ha previsto la construcción de una toma tipo lateral en la elevación 3 541 msnm, que permitirá el paso del agua sobre la colada de lava que cierra  la laguna Cojanco y representa un punto intermedio alto en la conducción. El caudal de diseño de la línea es de 650 l/s y permite el trasvase de un caudal equivalente medio al que se aprovecharía en las captaciones Tambo y las tres quebradas afluentes Guamaní que suman 340 l/s. 
GRÁFICO 2
TRASVASE COJANCO – PAPALLACTA
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CUADRO 3

TRASVASE COJANCO - PAPALLACTA

	OBRAS
	CARACTERÍSTICAS

	CAPTACIÓN QUEBRADA COJANCO
	Toma tipo Lateral 

	Caudal de diseño (m3/s)
	0,65

	Caudal máximo crecida, TR 100 años (m3/s)
	39,00

	 
	 

	CONDUCCIÓN 
	 

	Caudal de diseño (m3/s)
	0,65

	Caudal medio de transporte (m3/s)
	0,34 

	Diámetro y longitud del primer tramo
	HD 600 mm x 1 086 m

	Diámetro y longitud del segundo tramo
	HD 500 mm x 3 603 m

	 
	 

	ESTRUCTURA DE REGULACIÓN
	 

	Tipo
	Superficial

	Válvula de guardia
	Mariposa 400 mm de diámetro

	Válvula disipadora
	Hollow Bunguer CV = 0,065 m3/s/m^0,50

	Canal de entrega
	Trapezoidal  base x altura 1,00 m x 1,50 m

	 
	 


CAPÍTULO III:
ESTUDIOS AMBIENTALES

Los estudios de Impacto Ambiental buscan satisfacer los requisitos previos a la construcción de las obras del Proyecto contemplados en las leyes y reglamentos vigentes y los requerimientos expresados en el Texto Unificado de La Legislación Ambiental Secundaria, Libro VI, De la Calidad Ambiental.

ÁREAS DE INFLUENCIA 

Se determinó como Área de Influencia Directa (AID) las áreas de drenaje inmediatas a las captaciones y aquellas a ser utilizadas para accesos y sitios de préstamo de materiales. Se incluyó también las áreas a ser utilizadas de manera permanente por las captaciones, conducciones, caminos de acceso, sitios de préstamo de materiales, escombreras,  ampliación de la Central Recuperadora, así como los sitios de utilización temporal, como los campamentos y talleres de mantenimiento. Esta área cubre aproximadamente 4,877 ha.  

El Área de Influencia Indirecta (AII) se encuentra delimitada por las cuencas hidrográficas de los ríos Tuminguina y Tambo – Guamaní, cuya superficie alcanza 9,518 ha. La totalidad del área se encuentra dentro de la jurisdicción política y administrativa de la parroquia Papallacta perteneciente al cantón Quijos, provincia del Napo. Además, forma parte de la Reserva Ecológica Antisana (REA), la misma que suma un total de 5,841 ha  equivalente al  61,4 % de la superficie total del AII.
SENSIBILIDAD AMBIENTAL

Las condiciones climáticas, topográficas y otras de orden biofísico de las cuencas limitan la presencia de población, en especial en sus partes medias y altas. Mantienen dos tipos de régimen de propiedad y administración. El primero a cargo de la Comunidad – Cooperativa San José del Tablón Alto y el segundo por compartir áreas de la REA. 
Toda el área del proyecto se presenta como un ecosistema lacustre sensible a cambios ambientales significativos, en especial de la cobertura vegetal de su cuenca alta.

En el caso de la cuenca media las condiciones ambientales son diferentes en relación al uso de los recursos, pues gran parte de ella está intervenida por las comunidades; el sobrepastoreo y la expansión de la frontera pecuaria es uno de los aspectos relevantes. Las prácticas de manejo de los pastos son agresivas, pues existen quemas frecuentes y la carga animal supera la permitida.

EVALUACIÓN DE IMPACTOS AMBIENTALES

Impactos Previsibles para la Fase de Construcción

Los mayores impactos se presentarán en la fase previa y se relacionan con el conflicto por el uso del recurso agua, debido a que la mayor parte del proyecto, con excepción del trasvase del río Cojanco hacia la laguna Papallacta, se encuentra dentro de la propiedad de la Cooperativa San José del Tablón Alto. Adicionalmente, la Cooperativa tiene concesiones para uso del agua en la parte media y baja y para usos recreativos en la parte alta del río Tambo.

Otros impactos se presentarán por la construcción de los caminos de acceso, la instalación de la tubería, la construcción de las captaciones y el túnel Potrerillos. Los impactos se relacionan principalmente con el movimiento de tierras, transporte, almacenamiento, manejo de escombros, conformación de las áreas de botadero y el desmontaje de infraestructura y edificaciones temporales.
Los principales recursos biofísicos afectados posiblemente por estas actividades serán el aire, el agua y el suelo, mientras que en el componente biótico se alterará la vegetación y la fauna (terrestre y acuática). En lo referente a la afectación de la salud ocupacional y a la propiedad, se presentaría una limitación para el desarrollo de las actividades productivas y turísticas, así como para el uso del suelo, en especial aquellas áreas a ser utilizadas temporalmente por el proyecto.

En aquellas zonas alteradas por los caminos de acceso y plataformas, se procederá a la reposición de la cobertura vegetal y estabilización de taludes. Asimismo, las actividades de recuperación de drenajes y colocación de alcantarillas, contribuirán al mejoramiento de las condiciones físico – químicas de los cuerpos de agua.

Impactos Previsibles para la Fase de Operación

Para esta fase los impactos se relacionan con la modificación del caudal de todo los ríos y quebradas a ser captados y la reducción del espejo de aguas de las lagunas Potrerillos y Cojanco. La reducción tendrá efectos directos sobre la actual tendencia hacia la eutrofización de las lagunas y acarreará otros efectos como la limitación del uso para la ampliación y desarrollo de proyectos de tipo productivo (piscícola y turístico).

Impactos Positivos

El diseño de las obras propuesto por CAMINOSCA, al conservar los caudales remanentes en ríos y quebradas, procura mantener las condiciones de reproducción de las especies ictiológicas y respetar los derechos existentes de uso del agua adjudicados a terceros. Se destaca que en los meses críticos de verano, en las obras de toma no se captaría caudal alguno, en caso de que el flujo natural sea inferior al remanente establecido.

Las actividades de construcción del proyecto demandarán personal calificado y no calificado, el mismo que será contratado por la EMAAP-Q a través de los contratistas. Adicionalmente, se espera que la zona del Tambo y Papallacta sean proveedores de bienes y servicios con lo que se estaría incrementando el movimiento económico y comercial de la zona.

La EMAAP-Q puede coordinar y apoyar el desarrollo de proyectos de manejo de recursos naturales y de protección del ambiente, que ya estén en marcha o nuevos a ser desarrollados por la Cooperativa San José del Tablón Alto e incluso por las Asociaciones presentes al interior del área de interés. La EMAAP-Q mantiene su disposición al diálogo para el uso de los recursos concedidos por el Estado.  
PLAN DE MANEJO AMBIENTAL

El siguiente cuadro  esquematiza el contenido y alcance de cada uno de los programas y planes propuestos:

	CUADRO 4



	

	ESQUEMA Y CONTENIDO DEL PLAN DE MANEJO AMBIENTAL



	ETAPA DEL PROYECTO
	PROGRAMAS
	CONTENIDO

	CONSTRUCCIÓN
	PREVENCIÓN Y CONTROL
	Define acciones tendientes a prevenir la ocurrencia de impactos ambientales y formalizar la aplicación y el cumplimiento de normas y procedimientos de control y manejo ambiental, contenidos en leyes y reglamentos ambientales vigentes.

	
	MITIGACIÓN
	Comprende acciones y medidas tendientes a corregir, mitigar y atenuar o disminuir los impactos negativos inevitables y producidos por las diferentes acciones del proyecto.

	
	MEDIDAS COMPENSATORIAS
	Este programa permite establecer acuerdos y consensos entre los bienes y predios requeridos para la construcción mediante mecanismos de cooperación y comunicación ágil y oportuna.

	
	MANEJO DE DESECHOS
	Comprende actividades que permitan el control y manejo de contaminantes en campamentos, talleres, vías de acceso,  escombreras y zonas de bote.

	
	CAPACITACIÓN AMBIENTAL
	Incluye acciones tendientes a mejorar la actitud  frente al ambiente y las comunidades locales.  Incorpora acciones para la divulgación de información ambiental y de reglamentos internos a fin de propiciar su participación en  el proceso de gestión socio ambiental del proyecto.

	
	PARTICIPACIÓN CIUDADANA
	Con el fin de desarrollar un proceso participativo, se establece acciones encaminadas a mantener relaciones de consenso con  la población local, que pueden entenderse en el ámbito de la  coordinación con otros organismos estatales.

	
	SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL Y RESPONSABILIDAD INSTITUCIONAL
	Comprende acciones para su implementación de acuerdo a las normas, leyes y reglamentos vigentes, tendientes a disponer de los requerimientos que implica la protección de la salud ocupacional del personal de la empresa y de la comunidad vecina a las obras o usuaria de los recursos naturales.

	OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO
	SEGUIMIENTO Y MONITOREO
	Proporciona acciones tendientes a mantener un sistema permanente de evaluación y cumplimiento de los programas y resultados de las acciones ambientales establecidas en el PMA así como de las políticas, leyes, regulaciones y resoluciones vigentes.

	
	CONTINGENCIAS
	Proporciona elementos para una respuesta inmediata y eficiente ante las posibles emergencias, en cada uno de los frentes de trabajo; de modo que se proteja la vida humana, desastres naturales en el área de influencia del proyecto, la de las especies animales y vegetales. 

	DESMANTELAMIENTO Y ABANDONO
	Se refiere al conjunto de actividades que deberán ejecutarse para devolver a su estado inicial las zonas intervenidas por el proyecto tanto en la etapa de construcción (desmantelamiento) como en la de operación y mantenimiento (cierre y abandono).


CAPÍTULO IV:
FUNCIONAMIENTO DEL PROYECTO

El sistema hidráulico del proyecto está constituido por dos ramales en serie, controlados por estaciones reguladoras de caudal (ERC) que operarán de manera sincronizada, para entregar los caudales aprovechados en la entrada del túnel Quito; estos ramales están separados por el canal ubicado dentro del túnel Potrerillos. Además, se proyecta el trasvase para compensar a la laguna Papallacta, con el caudal captado en la quebrada Cojanco.

La operación remota del proyecto será posible a través de un sistema de instrumentación y control gobernado por el SCADA. Este sistema permite el manejo automatizado del sistema hidráulico y el registro de los datos de caudales y niveles importantes de quebradas y lagunas para el manejo adecuado y conservación de las cuencas aportantes y del medio en general.

Se describe brevemente el funcionamiento y la instrumentación que el sistema demanda, para cumplir con este objetivo.
RAMAL POTRERILLOS

El sistema hidráulico ha sido dimensionado para operar a presión distribuyendo los caudales en forma proporcional a los valores de los caudales de diseño. La válvula reguladora instalada en la ERC Potrerillos será comandada por las señales de nivel de los  tanques de carga de las quebradas Sunfuguaico y Aguirre.  

Para el manejo de la cuenca se prevé la instalación de medidores de nivel del espejo de aguas de los azudes de cada captación y de medidores de caudal en los tramos iniciales de la conducción y en la estación reguladora. También se ha previsto el monitoreo y registro del nivel del espejo de aguas de la laguna Potrerillos.

RAMAL TAMBO – GUAMANÍ

Recibirá los aportes del ramal Potrerillos que ingresará a un tanque de carga ubicado al mismo nivel de los tanques de carga de las captaciones Tambo y Guamaní. Los medidores de nivel y de caudal que se instalarán en los tanques de carga proporcionarán los datos que permitan el manejo del sistema hidráulico.  Para el manejo de la cuenca se instalarán medidores de nivel adicionales en las tomas, que calibrados correctamente permitan el cálculo indirecto de los caudales naturales y los caudales remanentes que circularán por las quebradas. 

La ERC de este ramal se ubicará cerca de la carretera Pifo – Papallacta, en el camino de acceso al túnel Quito. La concepción de esta ERC es similar a la de la ERC Potrerillos, estará equipada con válvulas de control tipo multichorro o de flujo anular y dispondrá de los espacios necesarios para alojar la instrumentación y los equipos del sistema SCADA.

TRASVASE COJANCO – PAPALLACTA

La válvula reguladora que controla el sistema hidráulico de ese ramal tomará la señal del nivel en el tanque de carga de la captación de la quebrada Cojanco para mantener presurizada completamente la conducción. La válvula permitirá el trasvase de los caudales necesarios para compensar en su totalidad los efectos de las captaciones de las quebradas Tambo y Guamaní. Adicionalmente recolectará datos de los caudales remanentes de la quebrada Cojanco y los niveles del espejo de aguas de las lagunas Cojanco y Papallacta. Los caudales de operación podrán ser cuantificados automáticamente, en función de los caudales captados en las quebradas Tambo y Guamaní y de los niveles de la laguna Papallacta.

INSTRUMENTACIÓN EN LAS LAGUNAS COJANCO, POTRERILLOS Y PAPALLACTA

Un problema durante el desarrollo del estudio fue la escasa sistematización de la información registrada en las lagunas que están dentro de la zona del proyecto. Con el fin de facilitar su manejo y brindar valioso material que podrá ser aprovechado en futuros estudios, se considera indispensable el monitoreo permanente de los niveles del espejo de aguas, cuyos datos pueden ser obtenidos con relativa facilidad extendiendo la instrumentación integrada al sistema de control.

CAPÍTULO V:
AMPLIACIÓN DE LA CENTRAL RECUPERADORA

Mediante un modelo matemático se simuló la operación del Sistema Integrado Papallacta (Ramales Norte y Sur y subsistema Bombeo) para cumplir la curva de demanda de la zona de influencia del Proyecto, que entregó como resultado los valores de caudal que pueden ser utilizados por la central recuperadora.

La determinación de la potencia óptima a ser instalada en la ampliación de esta central, presenta características particulares y atípicas en el desarrollo de proyectos hidroeléctricos tradicionales. Por una parte, los caudales disponibles para la generación energética aumentan en el tiempo, en función del incremento de la demanda del DMQ. Por otro lado, el sistema hidráulico de la central existente dispone de una infraestructura que merece aprovecharse al máximo, para evitar inversiones innecesarias o anticipadas que reduzcan la rentabilidad del proyecto.

Para afrontar el problema adecuadamente, se analizó simultáneamente la capacidad máxima de transporte de la tubería de presión existente, su resistencia bajo condiciones normales y extraordinarias de funcionamiento y la afectación de la producción energética de la actual instalación ante el incremento de caudales (mayores a los de diseño de la turbina, que pueden ser transportados con el uso de la válvula disipadora del by pass). Los estudios indicaron que la capacidad máxima de transporte de la tubería de presión existente es 4,2 m3/s y que la construcción de una nueva tubería de presión solo se justifica cuando se construya la ampliación de la central.

Paralelamente se estudió la potencia óptima a ser instalada en la central y el año en el que conviene sea construida la ampliación; para ello se dimensionaron y calcularon los beneficios energéticos de cuatro alternativas de potencia que fueron comparadas tratando de obtener la mayor rentabilidad de las inversiones.

Los resultados indican que la alternativa más rentable corresponde a la ampliación de la central recuperadora con dos unidades de 9,5 MW de potencia nominal, con un caudal de diseño de 1,905 m3/s que inicie su operación en el año 2020 con la primera unidad y una unidad gemela a partir del año 2028.

CAPÍTULO Vi:
DESARROLLO DEL PROYECTO

Los estudios determinaron que la implementación del Proyecto se realice en las siguientes etapas:

Etapa I: 
Inicia en el año 2007 y comprende la construcción de las captaciones y ramales de las quebradas Tambo y los tres afluentes de la quebrada Guamaní. Paralelamente se construirá el trasvase Cojanco – Papallacta y el túnel de trasvase Potrerillos. El tiempo estimado de construcción es de 12 meses.

Etapa II:
Comprende la construcción de las tomas de las quebradas Aguirre, Sunfuguaico y Cubilán y las obras de empate con el ramal Tambo - Guamaní. El tiempo estimado de construcción es de 6 meses adicionales al de la etapa anterior, aclarándose que la construcción de la etapa iniciará tan pronto como concluya la excavación del túnel Potrerillos, es decir iniciará antes de la terminación de la primera etapa.

Etapa III:
A desarrollarse a partir del año 2019 con la construcción de la tubería de presión y la ampliación de la Central Recuperadora, que estará equipada inicialmente con una unidad de 9,5 MW que operará a partir del año 2020. Una unidad gemela será instalada en el año 2027, para permitir el aprovechamiento de todos los caudales aprovechados por el Sistema Integrado Papallacta a partir del año 2028.

CAPÍTULO VII:
PRESUPUESTOS

Las obras del proyecto se agruparon en tres presupuestos independientes que reflejan los costos de las etapas antes indicadas y que se resumen a continuación: 

	CUADRO 5

	PRESUPUESTO RAMALES TAMBO – GUAMANÍ Y TÚNEL POTRERILLOS



	

	ÍTEM 
	 RESUMEN GENERAL : 
	 SUBTOTAL DE GRUPO USD 
	 SUBTOTAL GENERAL USD 
	 % DE GRUPO 
	 % GENERAL 

	 1.0 
	 VÍAS DE ACCESO 
	 
	 
	           414 297,28   
	 
	6,76%

	 1.1 
	 Movimiento de Tierra 
	 
	        212 388,07   
	 
	51,26%
	 

	 1.2 
	 Capa de rodamiento 
	 
	          88 038,58   
	 
	21,25%
	 

	 1.3 
	 Muros de Contención 
	 
	            6 133,10   
	 
	1,48%
	 

	 1.4 
	 Alcantarillas 
	 
	          94 243,33   
	 
	22,75%
	 

	 1.5 
	 Cunetas Viales, de Coronación y Zanjas de Drenaje 
	 
	          13 494,20   
	 
	3,26%
	 

	 2.0 
	 TÚNEL DE CONDUCCIÓN - (Sección Tipo Baúl de 3,0 m x 3,0 m y Canal de hormigón) 
	 
	        2 015 169,36   
	 
	32,89%

	 2.1 
	 Excavaciones de Portales y Túnel: 
	 
	     1 388 177,42   
	 
	68,89%
	 

	 2.2 
	 Sostenimiento 
	 
	        136 593,24   
	 
	6,78%
	 

	 2.3 
	 Canal de conducción 
	 
	        490 398,70   
	 
	24,34%
	 

	 3.0 
	 CONDUCCIONES 
	 
	 
	        2 880 674,62   
	 
	47,01%

	 3.1 
	 Infraestructura 
	 
	        200 503,50   
	 
	6,96%
	 

	 3.2 
	 Pasos Subfluviales 
	 
	          12 862,53   
	 
	0,45%
	 

	 3.3 
	 Tuberías 
	 
	     2 135 733,79   
	 
	74,14%
	 

	 3.4 
	 Válvulas de Aire y Desagüe 
	 
	        149 507,17   
	 
	5,19%
	 

	 3.5 
	 Accesorios, Válvulas de Regulación de Caudal 
	 
	        382 067,63   
	 
	13,26%
	 

	 4.0 
	 OBRAS ESPECIALES 
	 
	 
	           594 866,65   
	 
	9,71%

	 4.1 
	 Captaciones – Infraestructura 
	 
	          10 580,14   
	 
	1,78%
	 

	 4.2 
	 Captaciones - Estructura de hormigón 
	 
	        231 219,48   
	 
	38,87%
	 

	 4.3 
	 Cajas para Válvulas de Aire, Purga y Bloques de Anclaje 
	 
	          75 198,16   
	 
	12,64%
	 

	 4.4 
	 Cámara de Válvulas Reguladoras 
	 
	          30 788,31   
	 
	5,18%
	 

	 4.6 
	 Descarga Túnel y Tanque de carga Tambo 
	 
	          35 348,63   
	 
	5,94%
	 

	 4.7 
	 Estructura de Disipación - Descarga Principal 
	 
	            2 581,93   
	 
	0,43%
	 

	 4.8 
	 Instrumentación y Control 
	 
	        209 150,00   
	 
	35,16%
	 

	 5.0 
	 IMPACTO AMBIENTAL 
	 
	 
	           222 749,52   
	 
	3,64%

	 5.1 
	 Programa de Prevención, Control y Mitigación 
	 
	            5 575,12   
	 
	2,50%
	 

	 5.2 
	 Programa de Recuperación de Áreas Degradadas 
	 
	        157 720,30   
	 
	70,81%
	 

	 5.4 
	 Programa de Manejo de Desechos 
	 
	            4 934,10   
	 
	2,22%
	 

	 5.5 
	 Programa de Seguridad Industrial, Capacitación, Contingencias y Conservación del Área 
	          15 320,00   
	 
	6,88%
	 

	 5.6 
	 Programas de Participación Comunitaria - (Durante la Construcción) 
	 
	          39 200,00   
	 
	17,60%
	 

	 
	 A.- Costo del Proyecto 
	 
	
	        6 127 757,43   
	 
	100,00%

	 
	 B.- Imprevistos Generales 
	5,0%
	
	           306 387,87   
	
	 

	 
	 C.- Diseños de Construcción 
	4,0%
	
	           257 365,81   
	
	 

	 
	 D.- Fiscalización de Construcción 
	8,0%
	
	           535 320,89   
	
	 

	 
	 COSTO TOTAL DEL PROYECTO 
	 
	 
	     7 226 832,00   
	 
	 


	CUADRO 6

	PRESUPUESTO RAMALES AGUIRRE, SUNFUGUAICO Y CUBILÁN



	ÍTEM 
	 RESUMEN GENERAL : 
	 SUBTOTAL DE GRUPO USD 
	 SUBTOTAL GENERAL USD 
	 % DE GRUPO 
	 % GENERAL 

	 1.0 
	 VÍAS DE ACCESO 
	 
	 
	           461 999,44   
	 
	17,72%

	 1.1 
	 Movimiento de Tierra 
	 
	        218 690,14   
	 
	47,34%
	 

	 1.2 
	 Capa de rodamiento
	 
	          84 929,17   
	 
	18,38%
	 

	 1.3 
	 Muros de Contención 
	 
	            3 990,82   
	 
	0,86%
	 

	 1.4 
	 Alcantarillas 
	 
	        150 027,24   
	 
	32,47%
	 

	 1.5 
	 Cunetas Viales, de Coronación y Zanjas de Drenaje 
	 
	            4 362,07   
	 
	0,94%
	 

	 3.0 
	 CONDUCCIONES 
	 
	 
	        1 511 171,81   
	 
	57,97%

	 3.1 
	 Infraestructura 
	 
	        153 145,00   
	 
	10,13%
	 

	 3.2 
	 Paso Subfluvial 
	 
	          17 755,41   
	 
	1,17%
	 

	 3.3 
	 Tuberías 
	 
	        979 150,26   
	 
	64,79%
	 

	 3.4 
	 Válvulas de Aire y Desagüe 
	 
	          41 554,23   
	 
	2,75%
	 

	 3.5 
	 Accesorios, Válvulas de Regulación de Caudal 
	 
	        319 566,91   
	 
	21,15%
	 

	 4.0 
	 OBRAS ESPECIALES 
	 
	 
	           478 535,35   
	 
	18,36%

	 4.1 
	 Captaciones - Infraestructura 
	 
	          10 274,85   
	 
	2,15%
	 

	 4.2 
	 Captaciones - Estructura de hormigón 
	 
	        204 163,89   
	 
	42,66%
	 

	 4.3 
	 Cajas para Válvulas de Aire, Purga y Bloques de Anclaje 
	 
	          31 896,83   
	 
	6,67%
	 

	 4.4 
	 Cámara de Válvulas Reguladoras 
	 
	          30 727,46   
	 
	6,42%
	 

	 4.7 
	 Estructura de Disipación - Descarga Principal 
	 
	            2 722,32   
	 
	0,57%
	 

	 4.8 
	 Equipos de Instrumentación y Control 
	 
	        198 750,00   
	 
	41,53%
	 

	 5.0 
	 IMPACTO AMBIENTAL 
	 
	 
	           155 274,56   
	 
	5,96%

	 5.1 
	 Programa de Prevención, Control y Mitigación 
	 
	            4 024,62   
	 
	2,59%
	 

	 5.2 
	 Programa de Recuperación de Áreas Degradadas 
	 
	        109 011,27   
	 
	70,21%
	 

	 5.4 
	 Programa de Manejo de Desechos 
	 
	            3 358,67   
	 
	2,16%
	 

	 5.5 
	 Programa de Seguridad Industrial, Capacitación, Contingencias y Conservación del Área 
	          10 880,00   
	 
	7,01%
	 

	 5.6 
	 Programas de Participación Comunitaria - (Durante la Construcción) 
	 
	          28 000,00   
	 
	18,03%
	 

	 
	 A.- Costo del Proyecto 
	 
	
	        2 606 981,16   
	 
	100,00%

	 
	 B.- Imprevistos Generales 
	5,0%
	
	           130 349,06   
	
	 

	 
	 C.- Diseños de Construcción 
	4,0%
	
	           109 493,21   
	
	 

	 
	 D.- Fiscalización de Construcción 
	8,0%
	
	           227 745,87   
	
	 

	 
	 COSTO TOTAL DEL PROYECTO 
	 
	 
	     3 074 569,30   
	 
	 


	CUADRO 7

	PRESUPUESTO TRASVASE COJANCO – PAPALLACTA



	TEM 
	 RESUMEN GENERAL : 
	 SUBTOTAL DE GRUPO USD 
	 SUBTOTAL GENERAL USD 
	 % DE GRUPO 
	 % GENERAL 

	 1.0 
	 VÍAS DE ACCESO 
	 
	 
	           225 650,21   
	 
	15,84%

	 1.1 
	 Movimiento de Tierra 
	 
	        128 856,95   
	 
	57,10%
	 

	 1.2 
	 Capa de rodamiento 
	 
	          21 729,02   
	 
	9,63%
	 

	 1.3 
	 Muros de Contención 
	 
	            2 601,20   
	 
	1,15%
	 

	 1.4 
	 Alcantarillas 
	 
	          69 050,21   
	 
	30,60%
	 

	 1.5 
	 Cunetas Viales, de Coronación y Zanjas de Drenaje 
	 
	            3 412,83   
	 
	1,51%
	 

	 3.0 
	 CONDUCCIONES 
	 
	 
	           888 324,58   
	 
	62,34%

	 3.1 
	 Infraestructura 
	 
	        137 783,40   
	 
	15,51%
	 

	 3.2 
	 Paso Subfluvial 
	 
	            3 739,91   
	 
	0,42%
	 

	 3.3 
	 Tuberías 
	 
	        694 589,23   
	 
	78,19%
	 

	 3.4 
	 Válvulas de Aire y Desagüe 
	 
	          39 014,86   
	 
	4,39%
	 

	 3.5 
	 Accesorios, Válvulas de Regulación de Caudal 
	 
	          13 197,18   
	 
	1,49%
	 

	 4.0 
	 OBRAS ESPECIALES 
	 
	 
	           246 004,45   
	 
	17,26%

	 4.1 
	 Captaciones - Infraestructura 
	 
	            4 497,03   
	 
	1,83%
	 

	 4.2 
	 Captaciones - Estructura de hormigón 
	 
	          67 330,61   
	 
	27,37%
	 

	 4.3 
	 Cajas para Válvulas de Aire, Purga y Bloques de Anclaje 
	 
	          28 071,83   
	 
	11,41%
	 

	 4.4 
	 Cámara de Válvulas Reguladoras 
	 
	            7 298,29   
	 
	2,97%
	 

	 4.5 
	 Estación Disipadora de Energía 
	 
	          11 175,11   
	 
	4,54%
	 

	 4.6 
	 Descarga Túnel y Tanque de carga Tambo 
	 
	                      -     
	 
	0,00%
	 

	 4.7 
	 Estructura de Disipación - Descarga Principal 
	 
	            2 381,58   
	 
	0,97%
	 

	 4.8 
	 Equipos de Instrumentación y Control 
	 
	        125 250,00   
	 
	50,91%
	 

	 5.0 
	 IMPACTO AMBIENTAL 
	 
	 
	             64 956,06   
	 
	4,56%

	 5.1 
	 Programa de Prevención, Control y Mitigación 
	 
	            1 535,69   
	 
	2,36%
	 

	 5.2 
	 Programa de Recuperación de áreas Degradadas 
	 
	          46 924,94   
	 
	72,24%
	 

	 5.4 
	 Programa de Manejo de Desechos 
	 
	            1,575,43   
	 
	2,43%
	 

	 5.5 
	 Programa de Seguridad Industrial, Capacitación, Contingencias y Conservación del Área 
	            3 720,00   
	 
	5,73%
	 

	 5.6 
	 Programas de Participación Comunitaria - (Durante la Construcción) 
	 
	          11 200,00   
	 
	17,24%
	 

	 
	 A.- Costo del Proyecto 
	 
	
	        1 424 935,30   
	 
	100,00%

	 
	 B.- Imprevistos Generales 
	5,0%
	
	             71,246,77   
	
	 

	 
	 C.- Diseños de Construcción 
	4,0%
	
	             59,847,28   
	
	 

	 
	 D.- Fiscalización de Construcción 
	8,0%
	
	           124,482,35   
	
	 

	 
	 COSTO TOTAL DEL PROYECTO 
	 
	 
	     1 680 511,70   
	 
	 


TOTAL PRESUPUESTO ETAPAS I Y II – OBRAS PARA EXTRACCIÓN DE AGUA CRUDA





RAMALES TAMBO – GUAMANÍ Y TÚNEL POTRERILLOS
  7 226 832,00





TRASVASE COJANCO – PAPALLACTA



  1 680 511,70






RAMALES AGUIRRE, SUNFUGUAICO Y CUBILÁN

  3 074 569,30










TOTAL



11 981 913,00

	CUADRO 8

	PRESUPUESTO AMPLIACIÓN CENTRAL RECUPERADORA (TUBERÍA DE PRESIÓN Y PRIMERA TURBINA)



	ÍTEM 
	 RESUMEN GENERAL : 
	 SUBTOTAL DE GRUPO USD 
	 SUBTOTAL GENERAL USD 
	 % DE GRUPO 
	 % GENERAL 

	 1.0 
	 CASA DE MÁQUINAS 
	 
	 
	      11 071 324,69   
	 
	80,95%

	 1.1 
	 Tanque de Carga - Túnel Quito 
	 
	          97 701,30   
	 
	0,88%
	 

	 1.2 
	 Tubería de Presión - Conducción 
	 
	   10 709 168,57   
	 
	96,73%
	 

	 1.3 
	 Tubería de Presión - Válvulas de aire y de desagüe 
	 
	          14 695,16   
	 
	0,13%
	 

	 1.4 
	 Tubería de Presión - Cajas para válvulas de aire, purga y bloques de anclaje - Trasvase Cojanco 
	          24 808.74   
	 
	0,22%
	 

	 1.5 
	 Casa de Maquinas - Obra Civil 
	 
	        155 098,55   
	 
	1,40%
	 

	 1.6 
	 Casa de máquinas varios 
	 
	          11 572,97   
	 
	0,10%
	 

	 1.7 
	 Casa de maquinas Desvío de Acequia y Canal de Descarga 
	 
	          24 458,10   
	 
	0,22%
	 

	 1.8 
	 Subestación 
	 
	          33 821,30   
	 
	0,31%
	 

	 2.0 
	 EQUIPOS ELECTROMECÁNICOS 
	 
	 
	        2 558 525,00   
	 
	18,71%

	 2.1 
	 Equipamiento mecánico primera unidad 
	 
	        583 525,00   
	 
	22,81%
	 

	 2.2 
	 Equipamiento Eléctrico primera unidad 
	 
	     1 579 000,00   
	 
	61,72%
	 

	 2.3 
	 Equipamiento Subestación 
	 
	        396 000,00   
	 
	15,48%
	 

	 5.0 
	 IMPACTO AMBIENTAL 
	 
	 
	             46 335,98   
	 
	0,34%

	 5.1 
	 Programa de Prevención, Control y Mitigación 
	 
	               542,07   
	 
	1,17%
	 

	 5.2 
	 Programa de Recuperación de Áreas Degradadas 
	 
	          10 448,51   
	 
	22,55%
	 

	 5.4 
	 Programa de Manejo de Desechos 
	 
	            4 625,40   
	 
	9,98%
	 

	 5.5 
	 Programa de Seguridad Industrial, Capacitación, Contingencias y Conservación del Área 
	          22 320,00   
	 
	48,17%
	 

	 5.6 
	 Programas de Participación Comunitaria - (Durante la Construcción) 
	 
	            8 400,00   
	 
	18,13%
	 

	 
	 A.- Costo del Proyecto 
	 
	
	      13 676 185,67   
	 
	100,00%

	 
	 B.- Imprevistos Generales 
	5,0%
	
	           683,809,28   
	
	 

	 
	 C.- Diseños de Construcción 
	4,0%
	
	           574,399,80   
	
	 

	 
	 D.- Fiscalización de Construcción 
	8,0%
	
	        1 194 751,58   
	
	 

	 
	 COSTO TOTAL DEL PROYECTO 
	 
	 
	   16 129 146,33   
	 
	 


	CUADRO 9



	PRESUPUESTO SEGUNDA TURBINA AMPLIACIÓN CENTRAL RECUPERADORA



	ITEM 
	 RESUMEN GENERAL : 
	 SUBTOTAL DE GRUPO USD 
	 SUBTOTAL GENERAL USD 
	 % DE GRUPO 
	 % GENERAL 

	 1.0 
	 CASA DE MÁQUINAS 
	 
	 
	                          -     
	 
	0,00%

	 2.0 
	 EQUIPOS ELECTROMECÁNICOS 
	 
	 
	        2 070 475,00   
	 
	100,00%

	 2.1 
	 Equipamiento mecánico segunda unidad 
	 
	        556 475,00   
	 
	26,88%
	 

	 2.2 
	 Equipamiento Eléctrico segunda unidad 
	 
	     1 514 000,00   
	 
	73,12%
	 

	 2.3 
	 Equipamiento Subestación 
	 
	                      -     
	 
	0,00%
	 

	 
	 A.- Costo del Proyecto 
	 
	
	        2 070 475,00   
	 
	100,00%

	 
	 B.- Imprevistos Generales 
	5,0%
	
	           103 523,75   
	
	 

	 
	 C.- Diseños de Construcción 
	4,0%
	
	             86 959,95   
	
	 

	 
	 D.- Fiscalización de Construcción 
	8,0%
	
	           180 876,70   
	
	 

	 
	 COSTO TOTAL DEL PROYECTO 
	 
	 
	     2 441 835,40   
	 
	 


TOTAL PRESUPUESTO TUBERÍA DE PRESIÓN Y AMPLIACIÓN DE LA CENTRAL




TUBERÍA DE PRESIÓN, CASA DE MÁQUINAS Y PRIMERA TURBINA
16 129 146,33




SEGUNDA TURBINA







  2 441 835,40










TOTAL




18 570 981,73

capítulo viii:
EVALUACIÓN ECONÓMICA Y FINANCIERA 

Los beneficios directos de todo proyecto están dados por los bienes y servicios que se agregan a la economía, por los que la sociedad estaría dispuesta a pagar. En el proyecto Ramal Sur los beneficios están dados por costos ahorrados en bombeo los primeros años de operación y por la generación hidroeléctrica e incremento de agua cruda en los años posteriores. 

Los costos del agua cruda fueron obtenidos a partir de las estadísticas de costos recopiladas por el Departamento de Planificación de la EMAAP-Q para el sistema Papallacta actualmente en funcionamiento, constituido por el Ramal Norte y el Bombeo. Los costos de cada uno de ellos se desglosan separadamente en el Informe de Costos (enero – marzo de 2005), Departamento de Contabilidad, Unidad de Costos. 

Para los costos de Potencia y Energía, se tomó en cuenta los valores de potencia y energía del Contrato de Compraventa entre a EMAAP-Q y la EEQSA, vigente a septiembre de 2005. Los valores de energía varían entre los meses de verano e invierno del régimen oriental, de 0,043 USD/ kW-h a 0,394 USD/kW-h, mientras el cargo por potencia permanece constante (5,70 USD/kW/mes).

	CUADRO 10

	RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DEL PROYECTO



	INDICADORES DE RENTABILIDAD
	FINANCIERA
	ECONÓMICA

	TIR % (tasa interna de retorno)
	17,62 %
	25,14 %

	VAN (valor actual neto) millones de US dólares. Tasa de actualización: 12%
	8,82
	17,07

	B/C (relación beneficio costo) tasa actualización: 12 %
	1,53
	2,13


Además se realizó la evaluación financiera y económica del proyecto considerando únicamente las obras para extracción de agua cruda y el trasvase Cojanco – Papallacta. Los resultados se muestran en el siguiente cuadro:
	CUADRO 11

	RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN OBRAS DE EXTRACCIÓN DE AGUA CRUDA



	INDICADORES DE RENTABILIDAD
	FINANCIERA
	ECONÓMICA

	TIR % (tasa interna de retorno)
	16,24 %
	24,75 %

	VAN (valor actual neto) millones de US dólares. Tasa de actualización: 12 %
	4,04
	11,47

	B/C (relación beneficio costo) tasa actualización: 12 %
	1,34
	2,10


En conclusión, los resultados técnicos, ambientales y de evaluación financiera – económica obtenidos en la factibilidad del proyecto indican la viabilidad del Proyecto “Optimización Papallacta Ramal Sur”.
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