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Resumen

Resumen

El cambio climatico ha ocasionado consecuencias negativas para el medio ambiente
siendo una de estas la disminucién en los niveles de precipitaciones lo que ha provocado
la intensificacion de los fendmenos de sequia a nivel mundial, siendo Chile uno de los
paises afectado. Hoy en dia, el pais esta sufriendo uno de los peores evento de sequia que
se tiene registro en los ultimos 13 afios, por lo que, en la actualidad, se hace indispensable
saber cuidar, preservar y realizar un correcto manejo de los recursos hidricos presentes
como lo son as aguas subterraneas. Estas tienen un rol fundamental para ayudar a soportar
los eventos de sequia, puesto que actian como un recurso hidrico de reserva. Sin embargo,
al no existir un correcto manejo de este recurso, en su mayoria es usado de manera no
sostenible.

En la Region de Valparaiso, especificamente en la cuenca del Estero Marga — Marga,
existen napas subterraneas ubicadas por debajo de las conexiones ferroviarias del metro
EFE Valparaiso, en el tunel Soterrado Salto — Miramar las cuales son eliminadas por parte
de la empresa hacia el alcantarillado de la comuna de Vifia del Mar para prevenir problemas
de infraestructura sin hacer aprovechamiento de ellas. Considerando que la empresa
expresa ser responsable, amigable y comprometidos con el medioambiente, mediante sus
politicas ambientales, es que debieran aprovechar de mejor manera este recurso.

Por lo anterior, es que se plantearon dos opciones aprovecharlas de mejor manera; una es
depositarlas al Estero de Vifia de Mar para aportar a la rehabilitacion del estero, y la
segunda es utilizarlas para lavado de los vagones de la empresa EFE Valparaiso
considerando que la empresa usa el servicio de agua potable de ESVAL para tal proceso.

Como resultados, mediante un proceso de discriminacion de normativas, ya sea por rubro
y/o por localizacién, se seleccionaron el Decreto 41/2023 del Ministerio del Medio Ambiente
y el Decreto 143/2009 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia siendo estos los
mas adecuados para tales actividades. También se obtuvieron los caudales de cada
estacion, siendo el valor mas alto en la estaciéon Miramar con un valor de 3,26 [I/s], lo que
podria ser debido a la acumulacién de caudal desde las otras estaciones, por lo que esta
estacién seria la zona mas apropiada para depositar las aguas subterraneas. Por otra parte,
se caracterizo la contencion de estas aguas dentro del tunel Soterrado Salto — Miramar. No
obstante, no se logré conseguir los resultados de los parametros establecidos por las
normativas descritas, esto ya sea de parte de las empresas involucradas, como también
por no contar con los implementos necesarios para la actividad in vitro.

Por ultimo, mediante un analisis econémico de los implementos que se requieren para cada
actividad, se pudo establecer que el que presenta mayor inversion seria el sistema de
lavado de vagones con un total de 736,41 UF, siendo este confirmado con la elaboracion
de un flujo de caja concluyendo que no es un proyecto viable, en comparaciéon con el
depdsito en el Estero con un total de 232,32 UF para la estaciéon Miramar y 217,80 UF para
la estacién Hospital.
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Glosario

Aguas continentales superficiales: son aquellas que se encuentran naturalmente a la
vista del hombre y pueden ser corrientes o detenidas (Ministerio de Justicia, 2022).

Calidad natural: las condiciones en que se encuentra el agua con respecto a
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas en su estado natural (Baeza, 2016).

Cédigos de aguas: Es la ley que norma el uso de los recursos hidricos del pais,
considerando el derecho de aprovechamiento de aguas consuntivas y no consuntivas
(Salcedo, 2015).

Cuenca Exorreica: Son aquellas cuyo punto de salida de las aguas superficiales es un rio
principal que desemboca en el océano (Michelle Vasconez et. al. , 2019).

Cuencas Hidrograficas: Es un area definida topograficamente, drenada por un curso de
agua o un sistema conectado de cursos de agua, que dispone de una salida simple para
que todo el caudal efluente sea descargado, delimitado por la linea de cumbres llamada
divisora de aguas (Michelle Vasconez et. al. , 2019).

Direcciéon General de Aguas: “Es el organismo del Estado encargado de velar por el
equilibro y armonia en el uso de las aguas terrestres, fomentando y fortaleciendo su
gobernanza, resguardando su preservacion y disponibilidad en calidad y cantidad para un
desarrollo sostenible, resiliente, inclusivo, participativo y con perspectiva de género,
cuidando a las personas y mejorando su calidad de vida” (DGA, 2023).
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Listado de abreviaciones y acronimos

APR: Agua Potable Rural.

BCN: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile
CNR: Comision Nacional de Riego.

DGA: Direccién General de Aguas.

DMA: Directiva Marco del Agua (Unién Europea).
EFE: Empresa de Ferrocarriles del Estado.

ESVAL: Empresa Sanitaria de Valparaiso.

GOB: Gobierno de Chile.

GRACE: Gravity Recovery and Climate Experiment.

GRAPHIC: Evaluacion de los recursos hidricos subterraneos bajos las presiones de la
humanidad y el cambio climatico.

IGRAC: International Groundwater Resources Assesment Center.

IHP: Programa Hidrologico Internacional.

LAN: Ley de Aguas Nacionales (México).

MOP: Ministerio de Obras Publicas.

ONU: Naciones Unidas.

Ppm: Partes por millén.

Sll: Servicio de Impuestos Internos.

SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios.

UNESCO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura.

WWEF: World Wildlife Fund (Fondo Mundial para la Naturaleza).
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1. Introduccion

En los ultimos anos, luego de la revolucién industrial, las actividades antropicas se
han ido incrementando de manera considerable, teniendo consecuencias negativas para el
medioambiente puesto que su aporte provoca una aceleracion en el proceso de cambio
climatico a nivel mundial, fendbmeno que segun las Naciones Unidas es definido como
“‘cambios a largo plazo de las temperaturas y de patrones climaticos”. Una de estas
consecuencias es el aumento de las emisiones de gases invernadero, los que actuan
mediante la retencion del calor afectando la composicion natural de la atmodsfera,
provocando una serie de cambios en los patrones climaticos de todo el mundo, siendo la
mayor problematica en la actualidad las inminentes alzas de temperaturas a nivel mundial.
A partir del siglo XIX, la temperatura media del planeta ha aumentado en 1,1°C (Naciones
Unidas, 2023). Lo anterior conlleva a que se produzcan condiciones climaticas extremas,
generando la disminucién de precipitaciones que ha tenido como efecto la aparicion del
fendmeno de escasez hidrica, que hace relacién a la falta de capacidad para satisfacer las
necesidades de los ecosistemas y de las personas, considerando tanto la calidad como
también la cantidad del agua, manifestando un problema grave y alarmante para las
autoridades mundiales y para la poblacién en general. En los ultimos afios, las actividades
del ser humano son un factor importante como influencia en la aceleracion de la de escasez
hidrica, esto debido a distintas causas como el crecimiento demogréfico a nivel mundial,
provocando un aumento de la demanda de este recurso. Por otro lado, esta el aumento de
empresas e industrias, que de manera general, no consideran una eficiente gestion en base
a la administracion del uso de agua dulce, ya sea para utilizarlos dentro de sus propdsitos
productivos o también como para la eliminar sus residuos, o que ademas contribuye con la
contaminacion que existe en estas aguas, puesto que se estima que mas del 80% de las
aguas residuales a nivel mundial son depositados en rios, arroyos y océanos sin ningun
tipo de tratamiento previo (Gémez, 2018).

En la mayoria de los casos, la poblacion no tiene conciencia de lo que es el cuidado del
recurso hidrico, dado que es frecuente la creencia erronea de que es ilimitado, por lo que
ciertas costumbres suman a lo que es el desperdicio de esta, siendo que a nivel mundial se
deberia tomar mayor conciencia, considerando el estado critico en el que se encuentra
producto de la sequia (Rodriguez, 2014). La pérdida de agua es ocasionada en su mayoria
por malas gestiones que se tiene de este recurso, nombrando un ejemplo que es recurrente
como lo es dejar la llave de paso abierta, lo que provoca que el agua siga fluyendo al
momento de realizar alguna actividad hogarefia ya sea de limpieza o aseo personal. Sin
embargo, este problema va mucho mas alla de lo que es el uso del agua personal, sino que
también influye lo que es la administracion de este recurso por parte de privados, industrias
y/o grandes empresas, dado que en su mayoria no presentan las tecnologias pertinentes
asociados a las demandas actuales, lo que en muchas ocasiones es debido a las grandes
inversiones que se requieren para modernizarlas. Esto provoca incidentes que podrian ser
evitables, como lo es el caso de las rupturas de los alcantarillados en las calles, y a esto
afiadirle la retardada respuesta por parte de las empresas encargadas, provocando la
pérdida de litros de agua potable en segundos. En América Latina el tema de la pérdida de
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agua sigue siendo una problematica, estimandose que se pierde alrededor de un 42% de
este recurso en las grandes ciudades, y para el caso de las medianas y pequefas ciudades,
este porcentaje desafortunadamente incrementa (Caldes, 2017).

1.1 Escasez hidrica en Chile

La escasez hidrica actualmente esta presente en todo el mundo y ya hay alrededor
de 1.200 millones de personas que viven en estas situaciones, por lo que hoy en dia es una
de las problematicas mas desafiantes del siglo XXI, influyendo en el desarrollo econdmico,
social y humano de los paises, y Chile no queda exento de esta situacion. El escenario
nacional con respecto a la escasez hidrica no es muy alentador, puesto que, considerando
un estudio realizado en el afio 2019 por “Word Resources Institute del Pacto Mundial de las
Naciones Unidas” en donde se realiz6é un ranking nacional considerando las condiciones de
estrés hidrico de 164 paises (National Water Stress Rankings), los cuales se organizaron
en cinco categorias los que son estrés hidrico extremadamente alto, alto, medianamente
alto, medio — bajo y por ultimo en bajo estrés hidrico, Chile se encuentra ubicado en el
puesto numero 18 como se puede observar en la Figura 1.1 en la categoria de “estrés
hidrico alto”, posicionandose como el primer pais a nivel Latinoamericano con esta
condicién, solo seguido por México en el lugar numero 24, y se estima que para el afio 2024
se posicione en “estrés extremadamente alto” debido a las altas temperaturas y a la
disminucion de las precipitaciones por todo el territorio nacional (Alvarado, 2022).




Introduccién

%, WORLD
2

AP RESOURCES
X insTiTuTE

National Water Stress Rankings

EXTREMELY HIGH BASELINE WATER STRESS

1. Qatar
2.1srael

3. Lebanon
4.lran

5. Jordan

B. Libya

7. Kuwait

8. Saudi Arabia
9. Eritrea

10. United Arab Emirates
11. San Marino

12, Bahrain

13.India

HIGH BASELINE WATER STRESS

220
20. Yemen
21, Andorra
22. Morocco
23. Belgium
24, Mexico

25, Uzbekistan
26. Greece

27. Afghanistan
28, Spain

29, Algeria

30. Tunisia

3L Syria

32 Turkey

33, Albania

34. Armenia

35, Burkina Faso
36. Djibouti

37. Namibia

38, Kyrgyzstan

LOW-MEDIUM BASELINE WATER STRESS

14, Pakistan

15. Turkmenistan
16.0man

17. Botswana

38, Niger
40, Nepal
41. Portugal
42.raq

43, Egypt
44, Italy

69. North Korea 77.SriLanka 85. Ukraine 93. Czech Republic

70, Romania 76, El Salvador 86, Poland 94, Russia

71 United States 79, Tanzania 87.Chad 95, Bolivia

72 Zimbabwe 80. Netherlands 88. Senegal 96. Ethiopia

73, Dominican Republic 81, Ecuador 89, United Kingdom 97. Bosnia and Herzegovina
74, Haiti 82, Lithuania 90. Georgia 98, Swaziland

75. lapan 83, Philippines 91. Nigeria 99. Moldova

76, Angola 84, South Sudan 92, Argentina 100, Somalia

LOW BASELINE WATER STRESS

101, Rwanda 118, Colombia 135, Uganda 150, Paraguay

102, Liechtenstein 119, Myanmar 136. Panama 151, Uruguay

103, Guinea-Bissau 120. Belize 137. Nicaragua 152. Togo

104, Mozambique 121. Montenegro 138. Guinea 153, Norway

105, Vietnam 122, Malawi 139. Benin 154, Republic of Conge
106. Kenya 123, Mali 140. Croatia 155, Bhutan

107. Costa Rica 124, Finland 141. Papua New Guinea 156. Timor-Leste

108, Canada 125, Slovakia 142, New Zealand 157, Brunei

109, Serbia 126, Ireland 143, Democratic Republic 158, Gabon

110. Zambia 127. Sweden of the Congo 159, Equatorial Guinea
111 Switzerland 128. Bangladesh 144, Cate d'voire 160, Guyana

112, Brazil 129. Cambodia 145, Cameroon 161. Iceland

113, Hungary 130. Burundi 146. Gambia 162. Jamaica

114, Ghana 131, Latvia 147, Laos 163, Liberia

115, Belarus 132, Malaysia 148, Central African Republic 164, Suriname

116. Madagascar 133. Honduras 149, Sierra Leone

117, Slovenia 134, Austria

Figura 1.1 Condiciones de estrés hidrico de 164 paises. Posicion de Chile en el Ranking
Nacional de Estrés Hidrico (Alvarado, 2022).

Chile, actualmente esta sufriendo una de las crisis hidricas mas grave que se tiene registro
desde los ultimos 13 afios, siendo causado por tres principales razones segun el estudio de
“Transicion Hidrica: El futuro del agua en Chile” que se realiz6 en el afio 2019 en las cuencas
de Copiapo, Aconcagua, Maipo, Maule, Lebu y Baker. Cabe destacar que, segun los
Escenarios Hidricos de Chile 2030 (2023), hasta la fecha no se han generado mayores
cambios en base a este estudio, sin embargo, entre el 2020 y el 2021, las principales
cuencas utilizadas como enfoque territorial son la del Maipo y la del Maule. La primera razén
de los problemas de brechas y riesgos hidricos es que el 44% es debido a las fallas de la
gestion del agua y su gobernanza, ya sea por la falta de transparencia del mercado de esta
misma en cada cuenca, la descoordinacion de las instituciones que gestionen el recurso
hidrico por sector en cada cuenta, por las limitadas fiscalizaciones a usuarios, entre otros.
Otro 17% es provocado por el inminente crecimiento de las actividades productivas,
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ademas de la gran demanda de otorgamiento de derechos de aprovechamientos de aguas
que existen en el pais, y por ultimo, un 14% es debido al “uso de productos quimicos en
agroindustrias, los pasivos ambientales mineros, la carencia de tratamiento de aguas
servidas en zonas rurales y la disminucion de calidad por disminucion de niveles del
acuifero e intrusion salina” (Circular, 2019). Por otro lado, estan las causas naturales, como
lo es el déficit de precipitaciones, que ha alcanzado un porcentaje entre un 60% y el 80%
del promedio histdrico, lo que ha llevado a que los embalses mas importantes del pais solo
alcancen un 34% de su capacidad y se tiene una proyeccion muy similar para los rios.
También cabe mencionar que se presenta un déficit de acumulacion de nieves de un 85%,
por lo que se ha disefiado un Plan de Emergencia que tiene por objetivo aumentar la
disponibilidad de agua y mejorar la eficiencia en su uso, y de este modo, asegurar el
abastecimiento para el consumo humano y la produccion de alimentos. Los ejes que se
consideran dentro de este plan son cuatro; el primero es la utilizacion de agua desalada,
también esta la tecnificacidon de riego para la produccién del alimento, ampliar la cobertura
de los programas de las agua potable rural (APR) del MOP, y por ultimo concientizar sobre
el uso eficiente de este recurso en las ciudades mediante sanciones, prohibiciones de
descargas de aguas residuales, reduciendo la pérdida de agua en las redes de distribucién
de las empresas sanitarias (GOB Gobierno de Chile, 2023).

Segun la Direccion General de Aguas (DGA), en el pais son 12 las regiones que se
encuentran declaradas en situacidon de escasez hidrica hasta el afio 2022, siendo una de
las afectadas la regiéon de Valparaiso (DGA, 2023). Dentro de la quinta region, de 38
comunas 37 estan bajo el llamado decreto de escasez hidrica, los cuales son declarados
con el proposito de disminuir las consecuencias que trae consigo la sequia hacia la
poblacion mediante la provision de herramientas a los usuarios, ademas hace que el tramite
de adquirir derechos de aprovechamiento de aguas sea mucho mas limitante y estricto. En
la region de Valparaiso, las provincias que estan bajo este decreto son las provincias de
Marga - Marga, Petorca, San Antonio, San Felipe, Quillota, Los Andes y la provincia de
Valparaiso. Esta situacion ha obligado a la poblacion a tomar medidas drasticas al respecto,
sobre todo luego que el afio 2021 se registré como el afio mas seco de la historia del pais.
Un ejemplo claro es la decisién tomada por la comuna Los Nogales, Regién de Valparaiso,
que comenzé a racionar el agua potable para sus habitantes en febrero del 2022, siendo
solo un anticipo de lo que podria verse en diferentes comunas urbanas de la regién y
también a nivel pais. Hoy en dia, tanto la poblacion como las autoridades nacionales se
muestran crecientemente preocupados por el aumento de la escasez de agua. En
consecuencia, es fundamental optimizar la gestion de los recursos hidricos disponibles en
el territorio nacional, debido a que la posible extincion de este recurso vital tendria
consecuencias catastroficas para la vida, no sélo para los humanos, sino que también para
la Tierra.
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1.2 Ciclo del agua

Si bien se entiende la emergencia que existe acerca de las condiciones de la
escasez hidrica, también se debe comprender por qué esta situacion es alarmante a nivel
mundial, considerando lo que se denomina el ciclo del agua. El ciclo natural del agua, o
también denominado ciclo hidrolégico, es aquel que permite el movimiento continuo de este
liquido vital mediante un estado a otro, sin comprometer la cantidad total de esta ya que el
planeta se considera como un “sistema cerrado”, debido a que la mayor parte del agua en
la Tierra no circula por cuenta propia (Camilloni & Vera, 2007). El ciclo es impulsado por la
energia solar, puesto que, debido al calentamiento de la superficie de las aguas
superficiales, el agua liquida o solida se evapora, principalmente de los océanos con un
80%, siendo el 20% restante las aguas superficiales terrestres o de la transpiracién de la
vegetacion, lo que finalmente se convierte en vapor de agua y es transportada hacia la
atmoésfera, en donde permanece en estado gaseoso. Con el tiempo, cuando el aire caliente
asciende y la atmésfera se enfria, disminuyendo la capacidad de retencion del vapor de
agua, lo que provoca que se condense en gotas de nubes, para finalmente precipitar en
forma de lluvia o de nieve, esto en las montafas o en época de frio (otofio — invierno). Esta
agua precipitada puede ser absorbida por la vegetacion terrestre, como también puede
depositarse en sus hojas en donde finalmente se evapora por medio de la transpiracion.
Otra opcion es ser depositada de vuelta a los océanos y a las aguas superficiales de la
Tierra, como también ser absorbida por la tierra hacia el subsuelo, convirtiéndose en agua
subterranea. En la Figura 1.2, se puede observar una representacion esquematica del ciclo
del agua.
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Figura 1.2 Representacion esquematica general del proceso completo correspondiente al ciclo del
agua o el ciclo hidrolégico (Veza, 1999).
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Sin embargo, este proceso va mas alla de lo edafico, puesto que, al ser un ciclo, en algun
punto se incorpora en nuestros cuerpos, tomando en cuenta que el peso del ser humano
esta compuesto por dos tercios de agua, representado por un 60% de la composicion
humana en hombres y 50% en mujeres aproximadamente (Vilaplana, 2010), por lo cual, el
agua se convierte en un elemento esencial para la nutricién y la salud humana. Es mediante
el sistema digestivo que se absorbe agua para el cuerpo, perdiendo entre 0,5 y 1 litros diario
en la orina, ademas de 0,75 litros en la evaporacion a través de los poros y pulmones, por
lo que se recomienda el consumo de entre 1,5 a 2 litros diarios para cada persona adulta
sana y asi protegerse de la deshidratacion, enfermedades renales, y para la correcta
nutricion del cuerpo.

Por otro lado, el 97,5% del agua presente en el planeta Tierra es salada, por lo que menos
del 3% es agua dulce, y de este porcentaje, aproximadamente el 2,7% es de dificil acceso,
ya que representa a las aguas subterraneas, a los casquetes polares y a los glaciares. En
conclusion, menos del 1% del volumen total de agua disponible en el planeta
(aproximadamente el 0,3%) es accesible al consumo del ser humano, encontrandose en
lagos, rios y en otras formas superficiales. En el grafico representada en la Figura 1.3, se
puede apreciar la comparacion de agua disponible en el planeta con sus respectivos
porcentajes. Ademas, el 3% de agua dulce se tomd como un 100% y se dividié en agua de
rio y lagos, agua de glaciares y nieve y agua subterranea con sus respectivos porcentajes.

AGUA DISPONIBLE EN LA TIERRA

68,9%

LEYENDA
Agua Salada
Agua Dulce

Rios, lagos,
otros.
Glaciares,
nieves, otros.

B BCOND

Agua
subterranea

Figura 1.3 Agua disponible en el planeta Tierra con sus respectivos porcentajes, siendo estas agua
salada con un 97% y agua dulce del 3%. De este ultimo, el 68,9% es agua de glaciar y de
nieves, el 30,8% es de agua subterraneay sélo el 0,3% corresponde a agua de rio y lagos
(Modificacion de Vilaplana, 2010).

A pesar de que la mayoria de los seres vivos, incluyendo a los humanos, dependen de
suministros de agua dulce (sobre todo superficial), la disminucién de este liquido es algo
inminente, trayendo consigo problemas para la vida. Considerando lo anterior, es que se
han desarrollado diversos mecanismos para la supervivencia como la extraccion de agua
subterranea mediante pozos o por otro lado la desalinizacién del agua de mar, sin embargo,
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aunque estos mecanismos se realizan en su mayoria para beneficio humano, esto trae
consigo consecuencias negativas para los ecosistemas y al ciclo natural del agua
(Academy, 2017).

1.3 Aguas Subterraneas

El agua subterranea, o también denominada como napas subterraneas, es un
recurso natural que al no ser absorbida por la vegetacion ni depositada en rios, lagos, entre
otros, se percola hacia el subsuelo hasta encontrar material rocoso saturado de agua
denominado acuifero, el cual es una estructura geoldgica subterranea apta para transmitir
agua en abundancia, denominado capa freatica, y, segun la Comision Nacional de Riego
(CNR) del Ministerio de Agricultura, es definida como una formacién rocosa que permite
esta circulacion de agua por medio de sus poros o grietas siendo esta aprovechada en su
mayoria por y para el uso del hombre (Ministerio de Agricultura, 2023) que generalmente
es extraida por medio de pozos. Por otro lado, segun el Articulo 2° del Cddigo de Aguas,
las aguas subterraneas son aquellas que “se encuentran ocultas bajo el seno de la tierra y
no han sido alumbrada’. Esta agua se mueve de manera lenta a través de los poros y fisuras
hacia la profundidad del suelo hacia abajo debido a la gravedad, manando de vez en cuando
en manantiales, rios, lagos y océanos, convirtiéndose nuevamente en agua superficial.

Este recurso natural, es uno de los mas importantes en la Tierra, ya que, en base al
International Groundwater Resources Assesment Center (IGRAC) de la UNESCO, es la
fuente de agua dulce mas abundante que existe sobre el planeta, alcanzando hasta un 97%
de agua no congelada, superando inclusive a la disponibilidad de aguas superficiales, ya
sean lagos, rios, arroyos, entre otros. El ser humano, aprovecha este recurso para beneficio
propio, estimando que es utilizado como suministro de agua potable para mas del 50% de
la poblacién. A nivel mundial, las utilidades mas comunes son para uso domeéstico (22%)
irrigacion y ganaderia (67%) y para las grandes industrias y las mineras (11%) (Baeza,
2020). Ademas, estas aguas, tienen un rol importante en el medioambiente, puesto que,
ademas de ser una parte esencial del ciclo del agua, actua como un potencial complemento
de las aguas superficiales cuando estas se encuentran al borde de alcanzar su punto de
agotamiento sostenible en el ecosistema, es decir, cuando esta llegando al punto en el cual
la cantidad de agua disponible, ya sea en rios, lagos, embalses, entre otros, es insuficiente
para lograr el objetivo de satisfacer las necesidades humanes y ambientales. Por otro lado,
mencionar que poseen la capacidad de equilibrar las oscilaciones provenientes de las
precipitaciones. No obstante, no solo influye en el curso natural del medioambiente, sino
que también, actia como un factor critico para un gran porcentaje poblacional, ya sea
afectando a la calidad de vida humana, a la salud e inclusive en temas econémicos, debido
a que es utilizada para consumo, riego y para las industrias.

Una de las caracteristicas que presentan las aguas subterraneas, es que tienen la
capacidad de recargarse y reponerse naturalmente mediante la infiltracion de las
precipitaciones por debajo de la superficie de la tierra, pero, por otro lado, también se
pueden reponer de manera artificial cuando el ser humano toma medidas para restaurar
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estos niveles de agua subterranea, ya sea redirigiendo el agua para ser reabsorbida,
mediante canales, cuencas o estanques artificiales, entre otros. No obstante, uno de los
principales problemas que se tiene para poder proteger, monitorear y/o resguardar de estas
aguas, es que, al encontrarse bajo tierra, presenta una alta dificultad visual para lograr
controlarlo, por lo que es muy comun que se tenga la creencia errobnea de que este recurso
sea infinito, provocando su sobreutilizacion, es decir, que se ha extraido mas de lo que se
ha repuesto, considerando que el tiempo de reposicidén de estas aguas tardan afos, incluso
siendo superior al numero de afios de la vida media de una persona. (Hermann & Prunes,
2022).

Por otro lado, hoy en dia se han visto problemas con respecto a las aguas subterraneas,
las cuales se originan por las diversas formas de contaminacion que llegan al subsuelo, las
que se infiltran y llegan hasta este recurso hidrico, pero en menor cantidad de las que se
depositan en aguas superficiales. En zonas agricolas, debido al uso de fertilizantes o
pesticidas, pueden ocasionar alteraciones a la calidad del agua. Por otro lado, también
existen casos de contaminacion de plasticos, micro y nanoplasticos mediante las
precipitaciones, las que finalmente son infiltradas en las aguas subterraneas. Otros casos
de contaminacién pueden ser por medio de vertederos, minerales, o por los llamados
productos emergentes, como lavalozas, champus, entre otros, por lo que es irrefutable que
hoy en dia existe una alta tendencia a la intervencion antropica en el ciclo del agua,
aportando contaminantes que ocasionan dafos ya sea para los ecosistemas, como también
para la salud humana. (Lucero, 2021).

Es por ello que, a pesar de considerarse como un recurso fundamental, a nivel mundial han
disminuido la cantidad de este tipo de recurso hidrico de manera alarmante, debido a que
son extremadamente vulnerables a la actividad humana, sobre todo por la poca gestién y
fiscalizacion de su extraccion, por lo que su potencial agotamiento estd generando
inquietud. Segun Taniguchi e Hiyama (2014) en “Groundwater as a key for adaptation to
changing climate and society”, frente a las condiciones del cambio climatico que se esta
viviendo en la actualidad, es fundamental la utilizacion de manera sostenible de las aguas
subterraneas disponibles, considerando que este recurso hidrico, actia como una via de
adaptacion.

1.3.1 Importancia de las aguas subterraneas a nivel mundial

El agua subterranea es considerada como la fuente de agua dulce mas abundante
que se encuentra disponible en el planeta Tierra, por lo que los estudios y conocimientos
de estas aguas son cruciales, tomando en consideracién que, al no ser un recurso visible,
es dificil mantener el control y gestiéon de éstas, sobre todo cuando se trata de su utilizacién
con fines humanas, como lo es para consumo doméstico, para riego y para las industrias.
En los ultimos afos, uno de los principales motivos del agotamiento de los acuiferos es
debido a la extraccion no controlada de este recurso hidrico con motivos de ser utilizados
como fuente de riego en las agriculturas, superando de esta manera los limites de
extraccion, convirtiéndose en una actividad insostenible (Baeza, 2020).
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Un ejemplo de esta situacion es la que actualmente esta ocurriendo en Europa, puesto que
se considera que el afio 2022 fue uno de los afios mas secos que se tiene registro, dejando
en sequia rios y embalses, como lo es el caso del rio Elba en la ciudad de Decin, Republica
Checa, el donde bajé tanto el nivel del agua, que dejo al descubierto un monumento
hidrolégico considerado uno de los mas antiguos de Europa llamado “Piedra del Hambre”,
el cual tiene grabado la frase en aleman “si me ves, llora”, anunciando anos de hambruna
a causa del agotamiento hidrico (Barnett, 2022).

Para dimensionar el fendmeno de sequia que esta afectando a Europa, desde principios
del Siglo XXI se estima que la pérdida de agua es aproximadamente 84 gigantoneladas al
afio, considerando que un giganton es similar a mil millones de toneladas de agua, siendo
esta cantidad equivalente al agua correspondiente al gran lago Ontario ubicado en Canada
(Véase Figura 1.4) considerado como el quinto lago mas grande del mundo, lo que es
bastante alarmante para las autoridades (Barnett, 2022).

Figura 1.4 Representacion fotografica del lago Ontario ubicado en Canada. Fuente:
https://unsplash.com/es/fotos/hRg1KL4-AUE

Si bien gran parte de la pérdida de agua es debido al deficiente manejo que se tiene de
ésta, la extraccion excesiva de las aguas subterraneas en Europa ha sido uno de los
principales problemas de sequia. El cambio climatico, ha provocado que usuarios agricolas,
industriales e inclusos urbanos, se proveen de estas aguas mediante bombeo para
compensar la falta de precipitaciones, sin embargo, al hacerlo sin un método de control,
extraen mas del limite maximo, lo que provoca que los acuiferos no puedan recuperar su
caudal natural, por lo que estas aguas subterraneas, cada vez escasean mas (Barnett,
2022).

Un ejemplo de la importancia de la gestion y monitoreo de las aguas subterrdneas es la
ciudad de Bangkok en Tailandia, debido a que, para levantar la urbanizacién, en los afos
50 se taparon los canales para construir los edificios, sin embargo, hoy en dia, debido al
material arcilloso de los suelos, es que se ha erosionado con el pasar del agua, provocando
que con el accionar del peso de los edificios y rascacielos, la ciudad de Bangkok se esta
hundiendo. Ademas, en el afio 2018, se dio a conocer la noticia del robo de agua
subterranea por parte de lupanares en pleno centro de la ciudad, donde la policia identificd
que al menos cinco negocios extraian agua mediante pozos de manera ilegal, con tuberias
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que alcanzaban hasta los 120 metros de profundidad. Posteriormente a este suceso, es
que cientificos comenzaron diferentes estudios para confirmar que, en conjunto con las
propiedades del suelo y las construcciones sin control, la extraccion de agua desde las
napas subterraneas esta provocando el hundimiento de la ciudad (20minutos, 2015).

Con respecto al monitoreo de las aguas subterraneas en materia global, en vista de ser
bastante deficiente si es que se hace una comparacion con respecto a las aguas
superficiales, el Programa Hidrolégico Internacional (IHP) de la UNESCO, en el afio 2004
cred el proyecto GRAPHIC con el fin de “entender mejor los efectos del cambio climatico
sobre los recursos mundiales del agua subterranea” (UNESCO, 2015) y de esta manera
comprender su interaccion con el ciclo global del agua, cobmo apoyan a los ecosistemas, a
la humanidad y como se comportan frente a alteraciones ya sea por la actividad antrépica
o por el cambio climatico. Este proyecto toma en cuenta Africa, Asia, Oceania, Europa,
América Latina, el Caribe y América del Norte, en donde se han realizado una serie de
estudios tomando en cuenta tres principales focos en los que se basa GRAPHIC, los cuales
son; cantidad de agua subterranea (recarga, descarga y almacenamiento), calidad vy
aspectos de gestion, aplicando métodos y herramientas cientificas, que incluyen analisis
geofisicos, geoquimicos, entre otros, siendo el mas novedoso la teledeteccion por
gravimetria satelital GRACE. Este método tecnolégico se utiliza mediante satélites gemelos
que tiene la capacidad de estimar el almacenamiento de las aguas subterraneas a gran
escala y se encargan de mapear las variaciones en el campo gravitatorio los que les permite
detectar si existe agotamiento de estas aguas.

Las naciones que presentan mayor riqueza ya han comenzado a tomar medidas al
respecto, como lo son las restauraciones ecolégicas, la recarga de acuiferos y la gestion
acerca de su demanda. Pero hay otros paises que han tomado decisiones mas drasticas
como lo son los cortes de agua para las poblaciones urbanas, ademas de motivar a la
reutilizacion del agua. Dinamarca, es uno de los paises que ha logrado reducir su consumo
de agua hasta la mitad, de casi 200 litros al dia en la década de los 80, a casi los 100 litros
en la actualidad (Barnett, 2022). Por otro lado, la preocupacion de las aguas subterraneas
por parte de los Gobiernos miembros de la ONU es cada vez mas evidente, puesto que en
las primeras conferencias o reuniones el tema no era de importancia o casi no se nombraba,
sin embargo, hoy en dia el agotamiento de las aguas subterraneas ha encendido las
alarmas de las naciones, siendo un tema relevante en la segunda conferencia
intergubernamental de la ONU sobre el agua, el cual se realizé en la ciudad de New York,
Estados Unidos, entre el 22 y el 24 de marzo del 2023, después de 50 afios de cuando se
realiz6 la primera version en Argentina en 1977.
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1.3.1.1 Gestion de las aguas subterraneas a nivel internacional

Segun Eduardo Baeza (2020), los principios de la Gestién Integrada de Aguas

Subterraneas para abarcar el enfoque actual y de gobernanza a nivel internacional son los
siguientes:

1.

2.

Vision general de las dimensiones hidroldgicas, sociales, econdmicas y otras, v,
ademas, los requisitos de la gestion del agua subterranea.

La escala de las aguas subterraneas y sus vinculos con otros sectores,
principalmente la energia y el cambio climatico

La gobernanza del agua subterranea con respecto a los principios, instrumentos
e instituciones disponibles para la gestion integrada.

Las limitaciones biofisicas y la capacidad y el papel de la ciencia hidro ecolégica
e hidrogeoldgica, incluidas las preocupaciones sobre la calidad del agua.

Las herramientas necesarias, tales como: modelos, infraestructuras de datos,
sistemas de apoyo a la toma de decisiones y gestidén de la incertidumbre.

Por otro lado, la WWF, en base a la urgencia y necesidad que existe en la modernidad que
la gestion de las aguas subterraneas se perfeccione a nivel mundial para prevenir su sobre
utilizacion, es que recomienda los siguientes puntos (WWF, 2023):

1.

Mejorar los medios técnicos y materiales para la planificacion, gestion y control del
uso agua subterranea en los organismos del agua, aumentando igualmente su
presupuesto ordinario.

Capacitar a las confederaciones para el desarrollo e impulso de sistemas de
seguimiento y control del uso del agua mediante las nuevas tecnologias digitales y
el uso de las imagenes aeroespaciales.

Modificar los reglamentos de planificacion hidroldgica y para facilitar la introduccion
de las tecnologias digitales y aeroespaciales en la administracién del agua y en el
cumplimiento de los objetivos de la normativa de aguas nacional.

Fortalecer el sistema judicial para capacitar a los tribunales en la toma de
resoluciones apoyadas en las imagenes aeroespaciales y la tecnologia digital.

A continuacion, se describiran la manera en que se gestionan las aguas subterraneas en
ciertos paises o continentes, segun Eduardo Baeza en “Importancia de las aguas
Subterraneas y experiencias chilenas y extranjera sobre su gestion” (2020).

Unién Europea

En la Unién Europa, existe la denominada Directiva Marco del Agua (DMA), el cual combina
la gestion de agua superficial y subterranea para garantizar un buen estado ecolégico de
estas dos, ademas de un buen estado cuantitativo y cualitativo de las aguas subterraneas,
integrando el analisis del comportamiento de las cuencas de manera integrada,
mencionando que “Los impactos adversos de la extraccion de aguas subterraneas sobre la
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disminucién de flujos en los cursos de agua definen un limite para los recursos hidricos
Subterraneos explotables” (Baeza, 2020).

e Reino Unido

Para el caso del Reino Unido, es un pais que le da importancia a las aguas subterraneas,
siendo responsable con el manejo de estas puesto que utiliza sus principales acuiferos para
el suministro de agua publica. Es por eso que, junto a Gales, desarrolld6 modelos
conceptuales y numéricos de los principales acuiferos, con el fin de evaluar y predecir los
impactos antropogénicos y las presiones ambientales sobre las aguas subterraneas, lo que
proporciond muchos conocimientos sobre el uso regular de los modelos de estas aguas

e Asia

La situacion en Asia es similar a lo que ocurre en varios paises del mundo, puesto que
poseen un nula o deficiente manejo de las aguas subterraneas, siendo que estas
proporcionan agua para usos domeésticos, industriales y agricolas, por ende, ha provocado
que este recurso se agote. Se han realizado estudios en ciudades como Bangkok, Beijing,
Delhi, entre otras, para obtener detalles sobre los acuiferos subterraneos, la hidrogeologia,
el estado del agua subterranea y los impactos ambientales sobre esta, y de esta manera,
formular planes de mitigacion para problemas relacionados.

e Meéxico

La gestion de las aguas subterrdneas en México se opera mediante el Poder Ejecutivo
Federal y la Ley de Aguas Nacionales (LAN), que, por temas administrativos, crearon 653
divisiones territoriales, o también denominado como “acuiferos”, de los cuales es importante
mencionar que 275 de estos, es decir, el 42%, se encuentra en situacion de déficit negativo
con respecto a la disponibilidad media anual conforme a la norma oficial mexicana NOM —
011 — Conagua — 2015, el cual data sobre la conservacion del recurso agua superficial y
subterranea (Abisai Aragén, 2022). Sin embargo, no deja de ser una medida netamente
administrativa, puesto que no obedece a los criterios geologicos o naturales. Por otro lado,
cabe mencionar que la WWF de México, presentd un proyecto de recarga de los acuiferos
correspondientes a la cuenca del Rio Grande — Rio Bravo (RGRB) siendo este uno de los
mas importantes entre Estados Unidos y México debido a que mas de 16 millones de
personas depende de este curso de agua, ademas que el 25% de esta agua se utiliza para
la actividad agricola. Casi el 90% del agua de los rios se ha agotado, lo que ha impulsado
la utilizacion de sus aguas subterraneas, los que igualmente se han visto sobre utilizados.
Este proyecto se basa en un plan de gestién basandose en la captacién de precipitaciones
en forma de agua lluvia para ser infiltrada en el suelo y de esta manera, poder reponer los
acuiferos y estabilizar su uso continuo. Si bien es un trabajo netamente humano, se
considera que no es invasivo debido a que es una solucion que se basa en el ciclo natural
del agua, lo que ayuda a construir resiliencia frente al cambio climatico (Hermann & Prunes,
2022).
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e Estados Unidos

Estado Unidos presenta una disponibilidad del 23% de agua subterranea, siendo esta
almacenada como un recurso hidrico adicional al fenomeno de escasez hidrica y la sequia,
sin embargo, a pesar de que en la mayoria del territorio no carece de napas, la
sobreexplotacion de ellos esta lejos de ser ausente. La demanda de este recurso es cada
vez mayor, por lo que hoy en dia, en sectores como el oeste de la Florida, o el litoral del
Golfo o al interior del Noroeste del Pacifico ha ocurrido una disminucién notoria de los
niveles freaticos. Es por esto que, el pais norteamericano se ha propuesto a realizar una
evaluacion economica y un analisis del costo y beneficio que tiene su uso en la actualidad
y en el futuro, con el fin de ofrecer proteccion, remediacion y conservacién de las aguas
subterraneas.

Un ejemplo es el monitoreo que se realizé en la subcuenca Sierra Vista durante 20 anos,
en los que se demostrdé que el uso sostenible del agua subterranea debe ser en base a una
tasa establa de descarga de esta misma, es decir, el flujo base de su rio principal, el rio San
Pedro. Mediante este estudio, es que se pudo concientizar a la poblacién aledafia, logrando
la disminucién de extraccion de agua voluntaria, logrando que entre los afios 2002 y 2012,
aumentara la poblacién de especies en la subcuenca.

1.3.1.2 Legislacion internacional

Al igual que en Chile, en la mayoria de los paises iberoamericanos escasean las
legislaciones vigentes con respecto a las aguas subterraneas. En Argentina, existe la Ley
N°26.994, el nuevo Cddigo Civil y Comercial en donde se establece en el articulo 255 que
el dominio de las aguas subterraneas corresponde a dominio publico, sea del Estado
Nacional o Provincial. Por otro lado, entré en vigencia la Ley N°25.688 en el afio 2002 sobre
el “Régimen de Gestion Ambiental de Aguas”, el cual establece los presupuestos minimos
ambientales para la preservacion de las aguas, su aprovechamiento y uso racional,
destacando en su articulo 2° que se entiende por agua “aquella que forma parte del conjunto
de los cursos y cuerpos de aguas naturales o artificiales, superficiales y subterraneas, asi
como a las contenidas en los acuiferos, rios subterraneos y las atmosféricas” (Camafo et
al., 2003). También existen legislaciones segun la provincia, como es en el caso de Buenos
Aires y Salta con el Cédigo de Aguas de la Provincia de Buenos Aires y el Codigo de Aguas
de la Provincia de Salta respectivamente. El primero se encarga de proteger, conservar y
manejar integralmente el recurso hidrico de la dicha Provincia considerando que es comun
la ocurrencia de inundaciones y periodos de sequia. Principalmente se enfocan en la
planificacion hidrolégica en la gestion hidrica. En el caso de la Provincia de Salta, este
Cddigo regula la tutela, captacion, aduccion, administracién, distribucion, conservacion,
defensa contra los efectos nocivos de las aguas publicas superficiales y subterraneas, sus
fuentes, alveos, riberas, obras hidraulicas y las limitaciones al dominio de los recursos
hidricos del dominio publico provincial. En ambos caso, para las aguas subterraneas se
establece el dominio, el consumo o permisos para su utilizacion, sin embargo, ninguno
considera la conservacion ni la calidad de éstas.
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Otro pais de gran potencia en Latinoamérica es Brasil, quien contiene el 12% de la cantidad
de agua dulce en el mundo, no obstante, esto no significa que posee una legislacion sélida
con respecto a las aguas subterraneas. En 1997 se promulgé la Ley N°9.433 denominada
“Ley de Aguas” estableciendo la Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), el cual
estructurd, orienté y modernizo la gestion de los recursos hidricos en Brasil, provocando un
avance en lo que respecta la gestion de los recursos hidricos del pais. Esta politica presenta
seis principales fundamentos, siendo estos; el agua es un bien de dominio publico, el agua
es un recurso natural limitado y dotado de valor econdémico, la gestién de los recursos
hidricos siempre debe proporcionar el uso multiple de las aguas, en caso de escasez, los
usos prioritarios son el abastecimiento doméstico y ganadero, la cuenca hidrografica es la
unidad de actuacién del Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos y de
implementacién de la PNRH, y por ultimo, la gestion de los recursos hidricos debe
producirse de manera descentralizada y participativa, contando con la intervencion del
poder publico, de los usuarios y de las comunidades. Por otro lado, entre los afios 2007 y
2020 se fue creando el Programa Nacional de Aguas Subterraneas dentro de este mismo
PNRH, en donde se le dio prioridad a la necesidad de poseer una gestion integrada de
aguas subterraneas por cada cuenca hidrografica del pais. Este programa se subdividié en
tres principales ejes; la ampliacién del conocimiento hidrogeologico, el desarrollo de los
aspectos institucionales y legales y la captaciéon, comunicacion y movilizacién social
(Azcoiti, 2019)

Otro pais particular con respecto a las aguas subterraneas es Peru, debido a sus
caracteristicas geomorfolégicas, es que se divide el territorio nacional por la Cadena
Occidental, marcando la divisoria de aguas de tres grandes regiones hidrograficas, siendo
estos la Region Hidrografica del Pacifico, Regidon Hidrografica del Amazonas y la Region
Hidrografica del Titicaca. Sin embargo, y en vista de un panorama de sequia nacional, es
que se han decretado en la actualidad siete zonas de veda de explotacion de agua
subterranea, esto cuando la disponibilidad de agua para uso humano disminuye
considerablemente. Con respecto a la legislacion peruana, en el aio 2009 se publica la Ley
N°29.338 denominada “Ley de Recursos Hidricos (LRH)” el cual regula el uso y gestion de
los recursos hidricos considerando las aguas superficiales, subterraneas, continentales y
los bienes asociados al agua. Esta Ley sefiala sobre la exploracion, explotacion y derechos
sobre los usos de las aguas subterraneas. Por otro lado, en el afio 2010, mediante el
Decreto Supremos N°001, se complementa la LRH con el Reglamento en donde se definen
las aguas subterraneas mencionando que “Ninguna obra de captacion de aguas
Subterraneas podra efectuarse sin que los estudios hayan sido aprobados” (Azcoiti, 2019).

1.3.1.3 Legislacion nacional

Chile, a pesar de ser un pais que posee una amplia diversidad de recursos hidricos
como los son las reservas de nieve, aguas superficiales, glaciares, entre otros, la gestion y
manejo de las aguas subterraneas en la actualidad sigue siendo muy escasa, estando como
prioridad en la legislacién chilena las aguas superficiales. Sin embargo, en el marco juridico
chileno, el encargado de los temas hidricos queda en manos del Cddigo de Aguas, el cual
define al recurso hidrico como un “bien nacional de uso publico”, siendo caracterizada a la
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vez como un bien social y a la vez econémico. Su propdsito es otorgar propiedad del agua
separandolo del dominio de la tierra bajo la tutela del Estado, autorizando su privatizacién
mediante la concesion de los Derechos de Aprovechamiento de Aguas de forma gratuita y
permanente, lo que provoca el libre mercado de las aguas. Estos derechos de
aprovechamiento se dividieron en dos: consuntivas! y no consuntivas?, y seguin La Tribuna
(2015) en su publicacion de “¢;Qué es el Cédigo de Aguas?”, el 90% de los
aprovechamientos de aguas por usos consuntivos son de parte de las empresas mineras
y agroexportadoras, y el 100% de los aprovechamientos por usos no consuntivos, son de
empresas transnacionales. El primer Cédigo de Aguas nace en 1951 luego de la
Constitucién de 1925, sin embargo, no fue hasta el 29 de octubre de 1981 cuando fue
aprobado por el Decreto con Fuerza de la Ley N°1.122 convirtiéndose en el actual Codigo
de Aguas, modificado por ultima vez en el 2005, publicada en el Diario Oficial el 15 de junio
del mismo ano. Esta modificacion establece el caudal ecolégico minimo, la limitacion de
derechos de acuerdo al uso, un pago de patente por el no uso del recurso hidrico, entre
otras. El tema del agua subterranea esta regulado dentro del Titulo VI, entre los articulos
56 al 68, en donde se establecen las normas generales sobre exploracion y explotacion de
esta misma, en donde se menciona que el otorgamiento de los derechos de
aprovechamiento de aguas sera siempre y cuando el acuifero explotado sea recargado y
que no interfiera con un derecho ya existente (Suarez, 2013).

En el ano 2014, se publicé el Decreto 203/14, el cual “Aprueba reglamento sobre normar
de exploracion y explotacion de aguas subterraneas” el cual se establece que se hace “se
hace necesario reglamentar la exploracion y explotacion de aguas subterraneas,
estableciendo normas que les permitan a los usuarios tener certeza juridica y técnica de la
normativa, en un marco de sustentabilidad y eficacia, sin afectar el ejercicio de los derechos
de terceros constituidos sobre las mismas aguas” (Ministerio de Obras Publicas , 2022).

Cabe destacar que, a pesar de no contar con normas relacionadas con las aguas
subterraneas y su calidad y/o caracteristicas, en Chile, mediante el articulo 32° de la Ley
19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente se establecen la existencia de las
normas de calidad ambiental siendo estas aplicadas tanto para aire como para aguas
superficiales. Estas Normativas de Calidad Ambiental se dividen en dos; en las primarias y
en las secundarias, siendo estas definidas por el Decreto 38 el cual “Aprueba Reglamento
para la Dictacion de Normas de Calidad Ambiental y de Emisién”. Las primarias segun el
articulo 2° son aquellas que “establecen los valores de las concentraciones y periodos,
maximos o minimos, permisibles de elementos, compuestos, sustancias, derivados
quimicos o biolbégicos, energias, radiaciones, vibraciones, ruidos o combinacion de ellos,
cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la vida o salud de
la poblacidn, definiendo los niveles que originan situaciones de emergencia” en cambio las
secundarias segun el articulo 3° son aquellas que ‘“establecen los valores de las
concentraciones y periodos, maximos o minimos, permisibles de sustancias, elementos,

1 El uso consuntivos es aquel que, una vez utilizada el agua, esta no se devuelve al medio ambiente en la misma cantidad y
calidad en la que fue extraida.

2 El uso no consuntivo es aquel que, una vez utilizada el agua, esta si es devuelta al medio ambiente en la cantidad y calidad
en la que fue extraida.
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energia o combinacion de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir
un riesgo para la proteccion o conservacion del medio ambiente, o la preservacion de la
naturaleza” teniendo como diferencia en que esta ultima sefala el ambito territorial en
donde es aplicada, ya sea en todo el pais 0 un sector en especificos, en cambio la primaria
su aplicacion es netamente en todo el territorio Nacional (Ministerio del Medio Ambiente,
2013).

A pesar de no poseer una normativa asociada a la calidad que deben poseer estas aguas
subterraneas, existe el Decreto 46 del afio 2003 el cual “Establece Norma de Emisién de
Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas” para todo el territorio nacional, el cual determina
las concentraciones maximas de contaminantes permitidas en los residuos liquidos que son
descargados por una determinada fuente emisora a través del suelo a zonas saturadas de
los acuiferos, mediante obras destinadas a infiltrarlo (Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, 2003).

1.3.2 Aguas subterraneas a nivel nacional

La geologia nacional es una de las mas diversas en el mundo, encontrandonos con
desde el desierto mas arido del mundo por el norte hasta una de las zonas con mayor
disponibilidad de agua en Aysén y la Antartica en la zona mas austral del pais, pero una de
sus mayores facultades es el poseer una gran variedad de recursos hidroldgicos en todo su
territorio, ya sea en forma de lagos, rios, nieve, glaciares, y entre ellos, agua subterranea.
Segun el Articulo 2° del Cddigo de Aguas, define a las aguas subterraneas como “las que
estan ocultas en el seno de la tierra y no han sido alumbradas” siendo estas almacenadas
en acuiferos conformados por sedimentos cuaternarios no consolidados de origen aluvial,
aluvional, fluvial, fluvial — glacial entre otros (Gémez J. L., 2015).

A lo largo de la historia del pais, el agua subterranea es un recurso que poseen un valor
diferente dependiendo de la zona en donde se encuentra, puesto que en el norte del pais
este recurso es sumamente valioso, incluso llegando a causar diferentes conflictos, no asi
para el sur del pais en donde hace muy poco se le ha tomado en consideracién. Sin
embargo, en los ultimos afios, se ha convertido en un recurso hidrico cada vez con mas
importancia, puesto que se estima que mas del 40% de la poblacion de las zonas rurales
del pais, consumen agua proveniente de las napas subterraneas, aumentando este
porcentaje a un 76% para las APR (agua potable rural) (Oyarzun, 2006).

Segun la DGA (2017) en su informe técnico de “Inventario nacional de Acuiferos”, se tiene
un registro de aproximadamente 212 acuiferos distribuidos por todo el territorio nacional,
siendo en su mayoria entre la zona Norte y el Valle Central del pais. En el extremo norte,
las aguas subterraneas son la principal fuente de obtencion de agua potable, sobre todo de
los acuiferos de Azapa, Lluta y de la Pampa de Tamarugal, sin embargo, debido a la sequia
y los altos niveles de evaporacion, cada vez la caudal es menor, incluso encontrandose
agua fosil. En el Norte Chico, sobre todo en la Regién de Atacama, también se abastecen
mediante las aguas subterraneas de los acuiferos del Valle de Copiapé y del Huasco, los
cuales provienen de las precipitaciones e infiltraciones de escorrentia superficial. Por otro
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lado, en el Valle Central, los acuiferos estan constituidos por sedimentos de caracter aluvial,
siendo depositados por los rios que descienden desde la Cordillera de Los Andes. En el sur
de pais, se utilizan las aguas subterraneas como fuente de agua potable de los acuiferos
ubicados en el rio Maule, Chillan, Bio-Bio, Malleco, Calle-Calle, Rahue, entre otros. Cabe
mencionar que, en Chile la principal fuente de abastecimiento de agua potable para las
localidades pequenas, sobre todo de zonas rurales, corresponden a la extraccion de agua
subterranea mediante pozos. Actualmente, este recurso ha sido sobreexplotado de manera
descontrolada, sobre todo en el norte y centro del pais, ocasionando que los pozos se
encuentren en estado de sequia, generando de esta manera conflictos sociales (Gomez J.
L., 2015).

1.3.2.1 Agua subterranea en la region de Valparaiso

En la region de Valparaiso, las principales aguas subterraneas estan ubicadas en
los acuiferos del valle del rio Aconcagua, los que aportan al abastecimiento de agua potable
en la mayoria de la Quinta Region. Ademas, se pueden encontrar en los valles de Petorca
y la Ligua y en las cuencas costeras que se extiende desde Los Molles en el norte hasta
Las Rocas Santo Domingo en el sur, integradas por las provincias de Petorca, San Antonio
y Valparaiso. Esta ultima esta dividida en la zona norte a la que pertenecen; todos los
sectores del norte del rio Aconcagua, y por la zona sur los que nacen a partir de las
vertientes occidentales de la Cordillera de la Costa. Un hecho importante, es que una de
estas napas subterraneas, pasa en parte por la conexion ferroviaria de la empresa EFE
Valparaiso (DGA, 2020). Segun la DGA (2017) en su informe técnico de “Inventario nacional
de Acuiferos”, son 41 los acuiferos que se ubican en la Region, los cuales se pueden
observar en la Tabla 1.1 y en la Tabla 1.2 con sus respectivas superficies en [km?],
distribuidos en el mapa de la DGA representados en la Figura 1.5.

Tabla 1.1 Acuiferos monitoreados por la DGA en la Regién de Valparaiso con sus respectivas
superficies en [km?] (DGA, 2017).

Acuifero Superficie [km?]
Aconcagua 7.312,6
Algarrobo 59,2
Casablanca 377,7
Catapilco 307,7
Concon 12,8
Curauma 27,9
El Tabo 21,1
Estero Cachagua 18,7
Estero Cartagena 236,5
Estero El Membrillo 97,3
Estero El Pangal 35,6
Estero El Rosario 255,6
Estero El Sauce 112,8
Estero Huaquen 163,1
Estero Laguna Verde 2041
Estero Las Salinas Sur 6,4
Estero Los Molles 79,8
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Tabla 1.2 Acuiferos monitoreados por la DGA en la Regién de Valparaiso con sus respectivas
superficies en [km?] (Continuacién) (DGA, 2017).

Acuifero Superficie [km?]
Estero Papudo 49,0
Estero Puchuncavi 110,2
Estero San Jerénimo 137,0
Estero San José 21,7
Estero Vina del Mar 4241
Horcén 18,2
La Ligua 2.054,2
Petorca 1.982,2
Punta Gallo 15,8
Punta Pichicuy 23,1
Quintay 477
Quintero 246,9
Refiaca 35,5
Rocas de Santo Domingo 79,6
Rocas El Caracol 17,4
Rocas Pichidangui 14,5
Rocas Playas Los Molles 11,5
Rocas Punta Curaumilla 16,9
Rocas Punta La Ligua 10,2
Rocas Punta Panul 3,9
Rocas Zapallar 15,2
San Antonio 12,4
Valparaiso 58,2
Maipo Desembocadura 350,3
Total | 15.084,6
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Figura 1.5 Acuiferos y pozos monitoreados en la Region de Valparaiso por la Direccion General de
Aguas (DGA, 2017).

Las aguas subterraneas ubicadas en el Estero de Vifia del Mar, representa casi al 3% de la
superficie total de acuiferos en la Quinta Region, especificamente de un 2,8%, siendo estas
situadas dentro de la cuenca del Estero Marga — Marga.

Un estero, es definido como una zona geografica plana, que a causa de la incapacidad del
terreno de drenar el agua por completo, queda en parte empantanada. También se les
denomina estero, a las zonas pantanosas que se anegan a causa de lluvias o crecidas
fluviales (Acosta, 2019). Los esteros, son considerados como ecosistemas acuaticos muy
importantes puesto que albergan una gran cantidad de biodiversidad y variedad de flora y
fauna, y que, ademas, tienen la funciéon de regular el ciclo del agua y el clima. Estas
caracteristicas las presenta el Estero Marga — Marga, siendo reconocido como un
ecosistema importante para las ciudades de la provincia de Marga — Marga, sobre todo para
la comuna de Vina del Mar, puesto que actia como un corredor biolégico que permite la
movilidad a nivel cuenca, siendo uno de sus principales roles la mitigaciéon al cambio
climatico (Museo de Historia Natural de Valparaiso, 2022).

e Descripcion de la cuenca del Estero Marga - Marga

El presente proyecto esta emplazado en la cuenca del Estero Marga-Marga ubicada
en la Provincia de Valparaiso, con una extensién 40,5 kildbmetros y un ancho de 17
kilbmetros en su parte central, una superficie de aproximadamente 424 [km?] y una
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pendiente media de 2,4%. Sus cursos de agua inician en los faldeos occidentales la
Cordillera de la Costa pasando por las comunas de Vifa del Mar, Quilpué, Villa Alemana y
Penablanca como se puede observar en la Figura 1.6. Pertenece a las denominadas
Cuencas Costeras, es decir, las que se encuentran ubicadas entre el Aconcagua y el Maipo,
entre las latitudes 71°12’ y 71°35’ y entre las latitudes 33°00’ y 33°14’, y se clasifica como
una cuenca exorreica puesto que termina su curso natural en el Océano Pacifico, a la altura
de los 33°01’ de latitud Sur, con el nombre de Estero Vifia del Mar. Este estero, recibe
aportes de cursos superficiales denominados como Estero Moscoso por su ribera Norte, el
Estero Las Palmas por su ribera Sur y el Estero Quilpué también por su ribera Norte, sin
embargo, las crecidas del cauce son principalmente en los meses invernales, por ende, el
Estero es considerado como un afluente pluvial (Arcadis, 2001).
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Figura 1.6 Cuenca del Estero Marga — Marga integrando las comunas de Vifia del Mar, Quilpué,
Villa Alemana y Pefablanca (Gonzalez, 2022).

Una de las principales funciones del Estero Marga — Marga, es poseer y contribuir con una
gran diversidad de servicios ecosistémicos®, puesto que cumple un rol cumple un rol
fundamental en la lucha contra el cambio climatico debido a sus funciones de regular el
ciclo del agua y por ende las inundaciones y recargas de aguas subterraneas, ademas, el
Estero Vifia del Mar funciona como un corredor bioldgico?, por ende es vital para la
conservacion de una gran variedad de biodiversidad entre flora como los Coipos (Myocastor
coipus), la Garza chica (Egretta thula), la Garza cuca (Arde cocoi) y el Lobo marino (Oraria
flavescens), ademas de flora como la Echinochloa crusgalli, la Lactuca serriola L. y la
Solanum furcatum. Por otro lado, valoriza el paisaje de la comuna, aumentando actividades
de turismo y de recreacion, contribuyendo de esta manera con el bienestar de la poblacién,
sobre todo en el sector Sur del estero Vifa del Mar, correspondiente a la interaccién de sus

3 Servicio Ecosistémico son aquellos beneficios que un ecosistema aporta hacia el bienestar de la sociedad mediante la
mejora de la salud, economia y calidad de vida de la comunidad y resultan propios del funcionamiento normal de los
ecosistemas (CREAF, 2016).

4 Corredor biolégico o también denominado pasillo bioldgico, es un espacio geografico delimitado que proporciona
conectividad entre paisaje, ecosistemas y habitats, naturales o modificados, con tal de asegurar el mantenimiento de la
diversidad biolégica (Nufiez, 2016).
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aguas con el Océano Pacifico (Navarro, 2022). Es tal la importancia, que, en el afio 2021
el Estero Quilpué (que forma parte del Estero Marga — Marga), fue declarado como humedal
urbano por el Ministerio del Medio ambiente, lo que da lugar a una mayor proteccién frente
a la amenazas del avance de la urbanizacion.

Hoy en dia, debido al aumento de la erosion en los suelos del Estero de ViAa del Mar y
agregando que el cauce natural de la correntia de esta misma ha disminuido
considerablemente a través de los afios, es que la Municipalidad de Vifia del Mar decidio
pavimentar el terreno del sector Norte del Estero para fines de ser utilizado como
estacionamiento, tanto para el recibimiento de los turistas en época estival como también
por la instalaciéon de una feria libre de la comuna, por lo que todas las semanas hay una
gran concurrencia de vehiculos en el territorio, favoreciendo de esta manera el aumento de
la erosiodn de los suelos, la migracion de las especies acuaticas que habitan en la zona y de
los microbasurales, quedando en evidencia la poca valoracion de la poblacion hacia el
Estero (Navarro, 2022).

El clima del sector es principalmente templado — calido, con precipitaciones en las
estaciones invernales y con una gran nubosidad de tipo anticiclénico en gran parte del afio,
sin embargo, es importante recalcar que presenta una temporada estival prolongada, de 7
a 8 meses. Por otro lado, debido a su proximidad con el Océano, es que presenta un alto
indice de humedad, lo que provoca que el promedio de las temperaturas sea mas bajas
que en los sectores cercanos a los valles, no asi con el promedio de las precipitaciones
anuales, ya que estas suelen ser mayores que en para las comunas de los valles interiores
(Diaz, 2017).

Con respecto a la geomorfologia de la cuenca del Estero Marga — Marga, entre Las Palmas
y el Estero Marga — Marga posee una morfologia de relieve maduro, suave, caracterizado
por niveles de terrazas de abrasion marina, esto, debido al basamento rocoso constituidos
por rocas pluténicas y metamorficas de la edad paleozoica a jurasica media. Sin embargo,
en direccion hacia los valles, en donde nacen los cursos de agua, el paisaje geomorfoldgico
es mas de un relieve abrupto y montafioso, denominado como “vertiente occidental de la
Cordillera de la Costa” (Dinamarca, 2013). Los suelos del Estero de Marga — Marga son de
una composicion de grano medio a fino de origen sedimentario aluvial, es decir, que su
origen es debido al desplazamiento de depdsitos desde aguas arriba y fluviales. Estas
caracteristicas permiten que la permeabilidad del suelo es alta, provocando asi la infiltracién
de los causes formando de esta manera los acuiferos del sector (Diaz, 2017).

Sin embargo, a pesar de estas caracteristicas del terreno, el tunel fue construido sobre
aguas subterraneas en donde el acuifero se alimenta principalmente de las precipitaciones
de la temporada invernal y de infiltraciones del estero Vifa del Mar, oscilando su
profundidad desde los 1,4 metros hasta los 8 metros (Arcadis, 2001).
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1.4 Ferroviarios y su efecto en el medio ambiente

El ferrocarril es uno de los inventos mas innovadores de la historia moderna, puesto
que su origen en el siglo XVIII dio inicio a la Revolucion Industrial con el perfeccionamiento
y aplicacion de la maquina de vapor de Thomas Newcomen, sin embargo, no fue hasta
1804 cuando Richard Trevithick construyé uno de los primero prototipos de la locomotora
de vapor, siendo esta desarrollada en conjunto por George Stephenson y Robert Trevithick
convirtiéndose en la primera locomotora de pasajeros. El primero ferrocarril de pasajeros
fue inaugurado en 1825 en el tramo de Stockton — Darlington, para cinco afios mas tarde
inaugurar el segundo tramo entre Liverpool y Manchester y fue este hito que provoco su
masificacion por alrededor del mundo. En 1890 se comenzaron a disefar ferrocarriles
electrificados en Suecia, para que entre 1900 y 1920 se implementaran, a nivel mundial, los
ferrocarriles a partir del suministro eléctrico, para que en el ano 1950 casi no quedaran
locomotoras a vapor (Turismo en Tren, 2023). Hasta el dia de hoy, los servicios de trenes
siguen modernizandose, como lo es el caso del denominado “tren bala” para un viaje mas
corto mediante la alta velocidad, o de trenes ecologicos que son cada vez mas
prometedores, sin embargo, y a pesar de todas las actualizaciones y novedades de estas
maquinarias, y de ser considerados como el medio de transporte mas ecolégico, es que no
cabe duda de que es inevitable no provocar dafios al medio ambiente, esto ya sea durante
su construccion como también durante su operacion.

Llevando a cabo un analisis detallado las alteraciones ambientales que se ocasionan debido
a la construccion y/o la operacion de los ferrocarriles, se vinculan y relacionan entre si,
como lo es con la construccion de las vias del tren, en donde se pueden identificar
alteraciones en la geomorfologia de la zona lo que esta directamente relacionado con
cambios en el suelo y de la hidrologia superficial y subterraneas. Por ejemplo, con la
construccion de un tunel, se deben hacer cambios drasticos en el sector, como lo son las
excavaciones, provocando cambios en las caracteristicas naturales del suelo y en los
cursos naturales de la hidrologia, ademas de alterar la vida cotidiana de la fauna y al mismo
tiempo, afectando a la pérdida de la flora. Entre estas problematicas se pueden encontrar
los movimientos de tierras y residuos, el desmonte de areas con vegetacion, cambios
forzados en el caudal de las correntias, contaminacion de suelos y agua, pérdida y
fragmentacion de habitats de la flora y fauna, entre otros, ademas de contemplar las
emisiones que se efectuan durante su operacion, la contaminacion acustica durante las
obras y la afectacion de la visiéon del paisaje (Hernandez, 2015).

No obstante, a pesar de que este medio de transporte de cierta manera provoca
alteraciones ambientales, también ocurren casos inversos, en donde los componentes
naturales afectan las actividades cotidianas de los ferrocarriles, sobre todo en sus
infraestructuras subterraneas, como es el reciente caso de los socavones en Madrid,
Espafia provocado por las aguas subterraneas. A pesar de que estas aguas hoy en dia son
vitales tanto para el ser humano como para los ecosistemas, también generan problemas,
como es el caso del metro de Madrid, puesto que el agua subterranea que se arrastra por
debajo del suburbano madrilefio ha provocado graves incidentes, como lo son los huecos
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en las plataformas, lo que obliga a la direccién de la empresa parar sus operaciones diarias
para realizar mantenciones periédicamente. En el afo 2018, Metrosur se vio en la
obligacion de cerrar sus servicios por dos meses y medio para realizar obras de
mantenimiento en su infraestructura, y segun el titular del periddico elDiario (2018) “La mitad
de la linea 12 de Metro se vuelve a cerrar en verano por problemas en la infraestructura”
no es la primera vez que tuvieron que tomar estas medidas por problemas de infraestructura
debido al arrastre de estas aguas, sino que también, tuvieron que optar por el cierre
temporal en los afios 2012, 2014 y 2018.

1.4.1 Ferroviario en Chile: Empresa EFE Trenes de Chile

La Empresa de los Ferrocarriles del Estado se desarrollé en el afio 1884 luego de
que el Presidente de la Republica Domingo Santa Maria notara la importancia de las
interconexiones comunales en el pais, sobre todo para el sur del pais, tras la aparicién del
primer tren en Chile en 1851 el cual conectaba a Copiapé y Caldera transportando consigo
minerales y pasajeros. Por medio de un decreto, se constituyd un servicio publico de trenes
uniendo la mayoria de los servicios ferroviarios privados de Chile, por lo que las companias
del Ferrocarril Santiago-Valparaiso, Ferrocarril del Sur (Santiago-Curicd) y Ferrocarril de
Talcahuano (Curicé-Angol) pasaron a ser parte del Estado chileno. A partir de entonces,
hubo varios hitos importantes, siendo uno de ellos la unién de casi la totalidad del pais en
1913 conectando la comuna de lquique con la comuna de Puerto Montt, conexién que hoy
en dia ya no existe por motivos de decadencia de la empresa ferroviaria, ya sea por
competencia, disminucién de presupuestos e inversiones de la empresa. En 1995 comenzd
el proyecto Metro Valparaiso, mediante la Ley General de Ferrocarriles, el cual utilizé el
20% de aproximadamente mil millones de ddlares que se destind a la empresa EFE para
su proyecto de creacion de las actuales filiales operadoras, dando inicio para el afio 2005
con lo que hoy conocemos con EFE Valparaiso (EFE Chile, 2023).

1.4.1.1 Metro EFE Valparaiso

El servicio metro EFE Valparaiso, consta de 20 estaciones como se puede observar
en la Figura 1.7, con una extension de 43 kilometros, teniendo de estaciones terminales la
estaciéon Puerto y por el otro extremo, la estacién Limache, teniendo esta ultima
combinacion de buses hacia las comunas de La Calera, Quillota y La Cruz, ademas de
conectar con el sector de Limache Viejo en la comuna de Limache (EFE Trenes de Chile,
2023).
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Figura 1.7 Representacion de las 20 estaciones que contiene el metro EFE Valparaiso conectando las comunas de
Valparaiso, Vifia del Mar, Quilpué, Villa Alemana y Limache, partiendo desde la estaciéon Puerto y terminando con
la estacion de Limache (EFE Trenes de Chile, 2023).

23



Introduccién

Las estaciones de Miramar, Vifia del mar, Hospital y Chorrillos se construyeron bajo nivel
del suelo ubicado entre las calles Viana y Alvarez de Vifia del Mar, mediante un tanel
denominado Soterrado Salto-Miramar de 5,2 kildmetros de distancia, ocho metros de
ancho, 5,77 metros de alto y una profundidad de 12 a 14 metros entre los sectores de Caleta
Abarcar y el Salto. El propésito de esta construccién es principalmente descongestionar las
principales calles de las ciudades de Valparaiso y Vifa del Mar, siendo estas las ya
mencionadas calle Viena y calle Alvarez (Arcadis, 2001).

1.4.1.2 Politica ambiental de la empresa EFE

La empresa EFE, mediante su misién menciona que su propdsito es “proveer a la sociedad
un medio de transporte confiable, eficiente, sequro y responsable con el medioambiente y
sus comunidades” (EFE Chile, 2023), por lo que expresa ser una empresa amigable con el
medioambiente. Ademas, en sus politicas, presentan compromisos ambientales,
determinando desarrollar estrategias y medidas concretas que mejoren su desarrollo
ambiental, para lograr ser una empresa sostenible mediante las siguientes actividades:

e Promover la mejora continua en materia ambiental: Implementar y mantener un
Sistema de Gestion Ambiental que nos permita mejorar de manera continua nuestro
desempeno en la materia.

e Prevenir la contaminacion y gestionar los impactos que generamos:
Establecer medidas que nos permitan cumplir con la normativa vigente, ademas de
prevenir la contaminacion y hacernos cargo de los impactos ambientales que
generan nuestros proyectos y servicios.

e Velar por la proteccion del medio ambiente: Velar por la proteccién del medio
ambiente, fomentando el cuidado de la biodiversidad, avanzando en la reduccién
de residuos que generan nuestras actividades.

o Promover el uso eficiente de recursos: Establecer una estrategia de uso eficiente
de la energia y los recursos que utilizamos en todas nuestras actividades.

o Adoptar medidas para enfrentar el Cambio Climatico: Avanzar en la reduccion
de Gases de Efecto Invernadero de las operaciones sobre nuestra red. De esta
forma, esperamos alcanzar y mantener la neutralidad de nuestras emisiones en
2035. Para ello, desarrollamos iniciativas y esfuerzos costo-eficientes con el
objetivo de contribuir a mitigar el calentamiento global. Asimismo, adaptamos
nuestra infraestructura y el disefio de proyectos a las nuevas condiciones
generadas por el cambio climatico.
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Movilizar a otros en materia ambiental: Fomentar la difusion y promocion de
nuestra estrategia medioambiental, requiriendo a nuestras empresas
colaboradoras que adopten estandares ambientales que permitan cumplir con
nuestros compromisos (EFE trenes de Chile, 2021).

1.41.3 Politica de sostenibilidad de la empresa EFE

Por otro lado, en sus politicas de sostenibilidad, entre sus compromisos sefialan que:

Cuidar el Medio Ambiente: Velamos por la proteccion del medio ambiente a través
del uso eficiente de la energia y de los recursos que utilizamos. Con esta mirada,
buscamos fomentar el cuidado de la biodiversidad; reducir la generacién de residuos
y la contaminacion en nuestras instalaciones. Establecemos medidas para prevenir
y hacernos cargo de los impactos ambientales que generan nuestros proyectos y
servicios (EFE Trenes de Chile, 2021).
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2. Problema

Teniendo en cuenta el compromiso ambiental que presenta la empresa EFE Trenes
de Chile a nivel nacional mediante sus politicas en donde se sefiala que realizan sus
actividades de manera responsable con el medioambiente y la accién no sostenible de
eliminar las aguas subterraneas infiltradas dentro del tinel Soterrado Salto — Miramar hacia
el alcantarillado de la comuna de Vifia del Mar por la empresa EFE Valparaiso, con el fin de
prevenir posibles dafios a la infraestructura de la interconexién, es que estas napas se
deberian aprovechar, ya sea para obtener beneficios tanto socio - econdmicos como para
el ecosistema.

Es por lo anterior que, mediante el analisis técnico — econémico en base a normativas y/o
legislaciones chilenas relacionadas con la calidad del agua superficial del continente, es
que se propone emplear estas aguas subterraneas infiltradas para el lavado de vagones de
la misma empresa en la estacion El Belloto o depositarlas directamente en las aguas
superficiales del Estero Vifia del Mar.
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3. Objetivos
3.1 Objetivo General

Determinar la factibilidad técnica-econdmica de un posible aprovechamiento de las aguas
subterraneas ubicadas en el tunel Soterrado Salto-Miramar del metro EFE, Vifa del Mar,
region de Valparaiso, para usos que puede ser favorables tanto para el ser humano, como
también para el medioambiente.

3.2 Objetivos Especificos

o Identificar las normativas/legislaciones que se vinculen a la calidad de las aguas
subterraneas ubicadas en el tunel Soterrado Salto-Miramar del metro EFE Viha del Mairr,
region de Valparaiso.

¢ Determinar en base a las normativas vigentes, las caracteristicas naturales de las aguas
subterraneas ubicadas en el tunel Soterrado Salto-Miramar del metro EFE, Vifia del Mair,
region de Valparaiso para su posible aprovechamiento.

e Evaluar econdmicamente aquellas tecnologias aplicables para el mejor
aprovechamiento de estas aguas subterraneas ubicadas en el tunel Soterrado Salto —
Miramar segun los analisis establecidos.
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4,

Metodologia

A continuacion, en el diagrama de la Figura 4.1 se expone la metodologia empleada en el presente proyecto el cual se dividié
en tres principales ejes; el primero consider¢ la identificacién de normativas chilenas vigentes que se vinculen a los propdsitos descritos
para el mejor aprovechamiento de las aguas subterraneas, relacionandose con la calidad que deben poseer estas para ser utilizados
en dichas actividades. El segundo tomo en cuenta la caracterizacion de las aguas subterraneas ubicadas en el tunel Soterrado Salto
— Miramar, en tanto el ultimo eje tiene el propdsito de realizar una evaluacion econémica de las tecnologias aplicables a las actividades
seleccionadas para el mejor aprovechamiento de las aguas subterraneas, con el fin de establecer la opcién mas viable.

{ METODOLOGIA '

v

Opciones para el mejor
aprovechamiento de estas
aguas subteraneas

-

r v

Identificacion de normativas Caracterizar las aguas subterraneas del Seleccién de tecnologias aplicables
chilenas vinculadas a la calidad Tlnel Soterrado Salto - Miramar al aprovechamiento de estas aguas
de aguas subterraneas subterraneas
v i , ¥ v
: L . Cotizacion de las tecnologias
Establecer la calidad del Revisién Descripcién :
Estero Vifia del Mar S e Caudal fipcio seleccionadas
Bibliografica espacio fisico
Y
A *
Emplear un sistema de | _— v Eleccion de f? mejor opcién njechanle
tratamiento si el agua no esta nves |g:al\cgm ptara ela una evaluacién econémica
en condiciones en.ellanoraiono
Calcular
v v v
Flujo de Caja VAN TIR

Figura 4.1 Diagrama tipo resumen para explicar la metodologia empleada para el presente proyecto (Elaboracion propia).
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4.1 ldentificacion de normativas y/o legislaciones
vinculantes a la calidad de las aguas subterraneas

En primer lugar, se escogieron las opciones mas viables posibles para realizar un
mejor aprovechamiento de estas aguas subterraneas, y de esta manera, se identificaron
las normativas y/o legislaciones chilenas que son vinculantes o relacionadas con respecto
a la calidad de las aguas subterraneas, esto debido a que, sea cual fuere la opcion
seleccionada, se debe asegurar que su calidad sea apta para dicha actividad. Para esto, se
utilizaron criterios para poder discriminar aquellas normativas que no se consideren
aplicables al presente proyecto. Por otro lado, se debe mencionar que, tomando en cuenta
que en la actualidad no existe una normativa o legislacion que estipule las caracteristicas
y/o la calidad de las aguas subterraneas pertenecientes a Chile, es que se considero
normativas asociadas a la calidad de las aguas superficiales para elegir la opcidon mas
conveniente con respecto al aprovechamiento de las napas subterraneas ubicadas en el
tunel Soterrado Salto — Miramar.

4.1.1 Actividades para el mejor aprovechamiento de estas aguas
subterraneas

Para realizar la discriminacion de normativas vinculantes, se fijaron dos opciones
para el mejor aprovechamiento de estas aguas subterraneas. La primera es depositarlas
de manera directa desde el tunel Soterrado Salto — Miramar, nuevamente en el Estero de
Vina del Mar, esto debido a que el origen de estas aguas es en el presente curso de agua,
y de esta manera, aportar con la rehabilitacion y recuperacion del estero como un servicio
ecosistémico y preservar las caracteristicas que posee como corredor bioldgico,
aumentando el cauce de este. Por otro lado, se tomd en cuenta la opcién de utilizar estas
aguas para el propésito de realizar el lavado de los vagones pertenecientes a la empresa
metro EFE Valparaiso en su respectivo lugar de lavado, siendo ésta situada en la estacion
El Belloto, en la comuna de Quilpué. Esto surge a partir de que, en la actualidad, la empresa
utiliza agua de ESVAL para realizar este procedimiento de lavado, por ende, se abastecen
de agua potable para tal procedimiento.

Una vez que se establecieron los posibles propositos de aprovechamiento de estas aguas
subterraneas, se han considerados todas las normativas chilenas relacionadas con la
calidad de las aguas, que en este caso fueron superficiales. Posteriormente, se realizé la
discriminacién de aquellas normativas que no se apliquen para las condiciones de las
actividades seleccionadas mencionadas con anterioridad.
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4.1.2 Analisis de normativas/legislaciones que sean atingentes a
las actividades seleccionadas

A continuacion, se describe la metodologia que se aplicé para la seleccion de
aquellas normativas y/o legislaciones que se pudieron haber aplicado para el depdsito de
las aguas subterraneas en el Estero de Vifia del Mar, o para ser utilizadas para el lavado
de vagones del metro EFE Valparaiso. A modo de simplificacién de la discriminacion de
normativas que se realizé para establecer la normativa aplicable, es que se establece el
diagrama del proceso en la Figura 4.2.

21

89

Analisis de Leyes,
Inicio Normativas, Decretos
de caracter ambiental

¢Hace
referencia a la
localizacion?

¢JHace
referencia a la calidad
ambiental?

¢Hace
referencia al
rubro?

No Aplica
19
No

¢Hace
referencia al territorio
nacional?

Figura 4.2 Diagrama del proceso de discriminacién de normativas mediante la composicién de criterios
(Elaboracion propia).

Como se puede observar en la Figura 4.2, en primera instancia se analizaron leyes,
normativas, decretos de caracter ambiental que hagan referencia a la calidad ambiental de
las aguas. Estas fueron discriminadas mediante dos criterios; por rubro y/o por localizacion,
siendo esta Ultima considerada tanto sectorial como nacional, siendo estos dos criterios
descritos a continuacion.

41.2.1 Criterio segun rubro

Se utilizo este criterio para considerar aquellas normativas que se pueden aplicar al
rubro de las actividades que se seleccionaron para aprovechar de mejor manera estas
aguas subterraneas. Para esto, se aplico el diagrama de flujo ilustrado en la Figura 4.3 para
poder discriminar segun el rubro.
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Inicio

Instrumento legal a
evaluar

¢ Se asemeja a las
actividades consideradas en el
presente proyecto?

¢Hace referencia a la calidad
ambiental de las aguas?

No Aplica

Figura 4.3 Metodologia de discriminacion segun rubro del proyecto (Elaboracion propia).

41.2.2 Criterio segun localizacion

Se utilizé este criterio para evaluar si las normativas que se consideraron son
aplicables en la localizacién de las actividades a realizar, siendo esta en el Estero de Vifa
del Mar o en la Estacién el Belloto, en la comuna de Quilpué. Se descartaron normativas
qgue no son aplicables a la zona debido a contener caracteristicas diferentes. Sin embargo,
se tomaron en cuenta aquellas que son vigentes, aplicables y de caracter nacional. Con el
fin de aplicar este criterio, se empleo el diagrama ilustrada en la Figura 4.4.
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Instrumento legal a
evaluar

¢Es de caracter
nacional?

¢Hace
referencia a una localidad
en particular?

¢Hace referencia a
la localidad de las actividades
consideradas?

—,

Figura 4.4 Metodologia de discriminacion segun la localizacion del proyecto (Elaboracion propia).

Si

4.2 Caracterizacion de las aguas subterraneas del
tunel Soterrado Salto - Miramar

A continuacion, se expone la metodologia que se empled para caracterizas las
aguas subterraneas ubicadas en el tunel Soterrado Salto — Miramar, ya sea tanto para
identificar la calidad de esta, como también para comprender la manera en que actian
dentro de esta misma estructura perteneciente al metro EFE Valparaiso.

4.2.1 Revision bibliografica

Con el fin de obtener informacién con respecto a la calidad que poseen las aguas
subterraneas, se realiz6 una investigacion bibliografica mediante la recopilacion de
informacion de las distintas instituciones involucradas en esta investigacion. Se contacto
con la Empresa Sanitaria de Valparaiso (ESVAL), con el Departamento de Servicios
Ambientales de la Municipalidad de Vifia del Mar y con la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS) para obtener informacion de la naturaleza y caracteristicas de estas
aguas subterraneas, esto debido a que estas instituciones se han encargado de realizar
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mediciones con anterioridad en el sitio en cuestion. Por otro lado, se buscd informacion
relacionada en revistas, tesis antiguas, informes, diagnésticos, entre otros con respecto a
la calidad del agua subterranea del sector.

4.2.2 Métodos cuantitativos

Para los métodos cuantitativos, se tomé en consideracién el caudal que posee estas
aguas en su correntia natural dentro del tunel, y, ademas, una actividad in vitro, la cual se
realizé un analisis en laboratorio de muestras correspondientes a estas aguas.

4.2.21 Caudal

Para realizar un analisis directo del comportamiento de estas aguas subterraneas
en el tunel Soterrado Salto - Miramar, se calcul6 el caudal que ésta presenta, el cual se
obtuvo cuantitativamente mediante la Ecuacion 1.

Ecuacién 1 Férmula para calcular el caudal que poseen las aguas

% subterraneas (Valdivielso, 2023).

Q:

Q; hace referencia a Caudal.
V; hace referencia a Volumen [L].
t; hace referencia a Tiempo [s].

Segun Alberto Valdivielso en su articulo “;Qué es un caudal?” (2023) un caudal significa
que es el volumen de agua que atraviesa una superficies en un determinado tiempo, por lo
tanto, es un dato fundamental para comprender la velocidad en que actua esta agua por
debajo del tunel y asi realizar un correcto dimensionamiento del posible sistema de
aprovechamiento de estas aguas.

Como base, se expuso la Tabla 4.1 Datos de la correntia de las aguas subterraneas dentro
de las Sentinas en el metro EFE Valparaiso para ordenar los datos de volumen y tiempo de
su respectiva estacion, para posteriormente calcular el resultado del caudal en [L/s], siendo
estos obtenidos mediante una busqueda bibliografica, en donde la empresa EFE Valparaiso
realizé un procedimiento de medicion en las sentinas de cada una de las estaciones del
metro dentro del tunel, mediante la utilizacion de un recipiente de 20 [L] (balde). Estos datos
estan expuestos en el inciso de Caudal.

Tabla 4.1 Datos de la correntia de las aguas subterraneas dentro de las Sentinas en el metro EFE
Valparaiso (Elaboracién propia).

Estacion Volumen [L] | Tiempo [s] | Caudal [L/s]
Chorrillos
Hospital
Vifia del Mar
Miramar
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4.2.2.2 Actividad in vitro

Ademas de tener los resultados de las mediciones de manera teérica a través de las
empresas mencionadas en el inciso Revision bibliografica para posteriormente ser
analizados y comparados con respecto a los requisitos de las normativas pertinentes, es
que manera paralela, se realizé un analisis de tipo in vitro utilizando muestras provenientes
de las napas subterraneas ubicadas en el tunel Soterrado Salto-Miramar perteneciente a
las conexiones ferroviarias del metro EFE Valparaiso, con el fin de obtener ciertos
resultados con la intencidon de conseguir apoyo en caso de no obtener la respuesta
esperada por parte de estas instituciones.

e Materiales utilizados para las mediciones in vitro

A continuacion, en la Tabla 4.2 y en la Tabla 4.3 se describen los instrumentos y/o
equipos que se utilizaron para realizar las mediciones de las aguas subterraneas.

Tabla 4.2 Instrumentos y/o equipos con su respectiva descripcion que seran utilizados en el andlisis
in vitro (Elaboracion propia).

Instrumentos y/o equipos Descripcion
e Nombre: Tester de pH, TDS y Conductividad - HI98130

¢ Descripcion: Este equipo, es un medidor de pH, de temperatura en °C el
cual es muy preciso e impermeable. También tiene la capacidad de medir la
conductividad eléctrica y los sdlidos totales disueltos en un intervalo alto de
0,00 a 20,000 [mS/cm/TDS] de 0,00 a 10,00 [ppt] respectivamente. Es a
prueba de agua y facil de leer por su pantalla LCD.

e Nombre: Fotometro Multiparamétrico de Analisis de Nutrientes — HI83209

¢ Descripcion: Es un fotometro compacto multiparametro adaptado para usar
tanto en laboratorio como en terreno. Tiene un disefio 6ptico que utiliza un
detector de referencia y lentes de enfoque para eliminar errores de los
cambios en la fuente de luz y de las imperfecciones en cubeta de vidrio.
Mide aproximadamente ocho parametros diferentes de calidad de agua.

e Nombre: Medidor de pH modelo SM-25cw

el » Descripcion: Equipo adaptado para ser utilizado en laboratorio, incluyendo

un brazo de soporte de electrodo y/o de la sonda de temperatura con el

[ i— proposito de optimizar el tiempo de trabajo. También contiene un adaptador
E - de corriente DC 9V, electrodo de pH. Presenta ocho teclas de funcién junto

- = con un panel electronica a prueba de agua. Mide pH entre 1,0 — 15,0.

e Nombre: Electrodo de pH.

 Descripcion: Es un sensor utilizado en equipos de alta precisiéon para
determinar el pH en solucidon acuosa, ademas permite medir el valor
potencial del electrodo (mV). Permite una respuesta rapida y estable,
V< od adaptado para utilizarlos en empresas mineras, agricultura, medicina, entre
otros.
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Tabla 4.3 Instrumentos y/o equipos con su respectiva descripcion que seran utilizados en el andlisis in vitro

(Continuacion) (Elaboracién propia).

Instrumentos y/o equipos

Descripcion

™ =
) A,
Timep

HI95747.0

* Nombre: Reactivos para Fotémetro de analisis de Nutrientes.

e Descripcion: Son reactivos de alta calidad utilizador para determinar
mediciones rapidas y precisas. Estdn disefiados para ser utilizados con
muestras de agua dulce.

e Nombre: Cubetas de Vidrio y Tapas para Colorimetros Checker HC

 Descripcion: Son cubetas de vidrio con tapas de plasticos con una marca
de nivel de 10 [mL] para medir el volumen apropiado para las muestras en
el Fotémetro Multiparamétrico de Analisis de Nutrientes.

e Nombre: Vaso Precipitado

¢ Descripcion: Material de vidrio graduado hasta 1000 [mL] utilizado para
contener las muestras de las aguas subterraneas.

e Nombre: Piseta

e Descripcion: Material de laboratorio plastica con una abertura utilizado
principalmente para contener algun solvente. En este caso se utilizara para
contener agua destilada para lavar y desinfectar los instrumentos de
laboratorio.

e Calculo de los parametros

En el caso de obtener muestras de las napas y de estos obtener mas de un
resultado para un determinado parametro, considerando que son cuatro las estaciones
del tunel Soterrado Salto — Miramar (Chorrillos Hospital, Vifia del Mar y/o Miramar) es
que, para realizar una comparacion de parametros con un unico resultado, se realiz6 un
método de muestra compuesta mediante la Ecuacién 2.

Para obtener el resultado final, se realizé una sumatoria de las multiplicaciones de cada
concentracién del determinado parametro con su respectivo caudal, esto dependiendo
de la estacion, y luego dividir este resultado por la suma de los caudales.
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(axA)+(B*B)+ (¥ *C)+(5*D)

€= A+B+C+D

a, B, vy, 6; hace referencia a la determinada concentracién de la muestra.
A, B, C, D; hace referencia a al caudal de la muestra [L/s].
C; hace referencia a la concentracién de la muestra compuesta.

4.2.3 Método cualitativo

Ecuacién 2 Férmula para
calcular una determinada
concentracion en una muestra
compuesta (Elaboracion propia).

Con respecto al método cualitativo, se describié el espacio fisico de la contencion
de estas aguas subterraneas dentro del tunel Soterrado Salto — Miramar, y de esta manera,
obtener mayor conocimiento con respecto a como la empresa EFE Valparaiso gestiona la
infiltracién de ésta (Ver Figura 5.3, Figura 5.4, Figura 5.5 y Figura 5.6).

4.2.4 Sistema de Tratamiento

Una vez caracterizadas las aguas subterraneas, y en caso de no cumplir con la
calidad estipulada por las normativas seleccionadas para propodsito de su utilizacion, estas
deben ser sometidas a un sistema de tratamiento previo a emplearlas en sus respectivas
actividades. En el diagrama de la Figura 4.5 se representa la metodologia a seguir para la

utilizar este recurso.

Caracterizacion
de las aguas

¢ Cumple con los
niveles de la normativa
seleccionada?

Sistema de Si

Uso directo
del agua

Tratamiento

Figura 4.5 Diagrama de la metodologia a emplear para utilizar las aguas directamente en la respectiva actividad

seleccionada (Elaboracion propia).
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4.3 Evaluacion econdmica de la tecnologia a emplear
para el aprovechamiento las aguas subterraneas.

El propésito de esta metodologia fue realizar una comparacion entre las actividades
de depositar directamente estas aguas en el Estero Vifia del Mar con el lavado de vagones,
mediante una evaluacién econdmicas de las tecnologias que se apliquen para cada
actividad.

4.3.1 Seleccion de la tecnologia aplicable

En una primera instancia, mediante una recopilacién bibliografica, se seleccionaron
aquellas principales tecnologias, equipos y/o maquinarias que sean apropiadas para ser
implementadas en los sistemas de mejor aprovechamiento de estas aguas para cada
actividad propuesta, estos ya sean para ser depositados en el Estero Vifia del Mar o para
lavar los vagones. Se realizé una descripcion general de cada opcién, considerando sus
caracteristicas, los materiales y/o componentes si fuese necesario y la imagen de
referencia. Ademas, se consideré la evaluacion de la necesidad de contratar mano de obra
calificada tanto en la implementaciéon como también en la operacion de esta tecnologia.

4.3.2 Evaluacion econdmica

Una vez establecidas las tecnologias aplicables para cada propuesta seleccionada,
se procedié a realizar un procedimiento de inversion de equipamientos el cual se refiere a
todas las inversiones que permitan la operacion normal del proyecto, esto ya sean
magquinarias, herramientas, vehiculos, mobiliarios y equipos en general (Sapag et al., 2018).
A continuacion, se definié la depreciacion para cada equipamiento y de esta manera realizar
un flujo de caja y finalmente calcular la VAN y el TIR.

4.3.2.1 Estimacion de costos

Se realizé una estimacion de costos mediante la cotizacion para cada tecnologia
seleccionada en el inciso de Seleccidén de la tecnologia aplicable en Unidad de Fomento
(UF) y se seleccionaran aquellas que presente la mayor factibilidad econémica para la
empresa EFE Valparaiso, es decir, aquel que presente el valor mas bajo entre los cotizados.
La estimacion de costos consiste principalmente en un proceso de evaluar y calcular
recursos financieros para llevar a cabo un proyecto, actividad o una tarea especifica. Este
proceso es importante en la planificacion y gestion de proyectos, debido a que proporciona
una base para la asignacion de recursos financieros, de decisiones y para realizar una
evaluacion de la viabilidad econdmica del proyecto (Sapag et al., 2018).

37



Metodologia

4.3.2.2 Flujo de caja

Luego de obtener los costos de las tecnologias, se confecciond un flujo de caja para
cada una de las actividades utilizando la vida util estipulada por el Sll para cada una de las
maquinarias y equipos requeridas. El flujo de caja es un método financiero para organizar
los ingresos y egresos monetarios que se dan en una empresa en un determinado tiempo,
y de esta manera obtener la acumulacién neta de activos liquidos. Si el resultado es
positivo, quiere decir que los ingresos son mayores que los egresos, por ende, tiene
ganancias y el proyecto es factible econdmicamente. Caso contrario ocurre cuando el
resultado del flujo de caja es negativo, puesto que los egresos son mayores que los ingresos
de la empresa (Urzua, 2022).

Son varios los items que se pueden agregar a un flujo de caja considerando los ingresos y
egresos, sin embargo, para este caso se tomaran en cuenta los valores de los equipos a
utilizar, la mano de obra, el ahorro de pago de agua por parte de la empresa EFE Valparaiso
hacia ESVAL, y, por ultimo, la depreciacién de los equipamientos, el cual se calcula
mediante la Ecuacioén 3.

E ién 3 Formul r tener |
o Costo inicial cuac.o 3 .0 ula pa aob.e erla
Depreciaciéon lineal = —————— depreciacion lineal de un equipo o de una
Vida util maquina en especifico.

4.3.2.3 VAN y TIR

En base a los resultados obtenidos con el flujo de caja, se calculd los indices de la
VAN y el TIR. El Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) son indicadores
financieros que permiten determinar qué tan viable es invertir en un nuevo proyecto para la
empresa en un futuro, y si bien son complementarios, estos conceptos son distintos. La
VAN tiene por objetivo dar a conocer la posible rentabilidad del proyecto mediante una
férmula matematica, el cual esta expresado en la Ecuacién 4. Para obtener este resultado,
se utilizaron los valores resultantes del flujo de caja, con una tasa de interés determinada,
y este resultado esta expresado en términos de unidades de valor monetario (Ramirez,
2022).

Para el caso de la VAN, se tienen tres posibles resultados:

e VAN > 0 Se acepta ya que se asume que el proyecto es rentable.
¢ VAN = 0 Es indiferente ya que se asume que no habra ganancias ni pérdidas.
¢ VAN < 0 Se rechaza ya que se asume que el proyecto no es viable.
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VAN = —Iy + Zn e _ —Iy + Fp Ecuacién 4 Férmula matematica para obtener el
p=q (L4T)E (1+r)n resultado de la VAN.

lo; hace referencia a la inversion inicial
n; hace referencia al periodo
r; hace referencia a la tasa de descuento*
*Se considero la tasa de descuento social que segun el Ministerio del Desarrollo Social (2023) es de un 6%,
sin embargo, se tomdé un 8% con el fin de estar levemente sobre el minimo y de esta manera no obtener
ganancias bajo cero y ganar rentabilidad.

Por otro lado, la TIR es bastante similar a la VAN puesto que se utiliza para determinar la
viabilidad del proyecto y ver si este resulta ser beneficioso o no, sin embargo, este utiliza la
VAN = 0 de un flujo de beneficios neto, es por esto que en su formula matematica expresada
en la Ecuacion 5 es llevaba a 0, para que de esta manera se pueda demostrar el valor del
rendimiento de la inversion realizada y compararse con la tasa de interés en porcentaje
(Ramirez, 2022).

Al igual que la VAN, sus resultados se pueden interpretar de tres maneras, considerando a
“I” como la tasa de mercado:

¢ TIR >i Se acepta la inversién ya que el proyecto se asume que es viable.

¢ TIR =i Es indiferente, pero es un proyecto que se asume que no conviene y debe
ser rechazada.

o TIR <i Serechaza la inversion ya que el proyecto se asume que no es viable.

TIR=—1I, + Fn 0=VAN =0 Ecuacién 5 Formula matematica para obtener el
(1+r)n resultado de la TIR.

lo; hace referencia a la inversion inicial

n; hace referencia al periodo

r; hace referencia a la rentabilidad
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5. Resultados

5.1 ldentificacion de normativas y/o legislaciones
vinculantes a la calidad de las aguas subterraneas

Como ya se menciond en el inciso Identificacion de normativas y/o legislaciones
vinculantes a la calidad de las aguas subterraneas, con el propésito de poder emplear
las actividades establecidas para aprovechar de mejor manera estas aguas subterraneas,
ya sea para el deposito directo en el Estero de Vifa del Mar o por otro lado para ser utilizada
en el lavado de vagones de la empresa EFE Valparaiso, es que se tomaron en cuenta
normativas relacionadas con la calidad ambiental y de esta manera establecer que
concentraciones de parametros y/o elementos deben poseer estas napas para el
determinado empleo.

A modo de excepcidn, se tomd en consideracion para el proceso de seleccién de normativas
atingentes a las actividades, la norma de emision del Decreto 90/2001 del Ministerio
Secretaria General de la Presidencia el cual “Establece Norma de Emisién para la
Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas
Marinas y Continentales”, puesto que surge como potencial opcion a emplear para el
proceso de deposito en el Estero Marga — Marga por el hecho de regular las descargas de
riles a aguas marinas y continentales.

5.1.1 Analisis de normativas y/o legislaciones chilenas vinculantes
a las actividades seleccionadas

Para garantizar el propésito de las actividades seleccionadas, es que solamente se
consideraron normativas de caracter ambiental vigentes, siendo estas definidas por la SEIA
como “aquellas normas cuyo objetivo es asequrar la proteccion del medio ambiente, la
preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental” excluyendo
aquellas que no imponen obligaciones o exigencias directamente del titular. En Chile existen
aproximadamente 255 Leyes, Decretos, Normativas y Resoluciones de caracter ambiental
segun la BCN, pero en base a la Normativa Aplicable del SEIA, se reduce a una cantidad
de 89 entre Leyes, Normativas de Calidad, Normativas de Emision y Planes de Prevencion
y Descontaminacion. Como se menciond con anterioridad, es que, para lograr reducir las
opciones de normativas aplicables, es que de estas 89 que son de caracter ambiental, se
tomaron en consideracion las normativas de calidad ambiental para garantizar las
actividades seleccionadas, reduciéndose de esta manera a 21 normativas aplicables.
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5.1.2 Normativa no aplicable

De los aproximadamente 255 instrumentos legales de caracter ambiental que
existen en Chile, solo se consideraron 89 normativas para realizar la discriminacion legal,
reduciendo esta cantidad a 21 normativas siendo estas las Normas de Calidad Ambiental.
Finalmente, de estos, solo se aplicaron dos; uno para cada actividad establecida, lo que
implica que se discriminaron 18 normativas en total. De modo de simplificacién, se
mencionaron estas 18 normativas no aplicables en la Tabla 5.1, Tabla 5.2 y en |la Tabla 5.3
junto con su determinado criterio de no aplicabilidad y la justificacion de su discriminacion.

Tabla 5.1 Normativas no aplicables que fueron discriminados mediante los criterios de aplicabilidad
(Elaboracién propia).

Normativa no aplicable Crlferlo. fie no Justificacion de discriminacion
aplicabilidad
Decreto 1: Establece Normas Articulo 2°.- Ambito de aplicacion. El ambito de
Secundarias De Calidad Ambiental aplicacion territorial de las presentes normas
Para La Proteccion De Las Aguas | Localizacion corresponde a la cuenca del rio Valdivia, ubicada en
Continentales Superficiales De La las regiones Novena de La Araucania y Decimocuarta
Cuenca Del Rio Valdivia de Los Rios.
Decreto 9: Establece Normas Articulo 2°- Ambito de aplicacion. El ambito de
Secundarias De Calidad Ambiental aplicacion territorial de las presentes normas
Para La Proteccion De Las Aguas | Localizacién corresponde a la cuenca del rio Biobio, ubicada en
Continentales Superficiales De La las regiones Octava de Biobio y Novena de la
Cuenca Del Rio Biobio Araucania.
Decreto 53: Establece Normas Articulo 2°- Ambito de aplicacion. El ambito de
Secundarias De Calidad Ambiental aplicacion territorial de las presentes normas
Para La Proteccion De Las Aguas | Localizacion corresponde a la cuenca del rio Maipo, ubicada en las
Continentales Superficiales De La regiones Metropolitana de Santiago, de Valparaiso y
Cuenca Del Rio Maipo del Libertador General Bernardo O'Higgins.
Decreto 20: Establece Norma De
Calidad Primaria Para Material
Particulado Respirable MP10 En Articulo 1°.- Establece la norma primaria de calidad
Especial De Los Valores Que ambiental para material particulado respirable MP10,
Definen Situaciones De | Rubro cuyo objetivo es proteger la salud de las personas de
Emergencia Y Deroga Decreto N° los efectos agudos de dicho contaminante, con un
59 De 1998 Del Ministerio nivel de riesgo aceptable.
Secretaria  General De La
Presidencia (Derogada)
pecreto 19: Establece Normas Atticulo 2°- Ambito de Aplicacion. EI ambito de
Secundarias De Calidad Ambiental C o
Para La Proteccion De Las Aguas | Localizaciéon aplicacion territorial del preser?te . decreto
Continentales Superficiales Del corrg:sponde ala cue,nca del lago Villarrica de la
I Region de La Araucania.

Lago Villarrica

Articulo 1°.- El procedimiento para la dictacion de
Decreto 38: Aprueba Reglamento normas de calidad ambiental primarias y secundarias
Para La Dictacion De Normas De | Rubro y el procedimiento y los criterios para la revisién de
Calidad Ambiental Y De Emision dichas normas, se sujetaran a las disposiciones del

presente reglamento.
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Tabla 5.2 Normativas no aplicables que fueron discriminados mediante los criterios de aplicabilidad
(Elaboracién propia) (Continuacion).

Normativa no aplicable

Criterio de no
aplicabilidad

Justificacion de discriminacion

Decreto 12: Establece Norma
Primaria De Calidad Ambiental
Para Material Particulado Fino
Respirable MP2.5

Localizacién

Articulo 1°. Establece la norma primaria de calidad
ambiental para material particulado fino, MP2,5 cuyo
objetivo es proteger la salud de las personas de los
efectos agudos y cronicos de dicho contaminante,
con un nivel de riesgo aceptable.

Decreto 122: Establece Normas
Secundarias De Calidad Ambiental
Para La Proteccién De Las Aguas
Del Lago Llanquihue

Localizacién

Articulo 2°.- El ambito de aplicacion territorial de la
presente norma corresponde al lago Llanquihue.

Decreto 22: Establece Norma De
Calidad Secundaria De Aire Para
Anhidrido Sulfuroso (So2)

Rubro

Articulo 1°.- El objetivo de la norma secundaria de
calidad de aire para dioxido de azufre es la proteccion
y conservacion de los recursos naturales renovables
del &mbito silvoagropecuario y de vida silvestre, de
los efectos agudos y crénicos generados por la
exposicion a dioxido de azufre en el aire.

Decreto 75: Establece Normas
Secundarias De Calidad Ambiental
Para La Proteccién De Las Aguas
Continentales Superficiales De La
Cuenca Del Rio Serrano

Localizacién

Articulo 2°.- Los cauces a ser regulados en la cuenca
hidrografica del rio Serrano son los siguientes:

Rio Serrano, rio Paine, rio Grey, rio Baguales, rio
Vizcachas, rio De Las Chinas, rio Tres Pasos y rio
Don Guillermo.

Decreto 144: Establece Normas
De Calidad Primaria Para La
Proteccion De Las Aguas Marinas
Y  Estuarinas Aptas Para
Actividades De Recreacion Con
Contacto Directo

Rubro

Articulo 1°.- El presente decreto establece las normas
primarias de calidad ambiental de las aguas marinas
y estuarinas, en el territorio de la Republica, aptas
para actividades de recreacion con contacto directo.
Las normas de calidad contenidas en el presente
decreto tienen por objetivo general proteger la calidad
de las aguas marinas y estuarinas de manera de
salvaguardar la salud de las personas

Decreto 114: Establece Norma
Primaria De Calidad De Aire Para
Dioxido De Nitrogeno (No2)

Rubro

Articulo 1.- La presente norma de calidad ambiental
tiene por objetivo proteger la salud de la poblacién de
aquellos efectos agudos y crénicos generados por la
exposicion a niveles de concentracion de didxido de
nitrégeno en el aire.

Decreto 110: Deja Sin Efecto
Norma Primaria De Calidad De
Aire Para Particulas Totales En
Suspension (Pts)

Rubro

Articulo Unico. - Déjese sin efecto la norma primaria
de calidad de aire para particulas totales en
suspension (PTS) contenida en la resolucion N°
1.215 de 1978, del delegado del Gobierno en el
Servicio Nacional de Salud.

Decreto 112: Establece Norma
Primaria De Calidad De Aire Para
Ozono (O3)

Rubro

Articulo 1.- La presente norma de calidad ambiental
tiene por objetivo proteger la salud de la poblacién de
aquellos efectos agudos generados por la exposicion
a niveles de concentracion de ozono en el aire.

Decreto 113: Establece Norma
Primaria De Calidad De Aire Para
Diéxido De Azufre (SO2)

Rubro

Articulo 1.- La presente norma de calidad ambiental
tiene por objetivo proteger la salud de la poblacién de
aquellos efectos agudos y crénicos generados por la
exposicion a niveles de concentracion de diéxido de
azufre en el aire.
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Tabla 5.3 Normativas no aplicables que fueron discriminados mediante los criterios de aplicabilidad
(Elaboracién propia) (Continuacion).

Normativa no aplicable

Criterio de no
aplicabilidad

Justificacion de discriminacion

Decreto 115: Establece Norma De
Calidad Primaria Para Plomo En El
Aire Para Monoxido de Carbono
(CO)

Rubro

Articulo 1.- La presente norma de calidad ambiental
tiene por objetivo proteger la salud de la poblacién de
aquellos efectos agudos generados por la exposicién
a niveles de concentracion de monéxido de carbono
en el aire.

Decreto 59: Establece Norma De
Calidad Primaria Para Material
Particulado Respirable MP10 En
Especial De Los Valores Que
Definen Situaciones De
Emergencia

Rubro

Articulo 2° La norma primaria de calidad del aire para
el contaminante Material Particulado Respirable
MP10, es ciento cincuenta microgramos por metro
cubico normal (150 ug/m3N) como concentracion de
24 horas.

Decreto 4: Establece Normas De
Calidad Del Aire Para Material
Particulado Sedimentable En La
Cuenca Del Rio Huasco Il Region
(Exento)

Rubro

Articulo 1°: Todas las fuentes emisoras actualmente
en operacion o que se instalen en fecha posterior a la
publicacion de este decreto en la cuenca del Rio
Huasco, Il Regién, que emitan una cantidad igual o
superior a una tonelada diaria de material particulado
al aire, deberan dar cumplimiento a las disposiciones
establecidas en el presente decreto.

Ademas, este decreto sera aplicable a toda fuente
emisora de material particulado existente en la
cuenca mencionada, cuando ésta se clasifique como
zona saturada o latente, segun lo dispuesto en los
articulos 9° y 10° del decreto No. 185, de 1991, del
Ministerio de Mineria.

Decreto 90: Establece Norma de
Emisién para la Regulacién de
Contaminantes Asociados a las
Descargas de Residuos Liquidos a
Aguas Marinas y Continentales
Superficiales

Rubro

Articulo 1°; Punto 3.6: Descarga de residuos
liquidos: Es la evacuacion o vertimiento de residuos
liquidos a un cuerpo de agua receptor, como
resultado de un proceso, actividad o servicio de una
fuente emisora.

Con respecto a la excepcion de la norma de emision del Decreto 90/2001, se tomé como
una normativa no aplicable debido que esta se descarta por medio del criterio de “rubro”
segun la definicion de descarga de residuos liquidos, puesto que la empresa EFE
Valparaiso no desecha estas aguas subterraneas luego de emplearlas en un determinado
proceso, actividad o servicio, sino mas bien, son eliminadas sin alterar su composicion

inicial con el cual fueron depositadas en las estaciones del metro.
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5.1.3 Normativa aplicable

Luego de realizar el analisis correspondientes de las Normativas de Calidad
Ambiental aplicando los criterios, se optaron por dos normativas vinculantes ya sea por
localizacién o por rubro, siendo estos descritos en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Normativas aplicables vinculantes con las actividades seleccionadas segun el criterio de
aplicabilidad (Elaboracioén propia).

Normativa no aplicable Cnt.erno. . de Justificacion de discriminacion
aplicabilidad

Articulo 1°.- El presente decreto establece las normas
primarias de calidad ambiental de las aguas continentales
superficiales en el territorio de la Republica, aptas para
actividades de recreacion con contacto directo.

Las normas de calidad contenidas en el presente decreto
tienen por objetivo general proteger la calidad de las aguas
continentales superficiales de manera de salvaguardar la

Decreto 143: Establece
Normas De Calidad
Primaria Para Las Aguas
Continentales Superficiales | Rubro
Aptas Para Actividades De
Recreacion Con Contacto

Directo.
salud de las personas.
Articulo 1°.- Objeto. El presente decreto establece las normas
secundarias de calidad ambiental para la proteccion de las
aguas continentales superficiales de la cuenca del rio
Decreto 41: Establece Aconcagua.
Normas Secundarias de El objetivo de las mismas es la conservacién o preservacion
Calidad Ambiental para la de los ecosistemas acuaticos y sus servicios ecosistémicos, a
Proteccion de las Aguas | Localizacion | través de la mantencién o mejoramiento de la calidad de las
Continentales Superficiales aguas de la cuenca.
de la Cuenca del Rio
Aconcagua. Articulo 2°.- Ambito de aplicacién. El ambito de aplicacién

territorial de las presentes normas corresponde a la cuenca
del rio Aconcagua, ubicada en su totalidad en la Region de
Valparaiso.

La primera actividad contemplada seria depositar estas napas subterraneas directamente
en el Estero Vifia del Mar desde el tunel para agregar valor al estero, beneficiando a los
ecosistemas acuaticos y promover la biodiversidad, por ende, para este caso se utilizé el
Decreto 41/2023 el cual “Establece Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la
Proteccion de las Aguas Continentales Superficiales de la Cuenca del Rio Aconcagua”
puesto que el presente estero presenta caracteristicas geomorfoldgicas, climaticas, entre
otras, similares con el rio Aconcagua. Por otro lado, para la segunda actividad considerada
que es utilizar estas aguas para realizar el proceso de lavado de los vagones del metro EFE
Valparaiso en su lugar respectivo de lavado, siendo ésta ubicada en la estacion El Belloto,
en la comuna de Quilpué, esto ya que en la actualidad la empresa utiliza agua de ESVAL
para realizar este procedimiento de lavado, es decir, que se abastecen de agua potable
para tal procedimiento, es que se utilizé el Decreto 143/09, el cual “Establece Normas de
Calidad Primaria para las Aguas Continentales Superficiales Aptas para Actividades de
Recreaciéon con Contacto Directo” puesto que existe la posibilidad de que la persona
encargada de emplear el proceso de lavado de vagones tenga contacto con el agua, por
ende, hay que asegurar que la calidad de esta sea apta para el contacto humano.
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5.1.4 Depésito directo en el Estero Vina del Mar

Como se mencioné con anterioridad, una de las opciones de aprovechamiento de
estas aguas subterraneas, es depositarlas directamente al Estero Vifia del Mar, el cual se
encuentra ubicada en la superficie cercana al tunel Soterrado Salto — Miramar. Para fines
de este propdsito es que se tomaron en consideracion dos opciones; una es ser depositada
cerca de la desembocadura del estero hacia el océano, siendo esta opcion entre las
estaciones Vifa del Mar y Miramar, donde las caracteristicas del agua en esta ubicacién
son de caracter salina debido a la interaccion con el mar. La segunda opcion es depositarla
en direccidon norte, es decir, entre las estaciones Chorrillos y Hospital, en donde las
caracteristicas del agua del estero siguen siendo mas dulce que en la desembocadura
debido al origen esta misma. Por lo anterior, es que a continuacién se describen los
Decretos seleccionados para cada actividad y el método a emplear.

e Decreto 41/23 del Ministerio del Medio Ambiente

El presente Decreto se origina como un instrumento para prevenir o remediar la
contaminacion ambiental mediante la regulacion de presencia de contaminantes en
cualquier medio a partir del Titulo Il de la Ley N°19.300. Por ende, su principal objetivo
es mantener o mejorar la calidad de las aguas superficiales para la cuenca del rio
Aconcagua, estableciendo niveles de calidad ambiental de un respectivo parametro, con
fines de conservar o preservar los ecosistemas acuaticos y sus servicios ecosistémicos
(Ministerio del Medio Ambiente, 2023).

Para lograr que el cumplimiento y fiscalizacién del presente Decreto sea mas prolijo, es
que en el articulo 4° del presente Decreto, se dividio la cuenca del rio Aconcagua en 16
areas de vigilancias segun su delimitacion y ubicacion (Véase Anexo 2). De estas 16
areas, se consideraron dos de éstas, como se puede observar en la Tabla 5.5; el AC —
5, debido a que su ubicacion tiene limites entre el estuario y la desembocadura con el
mar, teniendo caracteristicas similares con el agua superficial del estero Vina del Mar
entre las estaciones Vifia del Mar y Miramar. Por otro lado, se tomara en cuenta el area
de vigilancia QUI — 1, ubicada en el naciente Estero Quilpué y Confluencia rio Putaendo,
teniendo de esta manera condiciones similares al sector norte del Estero de Vifa del
Mar, considerando que este ultimo es alimentado por el mismo Estero Quilpué.

Tabla 5.5 Divisidn de las estaciones del metro con respecto al area de vigilancia del Decreto 41/23 segun
sus caracteristicas similares.

Area de Vigilancia | Cauce ID Estacién del metro
. Miramar
AC-5 Rio Aconcagua | EM -1 Vifa del Mar
- Hospital
QuUI -1 Estero Quilpué | EM -2 Chormillos
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Para cada area de vigilancia se establecieron niveles de calidad ambiental para una
cantidad respectiva de parametros normados, sin embargo, en vista de que solo se
consideraron dos areas de vigilancias para analizar las aguas subterraneas, es que en la
Tabla 5.6 se estipulan los niveles de calidad ambiental para el area AC — 5y QUI — 1
pertenecientes a la cuenca del rio Aconcagua segun el articulo 5° del Decreto 41/23 del
Ministerio del Medio Ambiente. Como se ha mencionado, esta norma estipula los niveles
maximos permisibles que pueden poseer las aguas que se pretenden analizar, y si bien,
estos parametros estan definidas para aguas superficiales, en este caso se consideraran
estos valores para las aguas subterraneas ubicadas en el tunel Soterrado Salto — Miramar.

Tabla 5.6 Niveles de calidad ambiental para las areas de vigilancia del AC — 5y QUI — 1 para cada
parametro normado por el Decreto 41/23 (Ministerio del Medio Ambiente, 2023).

i . Area de Vigilancia
Parametro Unidad AC—5 | Qui—1
Aluminio total [mg/L] - 14,2
Arsénico total [mg/L] 0,005 0,0013
Aceites y Grasas [mg/L] 10,0 -
Coliformes fecales [NMP/100 mL] | 1320,0 -
Conductividad eléctrica [uS/cm] - 635,0
Cloruros [mg/L] - 49,0
Cromo total [mg/L] - 0,05
Cobre total [mg/L] 0,07 0,48
Demanda Bioquimica de Oxigeno | [mg/L] 4,0 4,0
Demanda Quimica de Oxigeno [mg/L] - 21,0
Hierro total [mg/L] 7,95 13,77
Hierro Disuelto [mg/L] 0,204 0,354
Mercurio total [mg/L] - 0,0020
Manganeso total [mg/L] - 0,48
Molibdeno total [mg/L] 0,13 0,05
Niquel total [mg/L] - 0,05
N-amonio [mg/L] 0,68 -
N-Nitrato [mg/L] - 2,0
Nitrogeno total [mg/L] 3,4 -
Oxigeno disuelto [mg/L] 7.1 71
Plomo total [mg/L] - 0,070
pH maximo - 9,0 9,0
pH minimo - 6,0 6,0
Foésforo de fosfatos [mg/L] - 0,69
Fésforo total [mg/L] 0,9 -
Sulfatos [mg/L] 257,0 257,0
Zinc total [mg/L] - 0,08
Clorofila “a@” [Hg/L] 20,0 -

La Superintendencia del Medio Ambiente, sera la encargada de realizar un informe técnico
en base al Programa de Medicién y Control de la Calidad Ambiental del Agua de los reportes
realizado por la DGAy la Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente de la Region
de Valparaiso, estableciendo los niveles de calidad segun las condiciones de excedencias
establecidas en el articulo 7° del presente Decreto. Sin embargo, para estos analisis, es
que se consideré que, para constatar la calidad del agua subterranea, se tomara como
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sobrepasada la norma secundaria, cuando uno o mas parametros superen el percentil 85
de los valores de las concentraciones de las muestras analizadas, siendo el percentil
definido en su articulo 3° como “al valor en la posicién "k" de la serie de valores medidos y
ordenados de forma creciente para cada area de vigilancia y parametro”. Esto se definid,
debido a que en el articulo 7°, se constatan mediciones y periodos de mas de un afo, sin
embargo, para esta propuesta solo es necesario realizar una sola medicion de los
parametros para establecer su calidad actual. Cabe mencionar, que en el caso de que los
niveles estipulados por la Tabla 5.6 son superados, quiere decir que el agua no presenta
un nivel de calidad apta para su depésito en el Estero Vifia del Mar.

5.1.5 Procedimiento de lavado para los vagones del metro EFE
Valparaiso

La segunda opcion considerada para poder aprovechar de mejor manera las aguas
subterraneas ubicadas en el tunel Soterrado Salto — Miramar, es utilizarlas para realizar el
proceso de lavado de los mismos vagones pertenecientes a la empresa EFE Valparaiso, y
como se menciond en la Normativa aplicable, es que para esta actividad se empleara el
Decreto 143/09.

e Decreto 143/09 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia

El presente Decreto “Establece Normas de Calidad Primaria para las Aguas
Continentales Superficiales Aptas para Actividades de Recreacion con Contacto
Directo” el cual establece los niveles de calidad ambiental que deben poseer las aguas
continentales superficiales del territorio chileno, aptas para ser utilizadas en actividades
de recreacion con contacto directo, con el propdsito de salvaguardar la salud de la
poblacion. Segun el Articulo 2° del Cédigo de Aguas (2022), las aguas superficiales son
definidas como “aquellas que se encuentran naturalmente a la vista del hombre y
pueden ser corrientes o detenidas”

Este determinado Decreto, tal como senala en su titulo, hace referencia a aquellas
actividades en donde, tanto el ser humano como otros seres vivos tendran contacto
directo con el recurso hidrico, esto ya sea natacion, buceo, esqui acuatico, entre otros,
por ende, y por motivos de rubro, es que se consideraron los parametros establecidos
para el lavado de vagones utilizando el agua subterranea.

A continuacion, en la Tabla 5.7 se establecen las concentraciones o unidades totales
permisibles de la norma primaria de calidad ambiental anual para cada compuesto o
elemento y su respectivo percentil.
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Tabla 5.7 Concentraciones o unidades de compuestos o elementos segun el Decreto 143/09
(Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2009).

Compuesto o elemento Valor Percentil Unidad
Color 100 80 Escala Pt-Co
pH 6,0-85 | 95 -
Cianuro 0,77 95 [mg/L]
Bifenilos policlorados (PCBs) 0,0055 90 [mg/L]
Diclorometano 0,22 90 [mg/L]
Benzo (a) pireno 0,0022 90 [mg/L]
Tetracloruro de carbono 0,022 90 [mg/L]
Acido 2,4 diclorofenoxiacético 0,33 90 [mg/L]
Aldrin y Dieldrin 0,00033 | 80 [mg/L]
Atrazina 0,022 90 [mg/L]
Carbofurano 0,055 90 [mg/L]
Clordano 0,0022 80 [mg/L]
Clorotalonil 1,21 90 [mg/L]
Cyanazina 0,0066 90 [mg/L]
Heptaclor 0,00033 | 80 [mg/L]
Lindano 0,022 80 [mg/L]
Simazina 0,022 90 [mg/L]
Trifluralina 0,22 90 [mg/L]
Arsénico 0,11 95 [mg/L
Cadmio 0,033 95 [mg/L]
Cromo Total 0,55 95 [mg/L]
Mercurio 0,011 95 [mg/L]
Plomo 0,11 95 [mg/L]
Coliformes fecales 1000 100 NMP/100 [mL]

Segun el articulo 8° del presente Decreto, se considera que el agua cumple con la norma
de calidad cuando el percentil establecido para cada elemento o compuesto sea menor o
igual al valor establecido por la Tabla 5.7, siendo el percentil definido por el articulo 2° como
“al valor “q” calculado a partir de los valores efectivamente medidos para cada compuesto
o elemento en cada estacion de monitoreo, aproximados a la unidad de medida
correspondiente mas proxima. Todos los valores se anotaran en una lista establecida por
orden creciente para cada area determinada: X1< X2...<Xk...<Xn-1<Xn.” Cabe mencionar
que, si esto no se cumple, quiere decir que el agua no es apta para ser utilizada en el

proceso de lavado de vagones del metro EFE Valparaiso.
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5.2 Caracterizacion de las aguas subterraneas del
tunel Soterrado Salto - Miramar

Con respecto al segundo objetivo, se realizdé un analisis a las aguas subterraneas
ubicadas en el tunel Soterrado Salto-Miramar con el fin de obtener sus caracteristicas
naturales.

5.2.1 Revision bibliografica

Una de las metas de este objetivo, fue obtener resultados de parametros, elementos
y/o caracteristicas de estas aguas subterraneas mediante la peticién de esta informacién a
empresas e instituciones como lo es ESVAL, el Departamento de Servicios Ambientales de
la Municipalidad de Vifa del Mar y de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) y
de esta manera compararlas con las normativas vistas con anterioridad. Sin embargo, no
se obtuvo una respuesta por parte de estas instituciones, por lo tanto, no se pudo obtener
los resultados esperados.

5.2.2 Métodos cuantitativos

A continuacion, se establecieron los resultados cuantitativos obtenidos mediante el
analisis de las aguas subterraneas del tunel Soterrado Salto — Miramar.

5.2.21 Caudal

En base a los datos obtenidos en la Tabla 5.8, es que se pudo obtener el valor del
caudal, registrados en la misma Tabla, de cada estacion que conforman el tunel Soterrado
Salto-Miramar con respecto al volumen de las Sentinas y el tiempo en que estas aguas
demoran en colmar este espacio, utilizando la formula de la Ecuaciéon 1. Mediante un
analisis de estos resultados, el mayor caudal lo presenta le estacién Miramar, y con este
dato se puede inferir que esta diferencia con las demas estaciones puede ser debido a que
al ser la ultima estacion tunel Soterrado Salto-Miramar, recibe la acumulaciéon de agua
desde “arriba”, es decir, desde la direccion Noreste procedente de las estaciones Chorrillos,
Hospital y Vifia del Mar. Para ver procedimiento del calculo, véase Anexo 1.

Cabe destacar que los datos de la Tabla 5.8 no estan actualizados, puesto que estos fueron
obtenidos con fecha el 21 de noviembre del ano 2021 por parte de la empresa EFE
Valparaiso, y considerando que el actual afio estuvo marcado por las alzas en las
precipitaciones con respecto al 2021, se hace indispensable realizar nuevas mediciones en
las estaciones, puesto que los caudales actuales deben ser distintos a los obtenidos.
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Tabla 5.8 Resultados obtenidos sobre el caudal en [I/s] en base a los datos obtenidos de la empresa
EFE Valparaiso (Elaboracién propia).

Estacion Volumen [L] | Tiempo [s] | Caudal [L/s]
Chorrillos 20 21,06 0,94967
Hospital 20 12,02 1,66381
Vifia del Mar | 20 8,53 2,34467
Miramar 20 6,13 3,26264

5.2.2.2 Actividad in vitro

Con respecto a la actividad in vitro, por parte de la empresa EFE Valparaiso facilito
muestras de las napas subterraneas solamente de las estaciones Chorrillos y Miramar, los
cuales fueron almacenadas en recipientes plasticos previamente limpiados con agua
destilada. Si bien se esperaba obtener la mayor cantidad de parametros posibles, esto no
se cumplié debido a la limitaciones de instrumentos en los laboratorios. Sin embargo, los
parametros que se lograron obtener fueron; Temperatura [°C], Conductividad Eléctrica [mS],
Solidos Disueltos [ppm] y pH, y con respecto a elementos quimicos fueron; Cobre (Cu) y
Zinc (Zn).

Si bien la cantidad de resultados obtenidos no fueron significativos para analizar la
caracterizacion y la calidad que poseen estas aguas subterraneas, en la Tabla 5.9 se
encuentran los valores obtenidos correspondientes a los parametros y elementos
mencionados con anterioridad.

Tabla 5.9 Valores obtenidos correspondientes a pardmetros y elementos medidos en laboratorio
dentro del marco de actividad in vitro (Elaboracion propia).

Estacion del metro

Parametro y/o elemento Chorrillos | Miramar
pH (pHmetro) 7,64 8,04
Temperatura °C 19,0 18,8
Conductividad eléctrica [mS] 0,99 1,01
Sdlidos disueltos [ppm] 0,50 0,50
Zinc [mg/L] 0,03 0,0
Cobre [mg/L] 0,02 0,0

Comparando estos resultados con los Decretos anteriormente mencionados, ninguno
supera los niveles estipulados, por lo que se podria concluir que esta agua es apta para ser
utilizadas en las actividades seleccionadas, sobre todo para ser depositadas directamente
en el Estero Vifia del Mar. Otro aspecto para considerar es que la colorimetria del agua es
practicamente transparente como se puede observar en la Figura 5.1, y a simple vista no
se encontraron solidos suspendidos.

50



Resultados

Figura 5.1 Fotografia del submuestreo (aproximadamente 160 [ml]) correspondientes a la muestra que
se obtuvo del agua subterranea perteneciente a la estaciéon Chorrillos, en el cual se puede
observar un colorimetria totalmente transparente (Elaboraciéon propia).

5.2.3 Método cualitativo

Estas aguas subterraneas, ubicadas en el tunel Soterrado Salto-Miramar, una vez
que circulan por las conexiones ferroviarias, son contenidas en pozos de agotamiento,
siendo estas denominadas como “Sentinas”, las cuales son cubiculos de cemento similares
a una piscina con una medida de 10 x 4 metros aproximadamente como se puede observar
en la representacion de la Figura 5.2. Para lograr contener estas napas como se puede
apreciar en la Figura 5.3, las sentinas poseen una altura de 3 metros, y a 0,2 metros de la
base (20 cm) se encuentran ubicadas entre 2 a 3 bombas hidraulicas las que se encargan
de expulsar el agua hacia la superficie mediante el sistema de tuberia. La entrada hacia
estas sentinas, son unos cubiculos que poseen una medida de 2x2 metros con una
profundidad de 3 metros aproximadamente, ubicados en las estaciones del metro dentro
del tunel. Véase Figura 5.4, Figura 5.5 y la Figura 5.6.
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Cabe mencionar, que cada estacion dentro del tunel se encuentra a una profundidad
distinta, siendo estas de 12 [m], 14 [m], 16 [m] y 18 [m] para las estaciones de Chorrillos,
Hospital, Vifa del Mar y Miramar respectivamente. Por lo anterior, es que la caferia hacia
el alcantarillado tiene diferentes medidas, siendo la de Chorrillos, tal como se ve
representada en la Figura 5.2, de 9 [m]. Para el caso de las estaciones de Hospital, Vifa
del Mar y Miramar son de 11 [m], 13 [m] y de 15 [m] respectivamente.

.
O

3 mts

0,2 mts

10 x 4 mts

Figura 5.2 Representacion de las dimensiones que presentan las sentinas por debajo de cada estacion
del tunel Soterrado Salto — Miramar para contener la infiliracion de las aguas subterraneas
(Elaboracion propia).
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Figura 5.3 Distancia de la Sentina una vez dentro de  Figura 5.4 Entrada a una de las Sentinas del metro

ella, con una longitud de 10 metros EFE Valparaiso con una medida de 2x2
aproximadamente. metros.

Figura 5.5 Profundidad de una Sentina de . ) ) )
aproximadamente tres metros. Figura 5.6 Vista desde arriba del arribo de estas

aguas subterraneas hacia las Sentinas
del metro EFE Valparaiso.
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En la base de estas Sentinas, se encuentran las bombas de color azul las que estan
representadas en las Figura 5.7 y Figura 5.8, siendo estas las encargadas de transportar
esta agua subterranea hacia la superficie por parte de la empresa EFE Valparaiso, en donde
son depositados finalmente en el alcantarillado de la comuna de Viha del Mar.

Figura 5.7 Bomba de agua luego de ser extraida de Figura 5.8 Bomba de agua nueva para ser

las aguas subterrdneas depositadas en localizada dentro de una de las
una de las Sentinas del metro EFE Sentinas del metro EFE Valparaiso.
Valparaiso.

5.2.4 Sistema de Tratamiento

En vista de que no fue posible obtener los resultados esperados para lograr
caracterizar las aguas subterraneas con respecto a los parametros de las normativas
seleccionadas, siendo estas el Decreto 41/23 y el Decreto 143/09, y no poseer la calidad
que presentan estas aguas, es que se considerd no establecer un sistema de tratamiento.
Sin embargo, en las Figura 5.9, Figura 5.10 y en la Figura 5.11 se encuentran
representados los diagramas correspondientes a cada normativa para comprender en qué
circunstancias se debe considerar un sistema de tratamiento.
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5.24.1 Depésito para EIM -1

Para que estas aguas se depositen directamente en el Estero de Vifia del Mar en el
tramo de E.M — 1, debe cumplir con los niveles estipulados en el Decreto 41/23 para los
parametros del area de vigilancia AC — 5. No obstante, si no cumple con estos niveles, se
debe realizar un tratamiento previo a su depdsito. Para entender este procedimiento, en la
Figura 5.9 esta representada el diagrama para el aprovechamiento de estas aguas para el
deposito del E.M — 1.

Caracterizacion
de la napa

¢ Cumple con los
niveles para AC - 5 del
Decreto 41/23?

Uso directo en el
Estero Vifa del Mar

Si

Sistema de
Tratamiento

Figura 5.9 Diagrama de la metodologia a realizar para depositar el agua subterranea directamente en el
Estero de Vifa del Mar segun las caracteristicas del AC — 5 basandose en los niveles
establecidos por el Decreto 41/23 (Elaboracién propia).

5.24.2 Depésito para EIM - 2

En el caso del depdsito E.M — 2, debe cumplir con los niveles estipulados en el
Decreto 41/23 para los parametros descritos del area de vigilancia QUI — 1 para depositar
directamente estas aguas subterraneas en el Estero de Vifia del Mar, sin embargo, al igual
que en el opcidon anterior, es que, en el caso de no cumplir con estos niveles, se debe
realizar un tratamiento previo a su depésito. Para entender este procedimiento, en la Figura
5.10 esta representada el diagrama para el aprovechamiento de estas aguas para el
depdsito del E.IM — 1.
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Caracterizacion
de la napa

¢Cumple con los
niveles para QUI - 1 del
Decreto 41/23?

Uso directo en el
Estero Vifia del Mar

Si

Sistema de
Tratamiento

Figura 5.10 Diagrama de la metodologia a realizar para depositar el agua subterranea directamente en el
Estero de Vifia del Mar segun las caracteristicas del QUI — 1 basandose en los niveles
establecidos por el Decreto 41/23 (Elaboracién propia).

5.24.3 Procedimiento de lavado para los vagones del metro EFE
Valparaiso

Al igual que para el Depésito directo en el Estero Viia del Mar, para que estas
aguas se puedan utilizar directamente para el proposito de lavar los vagones, debe cumplir
con los niveles estipulados en el Decreto 143/09, y en el caso de no cumplir con estos
niveles, se debe realizar un tratamiento previo a su depodsito. Para entender este
procedimiento, en la Figura 5.11 esta representada el diagrama para el aprovechamiento
de estas aguas para el depésito del E.M — 1.
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Caracterizacion
de la napa

¢ Cumple con los
niveles del Decreto
143/097?

Uso directo para
lavado de vagones

Si

Sistema de
Tratamiento

Figura 5.11 Diagrama de la metodologia a realizar para utilizar el agua subterranea directamente para lavado
de vagones del metro EFE Valparaiso basandose en los niveles establecidos del Decreto 143/09
(Elaboracién propia).

5.3 Evaluacion economica de la tecnologia a emplear
para el aprovechamiento las aguas subterraneas.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos mediante la evaluacion
econdmica que se realizé mediante las tecnologias, equipos, herramientas, etc., que se
proponen utilizar para emplear un mejor aprovechamiento de estas aguas subterraneas.

5.3.1 Seleccidn de la tecnologia aplicable

Para realizar la seleccion de las tecnologias o equipos aplicables, es que se tomo
en cuenta las consideraciones para cada alternativa, es decir, el depdsito directo en el
Estero Vifia del Mar y el Procedimiento de lavado de vagones en la estacion Belloto. Por
otro lado, se obtuvo informacion relevante para la investigacion por parte de la empresa
EFE Valparaiso, los cuales son descritos en la Tabla 5.10.
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Tabla 5.10 Datos relevantes de la empresa EFE Valparaiso (EFE Valparaiso, 2023).

Descripcion Valor | Unidad
Largo metro-tren Metro-tren “antiguo” 48 Metros [m]
Metro-tren “nuevo” 42 Metros [m]
Agua potable utilizada para lavado de vagén | 2.000 | [L/dia]
Cantidad de metro-tren lavados (por dia) 5 -
5.3.1.1 Depésito Directo en el Estero Vina del Mar

Como se establecié en el inciso Depdsito directo en el Estero Viha del Mar, se
tomaron en cuenta dos areas de vigilancia segun las caracteristicas de naturales que posee
el Estero a la altura de las estaciones del metro, estos siendo Miramar y Vifia del Mar para
AC — 5 y Hospital y Chorrillos para QUI — 1. En el caso de AC — 5, se consideré depositar
las napas desde la estacion Miramar, debido a que, entre las dos opciones, esta presenta
un mayor caudal, por ende, se debié medir la distancia entre estos dos puntos, que, segun
el Google Earth, son de aproximadamente 407,5 metros como se puede observar en la
Figura 5.12, los que, por efectos de curvaturas, se aproximo a 410 metros, es decir, 0,41
kilbmetros.

Figura 5.12 Distancia entre la estacion Miramar y el Estero Vifia del Mar de 407,5 [m] (Elaboracion
propia).

Por el otro lado, para el caso de QUI — 1 se seleccioné la estacion de Hospital para realizar
el depésito de las napas, qué, al igual que en AC — 5, este presenta un mayor caudal entre
las dos opciones. Como se puede observar la Figura 5.13, la distancia entre la estacion
Hospital hacia el Estero Vifia del Mar es de 383,6 metros aproximadamente, pero para
efectos de ciertas curvaturas, se consideré una distancia total de 385 metros.
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Figura 5.13 Distancia entre la estacion Hospital y el Estero Vifia del Mar de 383,6 [m] (Elaboracion
propia).

Una vez establecida las distancias, y considerando el proceso de expulsion de las napas
subterraneas hacia la superficie en la Figura 5.2, es que se pudo establecer que equipos
son requeridos para realizar dichas actividades, las cuales se describen a continuacion.

Cabe mencionar, que, para ambos casos, se pretende aportar al cauce del Estero de Vifa
del Mar con 80.000 [L] de agua subterranea o bien 80 [m®] cuando la sentina tenga una
capacidad de llenado hasta los 2 [m] de altura (Ver calculos en Anexo 4).

5.3.1.2 Lavado de vagones del metro EFE Valparaiso

La empresa EFE Valparaiso, al dia utilizan aproximadamente 2.000 litros de agua
potable para proceder con el lavado de 5 trenes, de lunes a sabado, con una duracién de
aproximadamente 10 minutos cada uno, el cual ocurre en la estacién El Belloto de la
comuna de Quilpué tal como se observa en la Figura 5.14. El pago de la boleta de consumo
de agua potable hacia la empresa ESVAL, es mediante el cobro de consumo cliente y no
como empresa, por ende, mediante los calculo realizados en el Anexo 3, y considerando
que con fecha 9 de diciembre del 2023 el valor del UF es de $36.608 segun el Servicio de
Impuestos Internos (Sll), se obtuvo que el gasto en lavado de vagones al mes es de 3,23
UF, lo que al aiio es un gasto de 38,77 UF aproximadamente.

En vista de la distancia, y considerando que se pretende utilizar el sistema de bombeo de
la empresa (Ver Figura 5.2) desde la estacion Miramar, esto debido a que este presenta el
caudal mas alto en comparacién con las otras tres estaciones, es que se tomd en cuenta
depositar estas aguas en un camion aljibe para que este se encargue de transportar el agua
hacia la estacion El Belloto.
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Figura 5.14 Ubicacioén de la estacion Belloto en la comuna de Quilpué (Elaboracion propia).

Una vez en la estacion, esta agua seria depositada en un tanque de almacenamiento de
agua previamente instalada en el sitio. Para que el agua pueda salir del tanque con presion,
se considero instalar una bomba y una manguera para limpiar los vagones adecuadamente,
puesto que tomando en cuenta las grandes dimensiones del equipo, no seria muy adecuado
instalarlo en altura para que funcione bajo la accion de la gravedad.

Por otro lado, considerando que el volumen de agua depositada en las sentinas es
indefinido, esto debido a que su disponibilidad depende de diversos factores, estos ya sean
condiciones climaticas, caracteristicas del Estero de Vifa del Mar, entre otros, es que
tomaron las dimensiones de las sentinas para poder calcular un estimado de agua
subterranea depositada en la sentina de la estacion Miramar. No obstante, a pesar de que
estas poseen 3 [m] de altura, solo se consideré una altura de [m], obteniendo de esta
manera que el agua disponible se encuentra en un volumen de 80 [m?] lo que es equivalente
a 80.000 [L] de agua subterranea (Ver Anexo 4).

5.3.1.3 Equipos seleccionados

Segun los datos entregados por la empresa EFE Valparaiso, es que se
seleccionaron equipos y/o maquinarias segun los requerimientos de cada actividad
propuesta, siendo estos caracterizados, descritos y establecido las cantidades necesarias.

Cabe destacar que, para cada actividad, se le asigné un cédigo de identificacion (Ver Tabla
5.11) para simplificar la distincion de estas con respecto a los equipos a emplear. Dando un
ejemplo, las bombas se utilizan en las tres alternativas seleccionadas.
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Tabla 5.11 Cadigos de identificacion para cada actividad establecida (Elaboracién propia).

de la empresa EFE Valparaiso

(estacion Belloto)

Alternativa ID
Depésito directo en el Estero de Vifia | Depdsito segun AC — 5 (estacion Miramar) DM -1
del Mar Deposito segin QUI — 1 (estacion Hospital) DH-2
Procedimiento de lavado de vagones | Procedimiento de lavado de vagones V-3

e Bombas hidraulicas

Para el proposito de expulsar esta agua hacia la superficie, es que por parte de la
empresa utilizan bombas hidraulicas marca Pedrollo VORTEX modelo PVXC 30/50,
siendo sus caracteristicas descritas en la Tabla 5.12.

Tabla 5.12 Caracteristicas de la bomba Pedrollo VORTEX modelo PVXC 30/50 (Ecoaqua, 2023).

Caracteristicas Valor Unidad

Potencia 3 HP

Voltaje 380 \%

Amperaje 5,7 Amperes
Frecuencia 50 Hz

Descarga 27 Pulgadas
Dimensiones 59 x35x54 | Centimetros [cm]
Peso 56 Kilégramos [Kg]
Diametro de paso solidos | 50 Milimetros [mm]

Por otro lado, para limpiar los vagones del metro, se selecciond una bomba hidraulica con
la potencia de utilizar los 2.000 litros de agua para el lavado de un vagon, por lo que se
tomo un caudal de 200 [I/min] siendo este calculado en el Anexo 5. A partir de este caudal,
se seleccion6 la bomba centrifuga REGGIO SCF2 200T, siendo sus caracteristicas

descritas en la Tabla 5.13.

Tabla 5.13 Caracteristicas de la bomba centrifuga REGGIO SCF2 200T (SEA INGENIERIA, 2023)

Caracteristicas Valor | Unidad
Potencia 2 HP
Voltaje 380 \%
Amperaje 4 Amperes
Frecuencia 50 Hz
Conexion (succién y descarga) | 3x3 Pulgadas
Altura maxima 14 Metros [m]
Caudal maximo 1000 | [L/min]

A continuacion, en la Tabla 5.14, se establece una descripcion de la bomba Pedrollo
VORTEX para la expulsion de agua desde el subterraneo, y de la bomba centrifuga
REGGIO SCF2 200T para el lavado de vagones, junto con su respectivos codigos de
identificacion (ID) y la cantidad que se requieren.
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Tabla 5.14 Descripcion de la bomba Pedrollo VORTEX modelo PVXC 30/50 y la bomba REGGIO
SCF2 200T junto a su cédigo de identificacion y las cantidades requeridas (FlowCenter, 2021).

Imagen de referencia

Descripcion

ID

Cantidad

Estas bombas estan elaboradas a base de hierro fundido
de gran espesor, con una gran abrasién y duracion. Su
impulsor es de tipo VORTEX, es decir, que estan
adaptadas para el drenada de aguas residuales, mixtas
con lodo y para liquidos contenedores de gas o aire.
Estan fabricadas para poder ser instaladas en sitios
subterraneos.

DM -1

DH-2

LvV-3

La bomba centrifuga REGGIO SCF2 200T son
especializadas en centrifugar grandes caudales a baja
presion de descarga, utilizados principalmente para la
agricultura, como también para actividades domésticas e
industriales. Presentan acoplamiento directo motor-
bomba y eje Unico con un rodete. Ademas de un impulso
en fierro fundido, eje acero inoxidable.

LV -3

e Caieria

Las cafierias utilizadas en el subterraneo de las estaciones son de acero galvanizado
4” x 6m de clase Ade la ISO R65 debido a que éstas son aptas para el uso del transporte
de liquidos desde las bombas hacia la superficie. A continuacién, en la Tabla 5.15 se
encuentran las caracteristicas de este tipo de caferia. Por otro lado, en la Tabla 5.16
se encuentra establecida su descripcion, y el cédigo de identificacion de las actividades
en donde se utilizaran. Ademas de las cantidades requeridas para cada una de ellas.

Tabla 5.15 Caracteristicas de la cafieria de acero galvanizado 4” x 6m Clase A 1SO R65

(TECNORED, 2023).

Caracteristicas Valor Unidad

Largo 06,00 Metros [m]
Ancho 10,16 Centimetros [cm]
Alto 10,16 Centimetros [cm]
Diametro 114,3 Milimetros [mm]

Tabla 5.16 Descripcidn de la cafieria de acero galvanizado 4” x 6m Clase A ISO R65 junto a su cédigo de

identificacion y las cantidades requeridas (TECNORED, 2023).

Imagen de referencia Descripcion ID Cantidad
DM -1 68
Estas caferias son fabricadas de acero con extremos
e roscados con hilo BSP y poseen un recubrimiento
galvanico lo que le permite obtener una alta resistencia DH -2 64
contra la corrosiéon. Generalmente, son utilizadas para
el transporte de liquidos.
LvV-3 4
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e Camiodn Aljibe

Considerando que se utilizan 2.000 litros de agua al dia para lavar los vagones, a la
semana utilizan aproximadamente 12.000 litros (lunes — sabado). Por ende, se
establecid que el camién aljibe debe contener una capacidad de 15.000 litros para
transportar el agua subterranea requerida desde la estacion Miramar hacia la estacion
El Belloto por semana. A continuacion, en la Tabla 5.17 se encuentran su descripcion
general, su cédigo de identificacion y las cantidades requeridas. Para esa maquinaria,
no se realizdé una descripcion de sus principales caracteristicas, debido a que todas
aquellas que fueron cotizadas, poseen distintos valores.

Tabla 5.17 Descripcidon general de un camion aljibe de 15.000 litros junto a su cédigo de
identificacion y las cantidades requeridas (PuraMaquina, 2023).

Imagen de referencia Descripcion ID Cantidad

Los camiones aljibes estan capacitados para
transportar, contenes y mantener liquidos de forma
segura y sin mayores complicaciones. Se pueden LV-3 1
encontrar desde 5.000 [L] de capacidad hasta los
40.000 [L].

¢ Tanque de almacenamiento de agua

Tomando en cuenta que, el agua depositada en esta sera de aproximadamente 12.000
litros semanales, es que se escogido un tanque de almacenamiento de agua con
capacidad minima que satisfaga esta necesidad, seleccionando de esta manera, un
equipo de 15.000 litros de capacidad. A continuacion, en la Tabla 5.18 se presentan las
caracteristicas generales que poseen estos tanques de agua, y en la Tabla 5.19, la
descripcion del tanque escogido, junto con su codigo de identificacion y su respectiva
cantidad requerida.

Tabla 5.18 Caracteristicas generales de un tanque de agua de 15.000 [I] de capacidad
(PURIFICATEC, 2023).

Caracteristicas | Valor (aproximado) | Unidad

Altura 2,5 Metros [m]
Diametro 2,4 Milimetros [mm]
Volumen 15.000 Litros [I]
Material Polietileno -
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Tabla 5.19 Descripcién de un tanque de capacidad de 15.000 [I] con su respectivo codigo de
identificacion con su respectiva cantidad (PURIFICATEC, 2023).

Imagen de referencia

Descripcion

ID

Cantidad

e

Los estanques de agua verticales estan disefiados
para almacenar y mantener liquidos, generalmente de
densidad menores o igual a 1. Utilizan colores
considerados como protectores de rayos ultravioleta
UV, impidiendo la transmision de luz, evitando
procesos fotosensibles, tales como el crecimiento de
algas y microorganismos.

LvV-3

Manguera

Desde la bomba, va inserto una manguera que tenga conexién de 3” debido a las
medidas que posee la bomba seleccionada. El propdsito de este sera expulsar el agua
desde el tanque y la bomba, hacia los vagones para proceder con el lavado de los
vagones. Segun un articulo de Jerénimo en “Mano a Mano”, para una evacuacién con
las mas minimas pérdidas de presidn, es recomendable utilizar una manguera de tubo
plano adaptado al diametro de los conectores de la bomba seleccionada. Ademas,
tomando en cuenta que el metro-tren mas largo mide 48 [m], es que, para un proceso
de lavado de trenes sin mayores complicaciones, es que se considerd un minimo de
longitud de 80 [m] aproximadamente. A continuacién, las caracteristicas de la manguera
seleccionada se encuentras en la Tabla 5.20, mientras que su descripcion en la Tabla
5.21.

Tabla 5.20 Caracteristicas generales de la maguera plana de 3”

Caracteristicas | Valor (aproximado) | Unidad
Material PVC -

Diametro 3 Pulgadas
Marca EDR -

Largo 100 Metros [m]
Presion 3 Bar

marca EDR (HIDROSHOP, 2021).

Tabla 5.21 Descripcidon de una manguera plana de 3” de conexion, junto su respectivo cédigo de

identificacion con su respectiva cantidad (HIDROSHOP, 2023).

Imagen de referencia

Descripcion

ID

Cantidad

Las mangueras plana estan fabricadas con PVC con
un refuerzo firme de hilo de poliéster encapsulado con
una cubierta y revestimiento de PVC. Es utilizada
generalmente para descargas de agua con baja
presion. Es recomendable que no se expongan a
temperaturas mayores a 65,5 °C.

LvV-3
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5.3.2 Evaluacion econdmica

Seguidamente, se llevo a cabo el proceso de evaluacion econdmica mediante la
estimacion de los costos de los equipos, con el propdsito de comparar las distintas
alternativas propuestas de aprovechamiento de las aguas subterraneas del tinel Soterrado
Salto — Miramar. Este analisis se efectud utilizando el método de flujo de caja, el valor actual
neto (VAN) y finalmente la tasa interna de retorno (TIR).

5.3.21 Estimacion de costos de los equipos y/o maquinarias
seleccionadas

Se realizé un procedimiento de cotizacion de los equipos y/o materiales requeridos
mediante paginas web y por correo electronico de sucursales (Ver Anexo 6) para proseguir
con las actividades seleccionadas. En la Tabla 5.22 se encuentran de manera detallados
los precios de cada uno, incluyendo el nombre, direccion de la sucursal y el costo total (UF).
En el Anexo 7, se presenta la Tabla 9.4 y en la Tabla 9.5 los precios de las cotizaciones
con mayor detalle considerando el valor total neto y el valor con el IVA incluido, siendo esta
Ultima considerada para la comparacion entre los precios y seleccionar aquel que
represente el menor costo para la empresa los que se encuentran destacados en color.
Cabe mencionar que solo fue considerado el costo de la tecnologia, y no lo que implica el
costo de envio si este fuese necesario.

Tabla 5.22 Detalles de las cotizaciones realizadas para cada equipo y/o maquinaria requerida (Elaboracion
propia).

Equipo y/o Maquinaria Proveedor Costo (UF)

e Nombre: ProService

e Direccion: Av. Ventisquero #1204, Bodega 35,57
82, Renca, Santiago.

e Nombre: Ecoaqua

Bomba REGGIO SCF2 200T ¢ Direccion: Gabriela Poniente 871 Piso 2, 14,15
Puente Alto, Santiago.

. . e Nombre: Tecnored

Cafieria Acero Galvanizada e Direccién: Cerro El Plomo 3819, Valparaiso. 3,63

e Nombre: Econémicos El Mercurio

Camion Aljibe 15.000 Litros e Direccion (web): www. Economicos.cl (La 655,60
Ligua, Valparaiso)

e Nombre: Purificatec

Tanque de agua 15.000 Litros e Direccion: Lago Brown 1401, San Bernardo, | 63,06
Santiago.

e Nombre: Hidroshop

¢ Direccion (web): www.Hidroshop.cl

Bomba Sumergible Pedrollo VORTEX
modelo PVXC

Manguera Plana de 3” 3,60
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Se analizé el costo en UF que implicaria emplear los equipos y/o maquinarias
seleccionadas por cada actividad propuesta, es decir, que se multiplicé el valor de este por
la cantidad requerida para que se emplee la actividad, siendo estos establecidas con
anterioridad en la seccién de Equipos seleccionados. Los resultados de cada uno se
encuentran establecidos a continuacion en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23 Costos de los equipos seleccionados segun las cotizaciones realizadas con sus
respectivas fuentes.

Equipo Costo (UF) ID Actividad Cantidad Costo (UF)
DM - 1 3 106,71 *
Bomba Pedrollo VORTEX .
modelo PVXC 30/50 35,57 DH -2 3 106,71
LvV-3 3 106,71 *
Bomba centrifuga REFFIO
SCF2 200T 14,15 Lv-3 1 14,15
I O i
Cafieria de acero galvanizado :
4” x 6m de clase A ISO R65 3,63 DH-2 64 5?522**— 14,52
Lv-3 4 14,52 *
Camién aljibe 15.000 litros 655,60 LvV-3 1 655,60
Tanque de agua 15.000 litros
ECOTANK 63,06 Lv-3 1 63,06
Manguera Plana EDR 3,60 LvV-3 1 3,60

*hace referencia a que estos equipos ya son implementados y utilizados por la empresa, por lo cual, no se
consideran como inversion.

** hacer referencia a que al primer valor se le rebajé por la cantidad de cafierias que en la actualidad ya se
emplean por empresa EFE Valparaiso para la respectiva actividad, siendo estos 4 (14,52UF), por ende, el

valor real de la inversion es la resta.

Para realizar una comparacion de costos entre cada actividad, se establecieron los costos
totales a invertir en cada una de ellas, siendo estos establecidos con anterioridad en Tabla
5.23. En la Tabla 5.24, se puede observar que, de las tres actividades propuestas, la que
conlleva una mayor inversion en costo es el lavado de vagones con un total de 736,41 UF.
Las actividades restantes, poseen un menor costo debido a que no se consideraron los
valores de las bombas a utilizar, ni el costo total de las caferias (Ver Tabla 5.23), por ende,
obtuvieron un total de 232,32 UF para DM — 1y 217,80 UF para DH — 2.

Tabla 5.24 Costo total de inversion para cada actividad (Elaboracion propia).

ID Actividad | Costo equipo y/o maquinaria (UF) | Costo Total (UF)
DM -1 232,32 232,32
DH-2 217,80 217,80
14,15
655,60
LvV-3 63.06 736,41
3,60
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5.3.2.2 Estimacion de costos de mano de obra

Con respecto a la mano de obra, se consideraron solamente dos para la actividad
LV — 3; es decir, para el lavado de vagones, el cual seria el conductor del camion aljibe,
quién operaria una vez por semana, y el encargado de instalar los equipos en la Estacién
Belloto, quién operaria solo una oportunidad. Para el caso del operador del camién aljibe
se establecié un pago diario de 1,10 UF, por lo que mensualmente tendria un sueldo de
4,37 UF. En cambio, para el operador de las instalaciones, seria un pago unico de 2,46 UF.

Con respecto a las actividades DM -1 y DH- 2, no se consideré contratar un mano de obra
extra, debido a que estas funciones ya son operadas en la actualidad por la empresa EFE
Valparaiso.

5.3.2.3 Flujo de caja

En vista de la limitada cantidad de datos que presenta el proyecto, es que se decidio
elaborar solamente un flujo de caja correspondiente a la actividad LV — 3, es decir, para el
procedimiento de lavado de vagones del metro EFE Valparaiso. Para esto, se tomd en
cuenta que el ingreso a la empresa es el ahorro del pago de la boleta de la cuenta de agua
potable, siendo este un total de 38,77 UF. Los egresos de la empresa corresponden a los
sueldos de la mano obra, siendo estos 1,37 UF en el aio 0 para el personal encargado de
instalar los equipos en la Estacion El Belloto, y, por otro lado, a partir del afio 1 se considerd
un gasto de 52,45 UF anual correspondiente al pago del personal encargado de conducir
el camion aljibe. Por otro lado, la inversion inicial del proyecto se consideré un total de
722,26 UF, siendo este la resta entre el total de las maquinarias a utilizar en la actividad LV
— 3 y el total de las canerias, debido a que éstas ya son consideradas en la actualidad
dentro de la empresa EFE Valparaiso.

Ademas, se tom6 en cuenta la depreciacion de los equipos y/o maquinarias que se
emplearian en la respectiva actividad utilizando el método de depreciacion lineal, el cual
consiste en dividir el costo del equipo por sus afos de vida util correspondientes Ecuacion
3. Este ultimo dato, se obtuvo mediante la “Tabla de vida util de los bienes fisicos del activo
inmovilizado” perteneciente al Servicio de Impuestos Internos (Sll) segun la Resolucion
N°43 del 2002, actualizada con fecha el 01-01-2023. Los anos de vida util obtenidos para
cada maquina esta presentada en la Tabla 5.25.

Tabla 5.25 Vida util de los activos fisicos (SERVICIO DE IMPUESTOS INTERNOS, 2023).

Equipo y/o maquinaria Vida atil Categoria SlI

Camién aljibe 7 afos A.- ACTIVOS GENERICOS 9) Camiones de uso general
G.- ACTIVIDAD DE LA AGRICULTURA 34) c) Bomba
elevadora de agua

Tanque de agua 10 afios A.- ACTIVOS GENERICOS 24) Estanques

Bomba de agua 20 afos
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Para obtener la depreciacion anual total, es que en primera instancia se calculd la
depreciaciéon anual por cada uno de los equipos para un periodo de 7 afos. Cabe
mencionar, que se considerd un periodo de siete afios, tanto para obtener la depreciacion
como para el flujo de caja, debido a que se tomd la menor vida util de entre todas las
maquinarias a emplear, siendo este el camién aljibe. Una vez obtenido este valor, se
sumaron todos los resultados de las depreciaciones con el objetivo de obtener la
depreciaciéon anual de todos los equipos y/o maquinarias.

Para esto, es que tomé en cuenta el camién aljibe, la bomba de agua y el tanque de agua,
siendo discriminada la cafieria debido a que esta ya se encuentra en operacién y no seria
inversion para la empresa. En la Tabla 5.26, se obtuvo que el valor de la depreciacion anual
para el camion aljibe fue de 93,66 UF, en cambio para la bomba de agua y para el tanque
de agua fue de 0,71 UF y de 6,31 UF respectivamente. De manera anual, la depreciacion
total fue de 100,68 UF. El procedimiento de obtencion de estos resultados, estan
expresados en el Anexo 8.

Tabla 5.26 Resultados de la depreciacion anual para cada equipo y para cada afo (Elaboracion propia).

DEPRECIACION ANUAL (UF)
Afio 1 2 3 4 5 6 7
Camién aljibe 9366| 9366| 9366| 9366 9366| 93,66| 93,66
Bomba de agua 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71
Tanque de agua 6,31 6,31 6,31 6,31 6,31 6,31 6,31
Total depreciacién 100,68| 100,68| 100,68| 100,68 100,68| 100,68| 100,68

Una vez adquirido estos datos, se procedio a realizar los calculos correspondientes al flujo
de caja, obteniendo como resultado -13,68 desde el afio 1 hasta el afio 7 expresado de
manera negativa tal como se puede apreciar en la Tabla 5.27. Este dato lleva por significado
que los gastos de la empresa son mayores a los ingresos generados, por ende, se puede
concluir que el proyecto no es factible para la empresa EFE Valparaiso.

Dado que los montos estan expresados en Unidad de Fomento (F) reajustado hasta la fecha
del 9 de diciembre del 2023, se determiné mantener sin variaciones el salario del operador
del camién aljibe a lo largo de los siete afios que contempla el flujo de caja.

En virtud de la indisponibilidad de la informacién con respecto a la capital de trabajo que
debiese ser proporcionada por la empresa EFE Valparaiso, se ha optado por no considerar
este dato para los calculos del flujo de caja. Ademas, se consideré inapropiado realizar una
estimacion de este factor en el presente caso, debido a que los resultados podrian ser poco
realistas.
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Por otro lado, los costos variables, especificamente relacionado con la mantencion de la
bomba de agua, no fueron incorporados en el andlisis del flujo de caja. Lo anterior se puede
justificar considerando que la vida util de este equipo excede el periodo contemplado por el
flujo de caja, razdn por la cual no se estimaron dichos costos.

Tabla 5.27 Flujo de caja para la propuesta de lavado de vagones del metro EFE Valparaiso (Elaboracién

propia).
FLUJO DE AGUA (UF)

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7
INGRESOS
Ahorro 38,77 38,77 38,77 38,77 38,77 38,77 38,77
EGRESOS
Costos fijos 1,37 52,45 52,45 52,45 52,45 52,45 52,45 52,45
Depreciacién 100,68 100,68 100,68 100,68 100,68 100,68 100,68
R° DEL EJERCICIO -114,35 -114,35 -114,35 -114,35 -114,35 -114,35 -114,35
Inversion inicial 722,26
Depreciacién 100,68 100,68 100,68 100,68 100,68 100,68 100,68
FLUJO DE CAJA -722,26 -13,68 -13,68 -13,68 -13,68 -13,68 -13,68 -13,68

5.3.2.4 VAN y TIR

Al ser una empresa del Estado, se considerd la tasa de descuento social para
obtener la VAN, siendo este un 6% segun el Ministerio de Desarrollo Social y Familia en su
Informe de Precios Sociales 2023, sin embargo, como se menciond en el inciso VAN y TIR
del capitulo de Metodologia, se consideré un 8% para no obtener ganancias negativas,
dando como resultado 799,98 UF expresado de manera negativa, lo que confirma que el
proyecto no es rentable para la empresa.

Por otro lado, analizando los resultados de la VAN, no se calculd el porcentaje de TIR,
debido a que este seria un resultado extremadamente bajo, por ende, se rechaza la
inversion ya que no seria viable para la empresa.
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6. Discusion

Comenzando por una perspectiva juridica, Chile a pesar de ser un pais que presenta
una abundancia hidrica en cualquiera de sus fases, suscita el interés que en la actualidad
se enfrenta una notoria escasez de cuerpo legal con respecto a las aguas subterraneas,
esto enfocado tanto para la calidad y caracteristicas de estas como también para su gestion
y aprovechamiento. Es por esto mismo, que Gabriela Lucero (2021) en su articulo “Las
aguas subterraneas chilenas, un secreto por revelar” plantea sobre el arduo esfuerzo que
deben realizar las autoridades para elaborar normativas acorde con las caracteristicas
geoldgicas del pais, puesto que estas son tan diversas en todo el territorio nacional,
tomando en cuenta los factores climaticos, antrdpicos, entre otros, y de esta manera
establecer una reflexion sobre las opciones que se tiene para darle solucion. Por otro lado,
comparando esta situacion a nivel internacional, la situacion en la mayoria de los paises
con respecto a las normativas de este recurso hidrico no es muy lejano a lo que se observa
dentro el territorio nacional, puesto que, en base a lo estipulado por Eduardo Baeza (2020)
€en su asesoria técnica parlamentaria titulado como “Importancia de las aguas subterraneas
y experiencias chilenas y extranjera sobre su gestion”, se pudo comprender que
principalmente se esta enfocado hacia lo que es la gestion, manejo y derecho de
aprovechamiento de las aguas subterraneas, al igual que el Codigo de Aguas. Y si bien,
son instrumentos que tienen por objetivo regular su disponibilidad, debido al incremento de
las temperaturas, a la disminucion de las precipitaciones y al sobreexplotacion de las napas,
se han estado desapareciendo de manera paulatina, lo que ha despertado la preocupacion
de las autoridades en la mayoria de los paises como Estados Unidos, Brasil y Canada,
provocando la actualizacion y mejoramiento de sus instrumentos legales con respecto al
aprovechamiento de las aguas subterraneas adaptandose a las condiciones actuales.
Ademas, organizaciones como la ONU y la WWF se han comprometido a monitorear
cuencas hidrograficas con tecnologias de ultima generacion con el propésito de obtener
informacion al instante de los estados actuales de los acuiferos en gran parte del territorio
norteamericano.

Continuando con la situacién nacional, durante el desarrollo de este informe se logro
analizar que, a pesar de no poseer normativas asociadas a la calidad de las aguas
subterraneas, Chile presenta normas primarias y secundarias de calidad ambiental para
aguas superficiales enfocados a ciertos cuerpos Iénticos y I6ticos segun el articulo 32° de
la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente, y considerando que las aguas subterraneas
son infiltraciones de éstas mismas, es que se pudo asociar la Norma Secundaria de Calidad
Ambiental para la Proteccion de las Aguas Continentales Superficiales de la Cuenca del Rio
Aconcagua para comparar la calidad de las aguas subterraneas ubicadas en el tunel
Soterrado Salto — Miramar debido a las caracteristicas similares del territorio. No obstante,
al ser normas enfocadas en las aguas superficiales, no contemplan las posibles
infiltraciones de contaminantes que se pueden depositar en las napas mediante el suelo, y
en vista de que estas aguas se encuentran ubicadas en una zona de alta manipulacién
humana, debido a las construcciones y operaciones de la empresa EFE Valparaiso, existe
una alta probabilidad de que estas aguas se encuentren con un grado de alteracion en su
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composicion natural, tomando en cuenta los aceites, lubricantes, y entre otros liquidos
residuales que se utilizan en su cercania. Dentro de este contexto, es que se toméd en
consideracion para la seleccidon de normativas atingentes, la norma de emision del Decreto
90/2001 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia el cual “Establece Norma de
Emision para la Regulaciéon de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos
Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales”, sin embargo, este fue descartado
por su articulo 1°; punto 3.6, el cual define la descarga de residuos liquidos como “la
evacuacion o vertimiento de residuos liquidos a un cuerpo de agua receptor, como resultado
de un proceso, actividad o servicio de una fuente emisora”, y considerando que la empresa
EFE Valparaiso no emplea estas aguas subterraneas en el desarrollo de sus actividades,
es que se descarté esta opcién mediante el criterio de rubro.

En base a lo anterior, es que la participacién de las empresas e instituciones vinculadas con
los analisis previos a estas aguas subterraneas era de gran importancia, debido a que se
esperaba obtener los resultados de sus mediciones con el objetivo de realizar una
comparacion con respecto a los niveles estipulados en las normativas seleccionadas, sin
embargo, su escasa respuesta no contribuyé de manera positiva a la ejecucion de los
resultados deseados. Este procedimiento afectd al segundo objetivo, puesto que se
esperaba comparar los valores de las mediciones con los niveles establecidos por los
decretos establecido en el presente proyecto. Y si bien por parte de la empresa EFE
Valparaiso tuvo la disposicion de entregar muestras de agua, estas solamente fueron de
dos estaciones, siendo estas la de Chorrillos y Miramar. Ademas, debido a las limitaciones
de instrumentos de laboratorios, solo fue posible medir seis parametros, y tomando en
cuenta la cantidad de muestras de agua, se establecié que estos resultados no fueron
representativos como para lograr realizar una comparacién con los parametros normados
por los decretos seleccionados.

Mediante un analisis acerca de los resultados del segundo objetivo, es posible afirmar que
la metodologia propuesta para este no resulté ser la mas adecuada, esto debido a que,
para alcanzar los resultados esperados, es decir, los resultados de las mediciones de estas
aguas subterraneas, se dependio en gran parte de la intervencion de terceros. No obstante,
de manera complementaria, se recomendaria tomar muestras integradas, es decir,
muestras puntuales tomadas al mismo tiempo en cada estacion del tinel Soterrado Salto -
Miramar en periodos distintos, principalmente en verano e invierno, puesto que las
concentraciones y caudales pueden diferir dependiendo de la época. A partir de estas
muestras, obtener las mediciones de los elementos y/o parametros establecidos por el
Decreto 143/2009 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia y del Decreto 41/2023
del Ministerio del Medio Ambiente con el fin de optar por las propuestas establecidas en el
presente informe.

Por otro lado, mencionar, que los datos entregados por la empresa sobre la correntia de las
aguas subterraneas dentro de la contencién en el tunel Soterrado Salto — Miramar, estos ya
sea volumen y tiempo, fueron establecidas en el afio 2021 y no han sido actualizadas a la
fecha. Es por esto, que se destaca la importancia del monitoreo constante de este recurso
debido a los cambios climaticos, esto tomando en cuenta que el presente ano estuvo
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marcado por las altas precipitaciones, alcanzando un total de 304,90 mm en Valparaiso
segun lo estipula el Informe Pluviométrico de Valparaiso de la DIRECTEMAR, doblando la
cantidad caida en el afio 2021 con 152,5 [mm], por lo que el Estero de Viha del Mar presenté
una mayor acumulacién de agua, debido a que, como se menciona en el informe de Silvana
Diaz (2017) en “Pronéstico de crecidas y niveles de agua en estero Marga — Marga, sector
Vina del Mar”, este cauce existe debido a la actividad pluvial.

Cabe sefalar que, a pesar de realizar un procedimiento de busqueda bibliografica entre
informes, articulos, investigaciones, papers, entre otros, se destaca el hecho de no
encontrar un tema que se le asemeje al objetivo de aprovechar el agua subterranea, como
lo es la propuesta de lavar los vagones de la empresa EFE Valparaiso. Por ende, se podria
afirmar que, a pesar de que la poblacién y las autoridades se encuentran en estado de
preocupacién por las condiciones del cambio climatico, la tematica de utilizar las aguas
subterraneas de manera sustentable aun se encuentra en una etapa incipiente, pero que
no deja de ser una opcion viable para combatir la escasez hidrica. Tal como lo plantea
Eduardo Baeza, analizando la gestién de este recurso a nivel internacional, en donde deja
en evidencia la falta de gestion y monitoreo de las aguas subterraneas, sin embargo, existen
paises como Inglaterra que en la actualidad las emplean para uso publico.

Sin embargo, tomando en consideracién la propuesta de depositar estas aguas al Estero
Vina del Mar contribuyendo principalmente con la conservacion de esta como servicio
ecosistémico, es que se encontro el informe “Parque Estero Marga - Marga, Intervencion
de recuperacion del cauce puente Ecuador a Puente Quillota” elaborado por Valentina Urrea
(2022) en donde uno de sus objetivos plantea “la revitalizacion y rehabilitacién del cauce y
de los bordes para que sea atractivo tanto para residentes como para turistas” mediante la
propuesta de recuperar el cauce ecolégico a través de la recanalizacién y saneamiento de
los colectores de aguas presente en el puente Quillota, esto con la finalidad de “recuperar
los servicios ecosistémicos que el estero le entrega a la ciudad”. En base a este proyecto y
realizando un comparacion con las propuestas establecidas entre DM — 1y DH — 2, es que
la opcién mas factible seria el depdsito de las aguas frente a la estacion Miramar, esto
debido a que, segun Urrea, es en el sector sur en donde hay mayor probabilidad de que la
rehabilitacion del Estero tenga éxito. Lo anterior, se justifica ya que la zona de la
desembocadura del estero se considera como la zona que presenta menos alteracion por
las actividades antrdpicas, estos ya sean por la pavimentacion de los suelos para utilizarlos
de estacionamiento o para la ubicacién de la feria libre de la comuna como también por los
microbasurales, lo que implica mayor abundancia de biodiversidad en el sector sur.

Por ultimo, realizando un analisis a la evaluacion econdémica, este se elabord practicamente
mediante un proceso de cotizaciones de los principales equipos y/o maquinarias que se
debieran emplear para que estas dos actividades se ejecuten correctamente. Debido a los
limitados datos de la empresa, es que solo le pudo elaborar un flujo de caja con valores
estimados durante el desarrollo de este informe, no logrando la finalidad del objetivo tres,
que era realizar una comparacion de los flujos de caja de las tres opciones estipuladas y
analizar aquella que sea mas factible de ejecutar para la empresa EFE Valparaiso. El
resultado del flujo de caja, incluyendo la VAN y la TIR, fue que el proyecto no es rentable ni
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viable para la empresa, debido a que se obtuvieron valores negativos, y esto puede ser
producto de varios factores. Una opcién es por la falta de informacion con respecto a lo que
la empresa esté apta a aportar para el proyecto, como lo pudo ser la capital de trabajo,
utilidad, impuestos, entre otros. Otra opcion, seria los valores utilizados en el desarrollo de
este informe, como lo fue la cantidad de agua subterranea a utilizar o las estimaciones de
ahorro monetario por el lavado de vagones. Ademas, mencionar, que para la tasa de
descuento fue considerado un 6%, que es la utilizada por las empresas del Estado.
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7. Conclusion

En primer lugar, se plantearon dos posibles actividades en los que se podrian
emplear estas aguas subterraneas para ser aprovechadas de mejor manera, siendo estas
ser depositadas directamente en el Estero Vifia del Mar o ser utilizadas por la misma
empresa EFE Valparaiso en su sistema de lavado de vagones. Con respecto a la
identificacion de normativas aplicables se tomaron en consideracion 255 leyes, normativas,
decretos, entre otras herramientas legales que son vinculantes con el medio ambiente, los
cuales reducidos a una cantidad de 89 debido a la busqueda bibliografica sobre la normativa
ambiental aplicable del SEIA. De estos 89 cuerpos legales, se consideraron aquellas que
tengan relacion con las normativas de calidad debido al objetivo de lograr obtener la calidad
que poseen las aguas subterraneas para emplearlas de manera adecuada y sin afectacién
a la salud humana ni al ecosistema. Una vez realizado este filtro, finalmente se obtuvieron
20 normativas de calidad, entre ellas primarias y secundarias. Para estas 20 normativas, se
realizo la discriminacion de estos mediante dos principales criterios de aplicabilidad los que
fueron por rubro y por localizacion. Por rubro se pudieron discriminar 11 normativas de
calidad, siendo en su mayoria normativas asociadas a la calidad de aire. Una vez realizado
este filtro, se discriminaron las normativas que podrian ser aplicables mediante el criterio
de la localizacion, logrando la discriminacion de siete normativas. Finalmente, se
identificaron dos normativas aplicables, siendo en primer lugar el Decreto 41/23 el cual
“Establece Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccién de las Aguas
Continentales Superficiales de la Cuenca del Rio Aconcagua”, la cual fue seleccionada
mediante el criterio de localizacién debido a que esta normativa toma en cuenta el Estero
Quilpué (parte fundamental del Estero Vifia del Mar) y por sus caracteristicas similares a la
desembocadura de esta misma, por ende, se establecid que esta normativa estaria
asociada para el depésito directo en el Estero Vifia del Mar con el fin de asegurar que la
calidad del agua subterranea no comprometa las caracteristicas y calidad del ecosistema.
Por el otro lado, se identificd el Decreto 143/09 el cual “Establece Normas De Calidad
Primaria Para Las Aguas Continentales Superficiales Aptas Para Actividades De
Recreaciéon Con Contacto Directo” mediante el criterio de rubro, esto debido a que, al ser
una norma de calidad primaria, es aplicable para todo el territorio nacional. Al ser una nhorma
primaria, su principal objetivo es velar por la seguridad y salud humana, por ende, esta
normativa fue asociada hacia el sistema de lavado de vagones debido a la interaccion del
o los encargados de utilizar los equipos, ya que existe una alta probabilidad de que se esté
en contacto con el agua subterranea, por ende, se debe asegurar que la calidad sea apta.

Con respecto al segundo objetivo, no se logré obtener los resultados de los andlisis
realizados por las empresas e instituciones de ESVAL, SISS y la Municipalidad de Vina del
Mar debido a su escasa respuesta. Por otro lado, se pudieron obtener muestras de agua
subterranea de las estaciones de Chorrillo y Miramar, de las cuales se tomaron mediciones
in vitro obteniendo los siguientes resultados:
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e Chorrillos ¢ Miramar
pH: 7,64 pH: 8,04
Temperatura [°C]: 19 Temperatura [°C]: 18,8
Conductividad eléctrica [mS]: 0,99 Conductividad eléctrica [mS]: 1,01
Sdlidos disueltos [ppm]: 0,50 Sdélidos disueltos [ppm]: 0,50
Zinc [mg/l]: 0,03 Zinc [mg/l]: 0,0
Cobre [mg/1]: 0,02 Cobre [mg/1]: 0,0

Si bien la cantidad de parametros obtenidos no fueron considerados como representativos
para tomar una decision con respecto a la calidad de estas aguas subterraneas, se puede
destacar que los valores mediante la actividad in vitro estaban dentro de los limites
establecidos por las normativas seleccionadas. Ademas, cabe mencionar que el agua
presenta una coloracion practicamente transparente, y sin evidencia de sdlidos
suspendidos que contaminen o alteren la calidad del agua subterranea.

Por otro lado, mediante la obtencion de datos proporcionados por la empresa EFE
Valparaiso, se logré calcular el caudal de las correntias de las aguas subterraneas dentro
del tunel Soterrado Salto — Miramar siendo estas 0,95 [I/s] para la estacion Chorrillos, 1,66
[I/s] para la estacion Hospital, 2,34 [I/s] para la estacion Vifa del Mar y 3,26 [I/s] para la
estacion Miramar. Se puede observar que a medida que el tunel va en direccion hacia el
mar, el valor del caudal va aumentando, lo que se justifica debido a las distintas
profundidades en la que se encuentran las estaciones del Metro, ya que, la estacion
Chorrillo esta a 12 [m], Hospital a 14 [m], Vifa del Mar a 16 [m] y Miramar [18], por ende,
en esta ultima estacién, la acumulacién de estas napas es mayor.

Con respecto a las propuestas establecidas, ya sea el depésito de agua subterranea en el
Estero Vifia del Mar como el lavado de trenes, es que, mediante las dimensiones de las
sentinas y considerando una altura de llenado de 2 [m], se pudo obtener que el depdsito de
agua subterranea en los tineles es de aproximadamente 80 [m®] o de 80.000 [L], siendo
esta la cantidad que se recircularia al estero. No obstante, para el caso de lavado de
vagones, se considero el hecho de que al dia se utilizan 2.000 [L], por lo que, en un horario
de trabajo de lunes a sabado, utilizarian 12.000 [L] de agua a la semana. Para cada
actividad propuesta, se analizé los principales equipos y/o maquinarias que se debieran
emplear para el correcto funcionamiento de estas, siendo para el depésito en el estero una
bomba Pedrollo VORTEX modelo PVXC 30/50 y caferias de acero galvanizado 4” x 6m
Clase A ISO R65, destacando que la empresa EFE en la actualidad ya utilizan estos
equipos, por lo que no se consideraron por completo como una inversién. Por el otro lado,
estos mismo equipos fueron seleccionado para el procedimiento de lavado de vagones,
agregando una bomba centrifuga REGGIO SCF2 200T, un camion aljibe de capacidad e
15.000 [L], un tanque de almacenamiento de agua de 15.000 [L] y finalmente una manguera
con conexion de 3.

Debido a la inversidn extra que se debe realizar para el sistema de lavado de vagones
utilizando las aguas subterraneas, es que, mediante un proceso de cotizaciones de equipos
y maquinarias, se pudo concluir que, para llevar a cabo esta actividad, se requiere de un
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costo de inversién mas elevado que las otras dos opciones, con un total de 736,41 UF en
comparacion con los 232,32 UF para DM — 1 y los 217,80 UF correspondiente a DH — 2.
Ademas, mediante la elaboracién de un flujo de caja con un periodo de siete afios, dando
como resultado 13,68 UF expresado en negativo desde el afio 1, confirma que esta opcién
no es factible para la empresa, lo que se justifica ya que como ingresos solo se considero
el ahorro que tendria la empresa al no pagar los servicios de agua potable a ESVAL, siendo
este un estimado de 38,77 UF anual, en contraste con los 52,45 UF que se gastaria en la
mano de obra en el camion aljibe. En base a esto, cabe la posibilidad de, que en vez de
adquirir el camion aljibe, se pague un arriendo mensual de este, lo que disminuiria la
inversion de la empresa y podria tener resultados positivos, puesto que mayor valor en la
inversion de la empresa seria la compra de esta maquinaria. Ahora, comparando las
cotizaciones entre el depédsito en Miramar y el depésito en Hospital, la mejor opcién
economica seria realizar la actividad de LH — 2 debido a que las distancias de esta estacion
con respecto al estero, es menor que en LM — 1, por lo que se tendria que invertir menos
en caferias. Sin embargo, y tomando en cuenta el objetivo de contribuir con la conservacion
del Estero Vifia del Mar como servicio ecosistémico, tendria mas factibilidad que funcione
en la Estacion Miramar, puesto que, en la zona frente a la Estacién Hospital se encuentra
con mayor alteracion antrépica, por lo que el agua podria escurrir con mas facilidad y no
tener los resultados esperados. En cambio, en Miramar, se le estaria dando un valor
paisajistico mayor, contribuyendo con la coexistencia de la biodiversidad de la zona, y
aumentando el cauce hacia la desembocadura del estero hacia el mar, beneficiando asi la
funcién de corredor bioldgico del Estero Vifia del Mar. No obstante, en estas dos opciones
cabe la posibilidad de que un porcentaje de estas aguas depositadas en el estero se vuelvan
a infiltrar hacia el tunel, por ende, desde la mirada de la empresa EFE Valparaiso, esta
acciéon de depositar las aguas subterraneas en el Estero de Vifia del Mar, podria no ser
conveniente.
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9. Anexos

Anexo 1. Calculo del caudal del agua subterranea

dentro del tunel Soterrado Salto — Miramar.

En base a la Ecuacion 1y a los datos de |la Tabla 5.8, se obtuvieron los resultados mediante

la siguiente operacion:

Estacion Volumen [L] | Tiempo [s] | Caudal [L/s]
Chorrillos 20 21,06 0,94967
Hospital 20 12,02 1,66381
Vifia del Mar | 20 8,53 2,34467
Miramar 20 6,13 3,26264
e Estacion Chorrillos
= 201] = 0,94967 :
Q_21,06[s]_ ’ !
o Estacion Hospital
= 201] = 1,66381 1
Q= 12,02 [s] [s]
e Estacion Viina del Mar
= 20[1] = 2,34467 1
Q= 853 [s] [s]
e Estacion Miramar
= 0l = 3,26264 1
Q= 6,13[s] [s]
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Anexo 2. Area de vigilancias de la cuenca del rio
Aconcagua segun el Decreto 41/23.

Tabla 9.1 Establece las areas de vigilancias para el cumplimiento y fiscalizacion del Decreto 41/23,
con sus respectivos caces y coordenadas en UTM (Ministerio del Medio Ambiente, 2023).

. Coordenadas UTM WGS84
Cauce A.re.a de' Limites area de vigilancia 19
vigilancia
N E
De: Naciente rio Blanco
. . - 6332736 382426
Rio Blanco BL-1 Hasita: Aguas abajo Estacion de la DGA 6357968 378437
en rio Blanco
Rio Juncal JU - 1 De: Naciente rio Juncal 6350684 22?22;
Hasta: rio Juncal antes de rio Juncalillo 6362872
Rio CO - 1 De: Naciente rio Colorado 6406272 389406
Colorado Hasta: Confluencia rio Aconcagua 6363094 367429
De: Confluencia rio Blanco y Juncal 6357968 378437
AC -1 Hasta: Aguas debajo de Estacion DGA rio 356577
. 6365623
Aconcagua en Chacabuquito
De: Aguas abajo Estacion PGA rio 6365623 356577
AC -2 Aconcagua en Chacabuquito 6377090 333642
Rio Hasta: Aguas abajo Junta rio Putaendo
Aconcagua AC -3 De: Aguas abjo junta rio Putaendo 6377090 333642
Hasta: Estacion DGA en Romeral 6365625 312329
AC — 4 De: Estacion DGA en Romeral 6365625 312329
Hasta: Limite con estuario 6354774 268042
AC—5 De: Limite con estuario 6354774 268042
Hasta: Desembocadura con el mar 6355446 265416
. , . 6402874 351722
~io PU -1 De: Naciente |.'|o Putaendo aguaé arriba 6377148 334875
Putaendo De: Aguas arriba .embaIS(’a Chacrillas 6402057 358031
PU-2 Hasta: Confluencia con rio Aconcagua
. 6377042 334883
aguas abajo DGA en el baden
Estero PO — 1 De: Naciente estero Pocuro 63340995 359043
Pocuro Hasta: Confluencia rio Putaendo 6373455 338085
Estero QuI -1 De: Naciente estero Quilpué 6392898 367162
Quilpué Hasta: Confluencia rio Putaendo 6377023 334887
Estero CA- 1 De: Naciente estero Catemu 6388091 325888
Catemu Hasta: Confluencia rio Aconcagua 6368217 313206
Estero Los LO — 1 De: Naciente estero Los Loros 6358672 335541
Loros Hasta: Confluencia rio Aconcagua 6364648 312029
Estero Ll — 1 De: Naciente estero Limache 6341553 303468
Limache Hasta: Confluencia rio Aconcagua 6354293 270702
Estero Los LIT — 1 De: Naciente estero El Sauce 6391460 306242
Litres Hasta: Confluencia rio Aconcagua 6371811 293081

*Aquellos destacados en color naranja, son las areas de vigilancias seleccionadas.
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Anexo 3. Gasto en pagos de agua potable por la
empresa EFE Valparaiso para el proceso de lavado de
los vagones

Tomando en cuenta que se considerd un gasto de 2.000 litros diarios de agua potable para
el lavado de los vagones del metro EFE Valparaiso, y considerando que el mes contiene 30
dias, se obtiene que en un mes se consumen 60 m3.

e Agua potable consumida al mes por el proceso de lavado de vagones:

|, fdial [m’]
ZOOO{dJLa-} * 30 [mes] * 0,001 78]
[m°]
60 [mes]

Por otro lado, la Empresa Sanitaria de Valparaiso (ESVAL) hasta octubre del 2023, el valor
unitario del cargo fijo por cliente al mes es de $1.549, del consumo de agua es de $1.162,45,
por la recoleccion es de $404,74 y del tratamiento es de $378,24, y segun estos datos, la
boleta electronica quedaria como en la Tabla 9.2.

Tabla 9.2 Boleta electrénica de ESVAL por consumo de agua potable para el lavado de vagones.

Detalle de Unidades Valor unitario Total parcial Total parcial
facturacion facturadas (CLP) (CLP) (UF)
Cargo fijo - - $1.549 0,04
Consumo 60 [m3] $1.162,45 $69.747 1,91
agua

Recoleccion 60 [m?] $404,74 $24.284,4 0,66
Tratamiento 60 [m3] $378,24 $22.694,4 0,62
Subtotal mes - - $118.274,8 3,23

Con lo anterior, obtenemos que al afio el consumo aproximadamente seria de $1.419.298
aproximadamente.

e Consumo anual:
$118.274,8 * 12
$1.419,297,6

38,77 UF
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Anexo 4. Calculos para obtener los litros de agua
disponible en una sentina.

Tabla 9.3 Dimensiones de la sentina ubicada en la estacion Miramar.

Dimensiones | Valor | Unidad
Largo 10 [m]
Ancho 4 [m]
Alto 3 [m]

Considerando una altura de 2 metros, se obtiene que:
Volumen = Largo * Ancho * Alto
Volumen =10 [m] * 4 [m] * 2 [m]

Volumen = 80 [m?]

Para obtener los litros, se sabe que 1 [m?] equivalen a 1000 litros. Por lo tanto, realizando
el calculo de cambio de unidades se obtiene que:

1000 [L]
1tm3}

Volumen = 80 {m? * = 80.000 [L]

Anexo 5. Calculo para obtener el caudal de agua
empleada para el lavado de cada vagon.

e Volumen por vagén: 2.000 [L]
e Tiempo de lavado por vagon: 10 [min]

volumen
Caudal = —

tiempo
Caudal = 2.000 [L]
TEE= 70 [min]
_ (L]
Caudal = 200—
[min]
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Anexo 6. Cotizaciones de los equipos seleccionados

1. Bombas Hidraulicas

ACOPLE

adecuados

Inicio Productos ¥ Contacto S Quiénes Somos

nicio / Bombas Sumergibles / Aguas Servidas / BOMBA SUMERGIBLE PEDROLLO PVXC 30/50 3HP 380V KIT PIE

BOMBA SUMERGIBLE PEDROLLO PVXC 30/50 3HP
380V KIT PIE ACOPLE

Marca: PEDROLLO

Las bombas de la serie VXC-F, fabricadas en hierro fundide de gran espesor, excepcional robustez,
resistente a la abrasion y durabilidad en el iempo, estan equipadas con impulsor de tipo VORTEX, por lo
tanto aptas para el drenaje de aguas residuales, aguas

mixtas con laede, liquides conteniendo aire o gas, asi como fangos pitrides. Sen indicadas para la

instalacién fija en cloacas, tune|les, pozos, estacionamientos subterraneos, dentro de alojamientos

FICHA TECNICA

SKU: 105935 Categoria: Aguas Servidas Marca: PEDROLLO

$1.224.160 Precio +IVA

=T
ventas@flowcentercl % +562 3309 3316 s0g

Figura 9.1 Cotizacién de la bomba Pedrollo VORTEX modelo PVXC de la tienda por FlowCenter.

ATaqua

SKU: 105985 / Categorias: Bombas Sumergibles, Para Aguas Negras, Pedrollo

Como Comprar W Arriendo

Pedrollo PVXC 30/50

A-573-917 $1.322.525 IVA Incluido

Potencia: 3 HP

Voltaje: 380 V
Amperaje: 5.7 Amperes
Frecuencia: 50 Hz
Descarga:21/2"

Paso solidos: 50mm

Coémo Comprar
*Valor oferta es valido sélo con pago a través de transferencia o mediante deposito
directo. Para otros medios de pago (WebPay) consultar valor final a pagar.

‘webpay.

transbank.

Figura 9.2 Cotizacién de la bomba Pedrollo VORTEX modelo PVXC de la tienda por Ecoaqua.
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o a CARRITO/$0
@?ngs'\szilaelésss ] i Q] i i e

Bomba Pedrollo VXC30/50 3HP 380V

BOMBAS SUMERGIBLES

$4:526:96% $1.251.911C/IVA

enciz

Valor contado o Tra

4 - q 3

Figura 9.3 Cotizacion de la bomba Pedrollo VORTEX modelo PVXC de la tienda Bombas por Proservice.

R.U.T.: 79.869.510-K
COTIZACION
N° 00050387

N | 4 -
= Spaue I52ica. ¢y espa’ Le

S
COMERCIAL HIDROBOMBAS LIMITADA.
Ci iali; de i y i taller de de bombas
Chacabuco 98 - Santiago Centro
Fono (02) 26814478 - (02) 26816920 - (02) 26815129 - /
Correo Ventas@hidrobombas.cl Santiago, 30/10/2023
CLIENTE: COTIZACIONES GIRO:
RU.T. 2.7 ATENCION:
DIRECCION: COMUNA:
TELEFONO: VENDEDOR CARMEN CONTALBA
Codigo Cantidad Descripcion Precio Total
105985 01 BOMBA PEDROLLO PVXC 30/50 3.0HP 380V 21/2" 1.658.754 1.658.754
SON:  UN MILLON NOVECIENTOS SETENTA ¥ TRES MIL NOVECIENTOS DIEGISIETE TOTAL 1658754
DESCUENTO o
NETO 1.658.754
VoA 19% 315,163
TOTAL 1.973.917
CONDICIONES - MERCADERIA PUESTA EN: Santiago
VALIDEZ DE LA OFERTA. 15 Dias
oBs

Figura 9.4 Cotizacién de la bomba Pedrollo VORTEX modelo PVXC de la tienda Bombas por Comercial
Hidrobombas.
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Idaqua

ggic / Reggi

SKU:1022451/ Categorias: Bombas Centrifugas, Bombas Superficie, Gran Caudal, Reggio

Como Comprar W [JEUEHE

Reggio SCF2200 T

5 $517.829 IVA Incluido

Potencia: 2.0 HP
Voltaje: 380 V
Amperaje: 40 Amperes
Frecuencia: 50 Hz
Succién: 3"
Descarga:3"

“*Valor oferta es valido sélo con pago a través de transferencia o mediante deposito
directo. Para otros medios de pago (WebPay) consultar valor final a pagar.

‘webpay.

transbank.

Q00000

Figura 9.5 Cotizacion de la bomba REGGIO SCF2 200T por Ecoaqua.

u ®
hidro'ep;:;, i

iones
p
El mundo en t

(wle

m para agua

Inicio Nosotros Bombas de agua - Servicios v
INICIO / BOMBAS DE AGUA / REGGIO SCF2 200T BOMBA CENTRIFUGA DE CAUDAL
Bombas

+ BOMBAS DE
SUPERFICIE

*+ BOMBAS
SUMERGIBLES

* RECIRCULADORA
S

+ ACCESORIOS

* Tableros Bombas

( Buscar.

Marcas

olerias

REGGIO SCF2 200T BOMBA CENTRIFUGA DE
CAUDAL

MU BOM 1022451

RECEIC
Bombas Reggio

Normal $-696-438

- 22% de descuento
oferta $ 538.542

Figura 9.6 Cotizacion de la bomba centrifuga REGGIO SCF2 200T por Hidroreparaciones.
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@CASIM SPA ( Buscar productos Todas las categorias $

CAPTACION, IMPULSKON ¥ DISTRIBUCION DE AGUA

Bombas, Centrifugas

“  BOMBA CENTRIFUGA SCF2 200T | 2.0 HP | 380V

Disponibilidad:

P Afiadir a la lista de deseos ' Comparar

almente en agricult pero ademas en aplicaciones dome

rasvasijar y mezciar fluidos.

$690.438

¥ Afadir al carrito

IECEIC

Figura 9.7 Cotizacion de la bomba centrifuga REGGIO SCF2 200T por Casim Spa.

COTIZACION N° 202310 E241
e —_— Santiago, 31 de octubre de 2023
www.seaing.cl - contactof@seaing.cl
Sra. BGNACLA MALHUE Ref. Cotizacidn : Bomba de Agua
E-mail: igralhue irri @graail.com
Teléfana: B0741646
Ciudad: QUILPUE
. Valor WValor Walor Total
tam Producto Cantidad VA Valor Total
Unitario Descuento MNeto
1 |Bomba Centrifuga REGGID SCF2 200 T 1 % 580200 5 98.634 § 481.566 5 91498 § 573.064
Potencia: 2 HP - 1,5 kW
Corrlente: 380 Volt - 50 Hz -4 Amp.
Didmetro Conexidn: 3" x 3"
Tipo: Centrifuga de Gran Caudal
Origen: italla
Monedas de |a cotizacidn CLP: Valores expresados en pesos Chilenos. Sy — Total Neta VA Tr_-lal_
Cotizacion
5 98.634 5 481.566 5 91.498 5 573.064
Vendedor: Eugenlo Diaz Bontd
Teléfono Fijo: (+56) 2 6460 2436
Teléfono Mdvil y WSP: (+56) 9 6368 2060
Corea Electronion: ediazi@wsaing.cl

Figura 9.8 Cotizacién de la bomba centrifuga REGGIO SCF2 200T por SEA INGENIERIA.
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2. Caieria acero galvanizada

S gienvenids Carrita seg)
TECNORED B 2= 485 6

¥ CONDUCTORES ¢ FERRETERIA 4 ENERGIA SOLAR &

B

¥ CONTROL &) ¥ . VENTA BODJ|

2 » Caneria acero Galvanizado 4°X6M Clase A Iso R65

Canieria acero Galvanizado 4"X6M Clase A Iso
R65

4°X8M Clase A Iso R65, Roscada Hilo Bsp, Diametro Ext. 114,3MM. Entrega Ensayos
Mecanico

$132.878
Precio en sucursal: $152.809

Disponibilidad: En Stock  SKU: 2001041

Figura 9.9 Cotizacién de la cafieria de acero galvanizado 4"x 6m Clase A Iso R65 por Tecnored.

3. Camién Aljibe

PURA MAaU’NA MiCuenta  Crear Cuenta

Publicado 17 de Febren

CAMION ALJIBE IVECO MLC 170 E22
ANO 2012 4X2 15000 LITROS KM 65924

je 202319:40

Figura 9.10 Cotizacién del camion aljibe con capacidad de 15.000 Litros por Puramaquina.cl
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= ECONOMICOS

e EL. MERCURIO

Camion aljibe estanque 15.000 inoxidable, $ 24.000.000
REBAJADO

la ligua La Ligua, Valparaiso

[,

o

Figura 9.11 Cotizacién del camion aljibe con capacidad de 15.000 Litros por Econdmicos El Mercurio.
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= ECONOMICOS

EL MERCURIO

SE VENDE CAMION ALJIBE PARA15.000 $ 25.000.000
LITROS

LO FONTECILLA PARCELA 52 CONDOMINIO LA JAVIERA

Batuco, Metropolitana de Santiago

Figura 9.12 Cotizacién del camion aljibe con capacidad de 15.000 Litros por Econémicos El Mercurio.
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4. Tanque de agua 15.000 Litros

PUF’.IFICATEIC Inicio  Empresa
—_—

|/ ESTANQUE DE AGUA VERTICAL AQUATANK 15000 LITROS

83300 ma

e

+ 25 mm izana parairatalacin iting)

Productos  Nuestros servicios Ejecutivos acargo Contdactenos

Inicio / Almacenamiento de Agua Potable | Estanques Verticales

ESTANQUE DE AGUA

VERTICAL AQUATANK 15000

LITROS
Precio: $ 2.489.134 + IVA

Cotizar producto

PRECIOS SON REFERENCIALES, SUJETO A CAMBIOS.

DEBE CONFIRMAR CON VENDEDOR
Modelo: ESTANQUE AQUATANK AQT-15

Disponibilidad:

Figura 9.13 Cotizacién del taque de agua de capacidad de 15.000 Litros por Purificatec.

Inicio Estanques Tratamiento de aguas Bombas de agua Kits y Promos Servicios

ESTANQUE DE AGUA VERTICAL

ESTANDAR 15000 L
SKU: AQT-15
$2.382.795

Color: PLOMO

Volmen (Litros)

15000

Linea

Grandes Voliimenes

Densidad del liquido

Hasta 1,0 Kg/L (Agua)

Orientacidn

Figura 9.14 Cotizacién del taque de agua de capacidad de 15.000 Litros por TUPEL.
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PURIRICATE € Inicio Empresa Productos Nuestros servicios Ejecutivos acargo  Contéctenos
\/\\

e~

ESTANQUE VERTICAL
MODELO ECOTANK GRIS
15000 LITROS

Precio: $ 1.940.000 + IVA

Cotizar producto

PRECIOS SON REFERENCIALES, SUJETO A CAMBIOS. I

[o]
DEBE CONFIRMAR CON VENDEDOR 3
0
Modelo: ECOTANK GRIS 15000 LTS .§
Figura 9.15 Cotizacién del taque de agua de capacidad de 15.000 Litros por Purificatec.
”
5. Maguera plana 3
°
HIDROSHOP# HOME PRODUCTOS v OFERTAS BLOG CONTACTO Buscar Q 2 ¥
MANGUERA PLANA BAFLAT
Mangueras
Precio $ /
Imagen SKU Descripcién uni Cantidad
. 170306 BAFLAT 2" - 4 BAR - ROLLO 100 M $94.690 ’ 0 e
. 170284 BAFLAT 3" - 3 BAR - ROLLO 100 M $131.880 ’ 0 e

Figura 9.16 Cotizacion de la manguera plana de conexion de 3” por HIDROSHOP.
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Buscar en el catalogo

TALLERES

Iniciar sesi

Manguera Flat 3 Pulgadas

Referencia 20130022

$ 154.990

IVAIncl

Manguera Flat 3 Pulgadas

Venta por rollo

Diametro: 3 Pulgadas

Largo: 100mt

Presion de trabajo: 87 PSI

Temperaturas de resistencia: -5°C a +60°C

Peso: 25kg

Color: Pared interior azul, pared exterior azul

Figura 9.17 Cotizacion de la manguera

plana de conexion de 3” por TODO AL COSTO.

z

@

= CATEGORIAS

Buscar productos

>o300®

s.cl

INICIO  MOTOBOMBAS GENERADORES

CATEGORIAS

ARRIENDO CONTACTO

nicio / Ventade accesorios / Mar

i <8>
Manguera Plana Azul 3 pulgadas T/Bombero

Manguera Plana Azul 3 pulgadas
T/Bombero

$3.731

Manguera PVC Plana Azul Tipo Lay Flat 3¢

+ ANADIR AL CARRITO

O Agregar a lista de deseos

>3 Compare

SKU: 160206

Categoria: Mangueras

Figura 9.18 Cotizacién de la manguera plana de conexion de 3” por MOTO BOMBAS.
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Anexo 7. Detalles de la cotizacion de cada equipo y/o

maquinaria.

Tabla 9.4 Cotizacion para cada maquinaria y/o equipos en UF con sus respectivos proveedores

(Elaboracién propia).

Equipo y/o Maquinaria

Proveedor

Costo (CLP)

Bomba Sumergible
Pedrollo VORTEX
modelo PVXC

e Nombre: FlowCenter
e Direccion: Punta Arenas 7635, La Granja,
Santiago.

e Subtotal: $1.224.160
e IVA: $232.590
e Total: $1.456.750

e Nombre: Ecoaqua
e Direccion: Gabriela Poniente 871 Piso 2,
Puente Alto, Santiago.

e Subtotal: $1.111.366
o IVA: $211.159
o Total: $1.322.525

e Nombre: ProService
¢ Direccion: Av. Ventisquero #1204, Bodega
82, Renca, Santiago.

e Subtotal: $1.094.116
o IVA: $207.882
e Total: $1.301.998

e Nombre: Comercial Hidrobombas
e Direccion: Chacabuco 98, Santiago
Centro.

e Subtotal: $1.658.754
o IVA: $315.163
e Total: $1.973.917

Bomba REGGIO SCF2
200T

e Nombre: Ecoaqua
¢ Direccion: Gabriela Poniente 871 Piso 2,
Puente Alto, Santiago.

e Subtotal: $435.150
o IVA: $82.679
e Total: $517.829

o Nombre: Hidroreparaciones
e Direccion: Maria del Pilar 2944, Maipu,
Santiago.

» Subtotal: $452.556
e IVA: $85.986
o Total: $538.542

e Nombre: Casim Spa
¢ Direccion: Lincoyan 1089, Local 2,
Concepcion.

e Subtotal: $580.200
o IVA: $110.238
e Total: $690.438

e Nombre: SEA INGENIERIA
« Direccion: Sucre 2680, Nufioa,
Santiago

o Subtotal: $481.566
e IVA: $91.498
o Total: $573.064

Canieria Acero
Galvanizada

e Nombre: Tecnored
e Direccion: Cerro El Plomo 3819,
Valparaiso.

e Subtotal: $111.662
e IVA: $21.215
o Total: $132.878

Camién Aljibe 15.000
Litros

e Nombre: Pura maquina
¢ Direccion (web): www. Puramaquina.cl

e Subtotal: $*
o IVA: $*
e Total: $27.500.000

o Nombre: Econémicos El Mercurio
¢ Direccién (web): www. Econémicos.cl (La
Ligua, Valparaiso)

e Subtotal: $*
o IVA: $*
e Total: $24.000.000

¢ Nombre: Econémicos El Mercurio
¢ Direccion (web): www. Econdmicos.cl
(Batuco, Santiago)

e Subtotal: $*
o IVA: $*
e Total: $25.000.000

Tanque de agua 15.000
Litros

e Nombre: Purificatec
¢ Direccién: Lago Brown 1401, San
Bernardo, Santiago.

e Subtotal: $2.489.134
o IVA: $472.936
e Total: $2.962.070

e Nombre: TUPEL
« Direccion: Avenida Suecia 3247, Nufioa,
Santiago.

e Subtotal: $2.002.349
o IVA: $380.446

o Total: $2.382.795
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Tabla 9.5 Cotizacion para cada maquinaria y/o equipos en UF con sus respectivos proveedores (Elaboracion

propia) (Continuacion).

Equipo y/o Maquinaria

Proveedor

Costo (CLP)

Tanque de agua 15.000
Litros

e Nombre: Purificatec
¢ Direccion: Lago Brown 1401, San
Bernardo, Santiago.

e Subtotal: $1.940.000
o IVA: $368.600
e Total: $2.308.600

Manguera Plana de 3”

o Nombre: Hidroshop
¢ Direccion (web): www.Hidroshop.cl

e Subtotal: $110.832
o IVA: $21.058
e Total: $131.890

¢ Nombre: Todo al Costo
¢ Direccion (web): Padre Orellana 1219,
Santiago

e Subtotal: $130.243
o IVA: $24.746
» Total: $154.990

¢ Nombre: Moto Bombas
¢ Direccion (web): Eloy Rosales 4567,
Quinta Normal, Santiago.

e Subtotal: $3.135

o IVA: $596

e Total: $3.731 (metro)

e Total: $373.100 (100 metros)

$* hace referencia a que en la pagina web de compra y venta no especifica si se consideré o no el precio del IVA.
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Anexo 8. Calculo de la depreciacion anual para cada
equipo y/o maquinaria.

En base a los siguientes datos, se obtuvo la depreciacion anual para cada equipo y/o
maquinaria.

Tabla 9.6 Vida util y valor de cada maquina o equipos a utilizar para LV — 3.

Maguinaria Vida util | Valor (CLP) | Valor (UF)
Camion aljibe 7 afios | $24.000.000 | 655,60
Bomba de agua | 20 afios | $517.829 14,15

Tanque de agua | 10 afios | $2.308.600 63,06

¢ Camion Aljibe

24.000.000

Depreciacion = 7

Depreciacion (CLP) = $3.428.571
Depreciacion (UF) = 93,66

e Bomba de agua
517.829

D Y S
epreciacion 20

Depreciacion = $25.891
Depreciacion (UF) = 0,71

¢ Tanque de agua
2.308.600

Depreciacion =
p 10

Depreciacion = $230.860
Depreciacion (UF) = 6,31
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