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RESUMEN

Para garantizar el suministro de agua se han desarrollado soluciones tecnoldgicas innovadoras.
Se han desarrollado soluciones tecnoldgicas que responden a la creciente presion sobre los
recursos hidricos en el norte de Chile. En esta perspectiva, el proyecto de investigacion actuales
examina la gestion ambiental durante examina la gestion ambiental durante la construccion de
la Planta Desalinizadora de Tocopilla, proyecto orientado a mejorar la seguridad hidroldgica
en una de las regiones mas arida del pais.

La decision de centrar este estudio en la fase de construccion , que dura de 30 meses y cuesta
USD 26.000.000, responde al hecho de que este periodo es especialmente critico en términos
de impacto ambiental .Al hecho de que este periodo es particularmente critico en términos de
impacto ambiental. Durante esta fase, incluye actividades como movimiento de tierra,
excavaciones submarinas y obras maritimas tienen un impacto significativo en el medio
ambiente.se desarrolla en un area de 3.500 m? ubicada especificamente en las coordenadas
UTM N: 7.561.172 Norte y E: 377.345 Este, a 19 kilometros de la Ciudad de Tocopilla. Esta
ubicacidn estratégica fue seleccionada considerando tanto aspectos técnicos como ambientales,
buscando optimizar la captacion de agua marina y la posterior distribucién del recurso
procesado.

La ubicacion mencionada fue seleccionada desde un punto de vista técnico y ambiental para
evaluar la ubicacién mas efectiva para recolectar agua de mar y distribuir el recurso. El analisis
se llevo a cabo a través de una metodologia sistémica y multidimensional que incluye
dimensiones cuantitativas y cualitativas de los multiples aspectos ambientales afectados. Para
lograr este objetivo, el analisis implementado en el uso de una matriz de aspectos e impactos
que clasifica y prioriza los efectos de las actividades de construccion en el entorno. El analisis
ha cubierto tres dimensiones principales, a saber, emisiones a la atmosfera, generacion de
residuos y perturbaciones al entorno marino.

Creo que estas tres perspectivas cubren las areas mas amenazadas en la fase de construccion
del proyecto. En términos de emisiones atmosfericas, el analisis de los datos sugiere un patron
de impactos en intensidad y distribucién a largo plazo. Las cifras mas importantes sugieren una
disminucion del 74.6% en la emisién de material de particulados de ancho 10, 1.90 ton/afio
desde el afio 1, mientras que la emision de los 6xidos de nitrogeno se redujo en un 58.4% a
23,67 ton/afio. Estas cifras demuestran la capacidad del control de seguridad y la naturaleza
temporal de los impactos mas severos.

En cuanto a la generacion de residuos generacion, el proyecto mantiene una produccion
constante de 15,6 produccién montones de 15,6 toneladas de residuos domésticos aislados y
29,2 toneladas de residuos industriales no téxicos , lo que refleja estabilidad operacional
durante el periodo de construccion .de residuos domésticos aislados y 29,2 toneladas de
residuos industriales no toxicos , lo que refleja estabilidad operacional durante el periodo de
construccion . siLos residuos peligrosos ellos aunque estan en cantidades mas pequefas
(0,088cantidades toneladas/mes),(0,088 toneladas/mes), necesitan un manejo especial de



acuerdo a la normativa vigente (DS N°148/2003 MINSAL).Los residuos peligrosos requieren
un manejo especial de acuerdo a la normativa vigente (DS N°148/2003 MINSAL).

Debido del proyectocostero naturaleza costera ,se presta especial atencion a la influencia sobre
el medio marino .Se presta especial atencion a la influencia sobre el medio marino . Se ha
identificado que las actividades de construccién,de submarinos como las tronaduras y
perforaciones, tienen el mayor impacto potencial sobre la vida marina y las perforaciones, se
han identificado como las que tienen el mayor impacto potencial sobre la vida marina . Se
tomaron medidas innovadoras para disminuir estos efectos, como el uso de cortinas de burbujas
para reducir las ondas sonoras durante las actividades de construccion sumergidas , ademas Se
han tomado medidas para disminuir estos efectos, como el uso de cortinas de burbujas para
reducir las ondas sonoras durante las actividades de construccion sumergidas.

Una serie de factores fundamentales llevaron a la decisidn de centrarse en el anlisis en la fase
de construccion en lugar de en la fase operativa. En primer lugar, durante la construccién se
concentran las actividades que tienen el mayor impacto inmediato impacto ambiental
inmediato, como movimientos de tierra , excavaciones, tronaduras y alteraciones al medio
marino. En segundo lugar, hay mayor variabilidad y complejidad en términos de gestion
ambiental durante esta fase, lo que requiere un analisis mas exhaustivo y centrado. Variabilidad
y complejidad en términos de gestion ambiental durante esta fase, lo que hace necesario un
analisis mas profundo y equilibrado. En tercer lugar, la deteccién temprana y tratamiento de la
gestion de los impactos durante la construccion permiten establecer bases solidas para una
operacion ambientalmente sostenible .

El marco regulatorio se rige en el proyecto basandose en varias leyes y normativas chilenas,
como el DS N°38/2011 para emisiones sonoras , el DS N°148/2003 para gestion de residuos
peligrosos y el DS N°90/2000 para emisiones liquidas .El proyecto se rige por diversas leyes
chilenas , como el DS N°38/2011 para emisiones sonoras , el DS N°148/2003 para gestion de
residuos peligrosos y el DS N°90/2000 para emisiones liquidas . La terminacion
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SIGLA Y SIMBOLOGIA

Sefiales Institucionales

RCA: Resolucion de Calificacion Ambiental

SEIA: Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental

SEREMI: Secretaria Regional Ministerial

MINSAL: Ministerio de Salud

MMA: Ministerio del Medio Ambiente

MOP: Ministerio de Obras Publicas

RETC: Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes
SERNAPESCA: Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura
DIRECTEMAR: Direccién General del Territorio Maritimo

SEA: Servicio de Evaluacion Ambiental

MINVU: Ministerio de Vivienda y Urbanismo

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental (Agencia de Proteccion Ambiental)
OIT: Organizacion Internacional del Trabajo

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
OSD: Organizacion y Sistemas de Diagnostico

TLS: Sistema de Iluminacion de Trafico

GPS: Sistema de Posicionamiento Global

Sefiales Técnicas

CV: Destilacion por Compresion de Vapor
MSF: Destilacion flash multietapa

MED: Destilacion multiefecto

Ol: Osmosis inversa

ED: Electrodialisis

NF: Nanofiltracién

UF: Ultrafiltracion

MP10: Material Particulado de 10 micras
MP2.5: Material Particulado de 2.5 micras
NOx: Oxidos de nitrégeno

SOx: Oxidos de Azufre

CO:: dioxido de carbono

CO: Mondxido de Carbono

dBA: Decibeles ponderados A

Tecnologias de Desalinizacion

CV: Destilacion por Compresion de Vapor
MSF: Destilacion flash multietapa

MED: Destilacién multiefecto

Ol: Osmosis inversa



ED: Electrodialisis
NF: Nanofiltracion
UF: Ultrafiltracion

Unidades de medida

m2: Metro cuadrado

m3: Metro cubico

km: Kilometro

tono: Tonelada

I/dia: Litros por dia

mg/I: Miligramos por litro

Hg/m3: Microgramos por metro cubico
Hz: Hercio

MPa: Megapascal

bar: Unidad de presion

ppm: Partes por millon

NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez
UTM: Universal Transversal de Mercator

Tipologias de Residuos

Otros

RSD: Residuos Solidos Domésticos

RSINP: Residuos Solidos Industriales No Peligrosos
RESPEL.: Residuos Peligrosos

SUBE: Residuos Industriales Sélidos

UTM: Universal Transversal de Mercator
UV: Ultravioleta

NCh: Norma Chilena

DS: Decreto Supremo

Fe: Factor de emision

Na: Nivel de actividad

Ea: Eficiencia de abatimiento

PVC: Policloruro de vinilo
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CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJETIVOS
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1.1 Introduccion

La desalinizacion, el proceso de convertir agua salada o salobre en agua dulce, es una solucién
importante para el creciente problema de escasez de agua en muchos lugares del mundo. El
origen de este proceso esta ligado a la necesidad histdrica de tener acceso a agua potable en
caso de escasez. Las primeras plantas desalinizadoras modernas se construyeron en la década
de 1960.[7]

En 1965, se instala en Eilath, Israel, la primera planta de desalinizacion por congelacion para
el suministro de agua. [7] Este evento marcd un paso adelante en la busqueda de soluciones
tecnoldgicas al problema de escasez de agua. En Espafia, las primeras plantas desalinizadoras
de agua de mar se construyeron en 1966 en Ceuta (4.000 m3/dia) y en Alcudia (143 m3/dia).[7]

Tales incidentes demostraron que la desalinizacion era posible a una escala comercial. Estas
tecnologias se consideraron necesarias por varias razones. Actualmente, cuatro mil millones de
personas, que representan dos tercios de la poblacion mundial, sufren escasez de agua dulce
durante al menos un mes al afio.[2]

Con una demanda ya creciente y la disponibilidad limitada de recursos hidricos
convencionales, el desarrollo y la implementacion de tecnologias de desalinizacion se
convirtieron en una prioridad.[2] En el caso de Chile, y especialmente del norte del pais, la
desalinizacion es necesaria para abordar el problema de escasez de agua debido a la aridez
extrema del clima y la demanda de agua en la industria minera. El Proyecto de Abastecimiento
de agua en la Region de Antofagasta, especificamente la cuidad de Tocopilla en el es un
ejemplo de como estas tecnologias se utilizan para abordar la escasez de agua en los desiertos.

[3]

Con una demanda ya creciente y la disponibilidad limitada de recursos hidricos
convencionales, el desarrollo y la implementacion de tecnologias de desalinizacion se convirtié
en una prioridad [2]. En el caso de Chile, y especialmente del norte del pais, la desalinizacién
es necesaria para abordar el problema de escasez de agua debido a la aridez extrema del clima
y la demanda de agua en la industria minera. EI Proyecto de Abastecimiento de agua en la
Region de Antofagasta, especificamente la cuidad de Tocopilla en el es un ejemplo de como
estas tecnologias se utilizan para abordar la escasez de agua en los desiertos [1].

La desalinizacién en Chile esta regulada por diversas normativas, incluyendo el Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y la Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA).
Segun el Decreto N°40/2012 del Ministerio del Medio Ambiente, todos los proyectos de
desalinizacion deben someterse a una evaluacion ambiental cuando abastecen a una poblacién
mayor a 10 mil personas [15]. Ademas, el proyecto de ley sobre uso de agua de mar para
desalinizacion (Boletin N° 11.608-09) establece que las aguas resultantes del proceso de
desalinizacion constituyen bienes nacionales de uso publico.[15]

El proposito fundamental de una planta desalinizadora es producir agua dulce a partir de agua
salada o salobre, utilizando diversos procesos tecnoldgicos. Las tecnologias principales para la
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desalacion se dividen en dos categorias: la destilacion térmica y la smosis inversa, siendo esta
altima la més utilizada en Chile debido a su eficiencia energética en comparacion con la
destilacion [2]. La ésmosis inversa es un proceso mas eficiente desde el punto de vista
energético, aunque igual requiere bastante energia. Al hacer la membrana méas porosa y mas
delgada, puede aumentar el flujo a través de esta y reducir los requisitos de presion, lo que
reduce la cantidad de energia que se necesita para impulsar el proceso. , 2015).[2]

Los procesos convencionales de desalacion separan el agua de mar en dos corrientes
principales: una que contiene una baja concentracion de sales disueltas (agua dulce) y otra que
es una salmuera concentrada (desecho del proceso). Los métodos de desalinizacion de agua de
mar se dividen en categorias principales: de evaporacion térmica y separacion basada en
membrana. Los procesos térmicos emplean calor para evaporar el agua de la solucion salina, y
luego el vapor de agua se condensa y se recupera [5]
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1.2 Alcances

En este proyecto se realiza una evaluacion ambiental en la fase de construccion de una planta
desaladora en la ciudad de Tocopilla, norte de Chile. Especificamente, en la identificacion,
analisis y jerarquizacion de los impactos ambientales mas significativos se busca, con ello,
proponer estrategias y medidas de mitigacion de aquellos aspectos de mayor criticidad, en el
cual se realizard mediante la aplicacion de la matriz de aspectos e impactos ambientales, lo que
permitird identificar y clasificar los efectos adversos en el entorno.

La informacidn utilizada para sustentar el analisis se basa principalmente en las Resoluciones
de Calificacion Ambiental (RCA); que contienen los antecedentes técnicos y ambientales de
proyectos. Se analizaran las estrategias disefiadas para asegurar el cumplimiento de la
normativa ambiental vigente en Chile, garantizando que el proyecto se enmarque en los
requisitos establecidos por la Ley 19.300 y los criterios técnicos de admisibilidad para la RCA.
Esto incluird un enfoque especifico en los articulos 10 y 11, evaluando los factores que
determinan la obligatoriedad de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y los criterios de
impacto significativo, como magnitud, probabilidad y duracion.

La investigacion se basara en un enfoque predominantemente cualitativo con ciertos elementos
cuantitativos basados en datos secundarios en el marco de referencia de la gestion ambiental
comprehensiva. El nicleo de la investigacion sera el desarrollo de una metodologia para la
evaluacion de la gestion ambiental de proyectos de desalinizacion en ecosistemas aridos
costeros.

Por lo tanto, la investigacion propondra un sistema teorico de indicadores de desempefio
ambiental, donde en la fase de construccion del proyecto, la cantidad de residuos y emisiones,
asi como el impacto en la fauna local y marina costera de Tocopilla, seran analizados. En lo
que respecta los residuos, se expondra la generacion de sélidos, principalmente los excedentes
de tierra que al sumar un total de 220.188 toneladas mensuales dejan en claro que la gestion
inicial mediante areas de acopio temporal es insuficiente y deben ser trasladados al Botadero
de Excedente Excavacion. También se abordaran los residuos liquidos, centrados en aguas
servidas, que generan un total de 160 toneladas mensuales, tratadas en plantas especializadas,
para ser posteriormente destinadas a lugares de disposicion final, como la humectacion de
caminos no pavimentados para controlar emisiones de material particulado, reduciendo asi el
impacto sobre la calidad del aire.

Los residuos peligrosos generados durante la construccion, tales como aceites y solventes
provenientes de la maquinaria, se suman a la discusion, ya que su correcto manejo y gestion
evitara sus repercusiones en suelo y agua. En lo que respecta a las emisiones, el material
particulado proveniente del movimiento de tierras, el transporte de materiales y las tronaduras
se sumaran a la discusion. Las distintas actividades aumentan los indices de contaminacion
atmosférica. En relacion con gases, el didxido de carbono (CO-), los 6xidos de nitrogeno (N20)
y el diéxido de azufre (SO:) son los mas destacables ya que se deben al uso de maquinaria
pesada.
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Se evaluard de qué manera las emisiones dafian la calidad del aire local y la salud humana, y
cdmo se generan. Por Ultimo, se discutira el impacto en la fauna terrestre y marina de la region.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Analizar los aspectos e impactos ambientales significativos generados en la fase de
construccion en la planta desalinizadora de Tocopilla en Chile, utilizando la matriz de aspectos
e impactos ambientales, con el fin de proponer medidas de mitigacién para minimizar los
efectos adversos en el entorno.

1.3.2 Objetivos especificos

e Describir el proyecto de construccién en la planta desalinizadora de Tocopilla,
detallando sus componentes y actividades principales.

e Identificar y evaluar los aspectos ambientales involucrados en las distintas actividades
constructivas del Proyecto.

e Analizar las estrategias propuestas para asegurar el cumplimiento normativo.
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2.1 Desalinizacion: Conceptos y tecnologias

Desalinizacion es un proceso de reducir o eliminar los niveles de minerales disueltos y otros
compuestos no deseados en agua salada y agua salobre para obtener agua aprovechable para
propositos como el abastecimiento humano, riego y aplicaciones industriales [1].

La importancia del proceso radica en la creciente escasez de agua dulce en el mundo. Segun
Qu (2016), actualmente cuatro mil millones de personas (dos tercios de la poblacion mundial)
experimentan escasez de agua durante al menos un mes del afio [2]. En estas circunstancias, el
proceso de desalinizacion del agua salada puede hacer mucho por resolver esta crisis, ya que
contribuird a aumentar el suministro de agua dulce.

2.1.1 Clasificacion del agua segun salinidad

La clasificacion del agua en funcion de su salinidad productor es clave para el campo de la
desalinizacion, ya que orienta a los usuarios sobre la forma de comprender y optimizar los
procesos. No solo esta clasificacion determinara los procesos de desalinizacion adecuados que
se pueden utilizar, sino que también influird de manera significativa en los costos del producto
y la energia que requieren los procesos [1]. Un ejemplo es el caso de la dsmosis inversa,
tecnologia seleccionada para el Proyecto de Abastecimiento de Agua Desalada Distrito Norte,
que es rentable para el tratamiento de aguas con salinidades a menudo; la salinidad es la
cantidad de sales disueltas en 1 litro de agua, para su caso, es de 36,000 partes por millon (ppm)

[3].

En primer lugar, la salinidad del agua de alimentacion determina directamente el disefio y
dimensionamiento de las plantas desalinizadoras. En el caso de la 6smosis inversa, la presion
osmotica que debe vencerse es proporcional a la concentracion salina, lo que implica consumo
de energia. En otras palabras, aguas mas saladas deben enfrentar presiones mas extremas para
superar la presion osmética, demandando mas energia. Este factor es de particular importancia
para plantas desalinizadoras como Distrito Norte, donde la eficiencia en consumo energético
es critica para la viabilidad econémica y ambiental[4][6].

Ademas, la clasificacion del agua segun su salinidad es determinante para definir el uso
potencial del agua producto y el manejo de los subproductos del proceso. El agua con diferentes
niveles de salinidad tiene distintos usos potenciales; mientras que el agua ligeramente salobre
puede ser adecuada para ciertos usos agricolas, el agua para consumo humano requiere niveles
muy bajos de salinidad. En el caso del Proyecto de Abastecimiento de Agua Desalada Distrito
Norte, el objetivo es producir agua de alta calidad para uso industrial en operaciones mineras,
lo que requiere un proceso de desalinizacion eficiente capaz de reducir significativamente la
salinidad del agua de mar [5][3].

Antes de profundizar en las tecnologias de desalinizacién, es importante entender la
clasificacion del agua segun su contenido en sales.
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Tabla 1. Clasificacion del agua en funcién de su contenido en sales

Tipo de agua Contenido en sales
Agua dulce 0,3-3 g/L de venta
Agua salobre 3-10 g/L de venta
Agua muy salobre 10-30 g/L de sales
Agua Marina 30 g/L de venta

Fuente: Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (2019). La desalinizacion de agua de mar: tecnologias, regulaciones y efectos
ambientales [4].

Esta clasificacion es fundamental para determinar el tipo de tecnologia de desalinizacion mas
adecuada para cada fuente de agua.

2.1.2 Tecnologias de desalinizacion

En la ingenieria hidrica pocas innovaciones han tenido un impacto tan disruptivo como los
métodos para convertir agua salada en agua dulce. Estas técnicas, que subvierten la propia
naturaleza del agua, se han convertido en una respuesta vital a la creciente escasez de agua en
todo el mundo. A su nucleo, las tecnologias de desalinizacion son una gama de procesos y
métodos disefiados para separar las sales disueltas en agua, transformando agua salada o salobre
en agua apta para consumo Y otros usos [3]. Las tecnologias han evolucionado en las Gltimas
décadas debido al crecimiento de la demanda de fuentes alternas de agua dulce en areas de
escasez de recursos hidricos. Su importancia radica en lo sostenible que son con respecto a la
crisis actual del agua, en especial en areas costeras y aridas donde los cuerpos convencionales
de agua dulce son limitados o inexistentes [1].

Las tecnologias de desalinizacion se definen como un conjunto de procesos y métodos que se
han desarrollado para separar las sales disueltas del agua. El objetivo de estos procesos es usar
estos métodos para transformar el agua salada o salobre en agua apta para un uso especifico

[1].

En las Gltimas décadas, se ha registrado un gran progreso en esta area ya que se han detectado
tecnologias que se desarrollan a partir de la necesidad de buscar una fuente de agua dulce en
un momento en que las fuentes de agua fresca se estan agotando. Incluyen dos categorias
principales [2]:

procesos térmicos y procesos membranosos. Los procesos térmicos toman de la antigua técnica
de destilacion utilizando calor para separar el agua de las sales. Por otro lado, la técnica de
membrana incluye principalmente tecnologias de 6smosis inversa (Ol).

Se debe tener en cuenta que las primeras plantas desalinizadoras modernas fueron construidas
en la década de 1960. En 1965 se construyo e instald la primera planta de desalinizacion por
congelacion para el suministro de agua en Eilath Israel [7]. En Espafia, las primeras plantas se
fabricaron en 1966. La eleccion entre estas tecnologias depende de varios factores, incluida la
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salinidad del agua de alimentacion, los requisitos de calidad del agua producto, la
disponibilidad de energia, los costos operativos y de capital, asi como los aspectos ambientales
[6]. La eleccidn de la ésmosis inversa para el Proyecto de Abastecimiento de Agua Desalada
Distrito Norte, centrada en la Topografia de Espafia, se debe a su relativa capacidad de tratar
aguas con diferentes niveles de salinidad y su bajo coste energético [3].

A continuacion se muestra la tabla comparativa de los conductos de membranas y virtuales
lideres, lo que se detalla a continuacién y su funcionalidad, factores distintivos:

Tabla 2. Comparacion de Tecnologias de Desalinizacion: Procesos de Membrana y Procesos

Térmicos

Procesos

Siglas

Caracteristicas

Funcién

Diferenciacion

Procesos de Membrana

Osmosis Inversa ol Utiliza membranas | Separa sales del agua | Alta eficiencia energética,
semipermeables y alta | forzdndola a través de | compacto
presion una membrana
Electrodialisis ED Usa membranas de | Separa iones de sales del | Eficaz para aguas salobres, no
intercambio  iénico y | agua para agua de mar
corriente eléctrica
Nanofiltracion NF Membrana con poros | Elimina iones divalentes | Menor presion que Ol, mayor
mas grandes que Ol y algunas sales flujo
Ultrafiltracion UF Membrana de poro mas | Elimina particulas y | Usado como pretratamiento,
grande que NF microorganismos no desaliniza directamente
Procesos Térmicos
Destilacion por | CV Usa calor de | Evaporay condensaagua | Eficiente en pequefa escala
Compresion de Vapor condensacion del vapor para separarla de sales
Destilacion Multiefecto MED Multiples etapas de | Evapora agua en | Eficiente energéticamente en
evaporacion a presiones | sucesivas etapas para | gran escala
decrecientes separarla de sales
Evaporacion Sabita | MSF Evaporacion instantanea | Produce vapor | Alta capacidad de produccién
Multietapa en multiples etapas instantdneo al reducir
presion

Fuente: Esta tabla ha sido elaborada a partir de la informacién recopilada de diversas fuentes académicas y técnicas, incluyendo el informe
de la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (2019) sobre tecnologias de desalinizacidn, los estudios de Martinez Guijarro, M.R. sobre
procesos y tecnologia para la desalinizacién del agua, y el trabajo de Barracchini Moreno, O. (2004) sobre teoria y procedimientos de
desalinizacion. La informacion presentada resume los aspectos clave de cada tecnologia, permitiendo una comparacién directa entre los
diferentes métodos de desalinizacion utilizados actualmente en la industria.
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2.2 Contexto geogréfico y socioecondémico del norte de Chile

Chile se enfrenta a un desafio critico en la administracion de los recursos hidricos, y esto es
especialmente asi en su region norte, donde las condiciones geograficas y climéticas han creado
un entorno marcado por la escasez cronica de agua. Se pronostica que, para 2040, el Instituto
de Recursos Mundiales del pais experimentara un “extremadamente alto estrés hidrico”, un
problema que ya es particularmente agudo en las regiones donde prospera la mineria. [8][1]

Este factor ha contribuido al desarrollo de diversas soluciones tecnoldgicas, como la
desalinizacion, que ha experimentado un cambio significativo en el panorama hidrico del
estado. La desalinizacién ha experimentado un cambio notable en la industria en Chile, lo que
ha sido especialmente pronunciado en la Gltima década. A 2021, el pais cuenta con 24 plantas
desalinizadoras autorizadas que producen mas de 8500 Ips, y mas del 75% de estos
establecimientos de agua de mar pertenecen al sector minero. Entre 2010 y 2019, el pais
multiplicé por 17 sus extracciones de agua de mar, lo que indica la creciente dependencia de la
industria de la tecnologia.[8]

2.3 Marco regulatorio ambiental en Chile para proyectos de desalinizacion

El marco regulatorio chileno para proyectos de desalinizacion se caracteriza por su complejidad
y por encontrarse en constante evolucion. La regulacion actual se fundamenta en tres pilares
principales que definen el desarrollo y operacion de estos proyectos. El primero concierne al
régimen juridico del agua desalada, donde existe una ambiguiedad significativa. Mientras el
agua de mar esta claramente definida como un "bien nacional de uso publico”, el estatus legal
del agua una vez desalinizada permanece en un area gris legislativa, a diferencia de paises como
Espafia, Australia e Israel, que han establecido marcos regulatorios mas definidos [8][1].

El segundo pilar se refiere al derecho de captacion de agua marina, un aspecto crucial que
actualmente carece de una regulacion unitaria para las aguas maritimas y el borde costero. Los
proyectos deben navegar por un complejo sistema de autorizaciones bajo la Ley de
Concesiones Maritimas, lo que frecuentemente resulta en procesos administrativos
prolongados que pueden extenderse hasta seis afios desde la concepcidn inicial hasta la
implementacion del proyecto[8][1].

En cuanto al tercer pilar, relacionado con la evaluacion de impacto ambiental, los proyectos de
desalinizacion deben someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA),
aungue no estan categorizados especificamente como proyectos susceptibles de causar
impactos ambientales [10]. En la practica, estos proyectos suelen evaluarse como componentes
de iniciativas mas amplias, principalmente vinculadas a proyectos mineros o sistemas de agua
potable, requiriendo la obtencion de una Resolucién de Calificacién Ambiental (RCA)[8][9].

Chile posee una ventaja natural significativa para el desarrollo de proyectos de desalinizacion,

particularmente en lo que respecta a la gestion de salmuera. Su litoral escarpado y las
condiciones oceanograficas favorables permiten una rapida dispersion de la salmuera en aguas
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profundas, minimizando potencialmente los impactos ambientales en comparacion con otras
regiones del mundo como el Mediterraneol[8].

El marco regulatorio esta experimentando cambios importantes, con diversas iniciativas
legislativas en curso. Entre ellas destaca el proyecto de ley (Boletin 16.364-09) que busca
facultar al Estado para desarrollar proyectos de infraestructura hidrica y desalinizacién, asi
como propuestas para establecer una "Estrategia Nacional de Desalacién" y hacer obligatorio
el uso de agua desalada en proyectos mineros de gran escala. Estas iniciativas reflejan un
reconocimiento creciente de la importancia estratégica de la desalinizacion para el desarrollo
sostenible del pais[8].
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL PROYECTO
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3.1 Caracteristicas generales del proyecto

El Proyecto de Abastecimiento de Planta desalinizadora en la zona de Tocopilla es una adicion
vital a la estrategia para abordar la creciente demanda de recursos hidricos en la region norte
de Chile. Este proyecto surgié de una necesidad critica de fuentes alternativas de agua en una
de las zonas mas aridas del pais [3][11].

La funcién clave que cumple este proyecto es proporcionar una fuente sostenible de agua para
las operaciones industriales en la zona, lo que reducird dréasticamente la presién sobre los
recursos hidricos continentales de un lugar conocido por su falta de agua. Sin embargo, su
implementacion no persigue solo atender las necesidades industriales, sino también a preservar
los recursos hidricos naturales[3][11].

La construccién también constituy6é un hito importante en la gestion de recursos hidricos en
Chile. Este documento se centrard en la fase de construccion e incluira el desarrollo de la
infraestructura critica, como la sentina y la camara de carga para el sistema de captacion de
agua de mar; la perforacion y tronadura requerida para instalar la infraestructura; la instalacion
de sistemas de bombeo y conduccion; las instalaciones de tratamiento y procesamiento [3][11].
El equipo de osmosis inversa para desalinizacion fue elegido para este proyecto porque es
actualmente el tipo mas economico [1].

3.1.1 Ubicacién y emplazamiento

Se ha disefiado para proporcionar un suministro de agua desalada a las operaciones industriales
mineras ubicadas en el norte de Chile. El objetivo principal consiste en reducir la cantidad de
agua extraida de las fuentes continentales y hacer que estas operaciones sean mas sostenibles.
La motivacion para establecer este proyecto radica en el hecho de que la continua
intensificacion de la mineria entre los operadores locales puede dafiar el bienestar a largo plazo
de las comunidades y los recursos hidricos.[1][3]

Asi, el Proyecto representa una solucion innovadora a un problema que se ha vuelto
especialmente critico en una region caracterizada por la extrema aridez y la dicha escasez de
agua dulce. La planta de agua desalada usa la tecnologia inversa de 6smosis que actualmente
considera una de las maneras mas efectivas de desalinizacion del agua marina disponible. Se
crea para garantizar el suministro de agua de manera confiable y sostenible para las operaciones
industriales, sin amenazar el suministro de agua dulce de las comunidades locales. Ademas de
abordar las necesidades inmediatas de agua industrial, el proyecto ha sido disefiado como un
hito en la gestion sostenible de los recursos hidricos en industrias de este tipo.[1][3]

Como se menciond anteriormente, el proyecto utiliza la tecnologia de 6smosis inversa para la
desalinizacion de agua de mar. El abastecimiento de agua industrial en la zona costera de
Tocopilla implica la construccion de una Planta Desaladora junto con un sistema integral de
aprovisionamiento de agua desalada. El proyecto de construccién de la planta desaladora,
ubicada a 19 km de la ciudad de Tocopilla y conectada mediante la Ruta 1, una ubicacion
seleccionada por sus caracteristicas favorables para este tipo de infraestructura y su proximidad
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a los puntos de demanda. La ubicacidn fisica del proyecto permitira una distribucién eficiente
del agua tratada hacia los principales centros mineros de la regién, estableciendo una conexién
estratégica a través de la Ruta 1, que funciona como eje principal de comunicacion entre los
centros urbanos e industriales de la zona [11][3]

Figura 1. Ubicacion espacial de planta desaladora de Tocopilla

TG eAldndes 7 - | Trayecto a Ciudad

Cercanas: ISABEL ?4’ de Tocopilla

Planta Desaladora
19 km

Fuente: Elaboracion Propia

Coordenadas: N: 7.561.172 Norte y E: 377.345 Este (coordenadas UTM, Zona 19,
hemisferio norte)

Tabla 3. Coordenadas de Ubicacion - Planta Desaladora Tocopilla

Ubicacion (UTM) Este Norte

Planta Desaladora Tocopilla 377.346 7.561.172

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 2, se muestra una imagen satelital obtenida por Google Earth en donde se logra
observar el sitio de emplazamiento de la futura Planta Desalinizadora de Tocopilla. El area de
color rojizo corresponde a la superficie total del proyecto, la cual equivale a unos 3.500 m2,
Los 12 puntos marcados de color amarillo, por otra parte, corresponden a los vértices que
limitan la totalidad del poligono del proyecto, los cuales estdn caracterizados por sus
coordenadas UTM (Este y Norte), conformando de esta forma un poligono irregular que se
ajusta a la totalidad de la superficie de terreno. [16]

La imagen satelital brinda ademas la oportunidad de visualizar las caracteristicas geogréaficas
del terreno, evidenciando la presencia de un area desértica propia de la zona norte de Chile en
la cual se encuentran unas alturas y bajas naturales que han sido contempladas y consideradas
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en la planificacion del proyecto. La ubicacién central de la planta, por ejemplo, estar a la
coordenada UTM: Este 377.346, Norte 7.561.172, fue elegida estratégicamente para onze en
funcién del acceso y distribucion tanto al agua marina que se empleara como insumo, como el
agua desalinizada que se produzca. Dado que esta representacion visual es esencial para
comprender la disposicion espacial del proyecto e identificar la totalidad de su relacion con el
espacio geografico circundante, se pueden visualizar nitidamente los limites de la intervencion,
relaciondndolos a la vez con la topografia del area. La determinacién de los puntos de limite se
efectu6 de acuerdo a elementos técnicos de la planta pero también acotaba variables
geograficas y ambientales.[16]

Figura 2. Coordenadas UTM respecto a la distribucion del proyecto

\\JPJHO 8

\‘lec 9

2PuntS O

"‘Punto 3

// Plantaldesaladora

1Pum0 2

Fuente: Elaboracion Propia

La siguiente tabla muestra las coordenadas UTM es, Norte de los 12 puntos que definen el
poligono perimetral y georeferencian el entorno de la planta desalinizadora de Tocopilla. En
conjunto el poligono conformado por los puntos abarca un total aproximado de 3,500 m?, area
de construccion de la planta. Los puntos son: UTM Este 377,0666 — Norte 7,560,9178, UTM
Este 377,3527 — Norte 7,561,4942, etc. Todos los puntos presentan coordenadas en la zona 19
del UTM Norte.[16]

La disposicion de estos puntos forma un poligono irregular que ha sido estratégicamente
definida considerando tanto aspectos técnicos como ambientales. La ubicacion de estos vértices
permite optimizar la captacion de agua de mar y la posterior distribucion del recurso procesado,
mientras que también considera las restricciones topograficas y ambientales del terreno. El
punto mas septentrional (Punto 4) y el mas meridional (Punto 11) establecen los limites norte
y sur de la instalacion, mientras que los puntos mas orientales y occidentales definen el ancho
méaximo de la planta, asegurando el espacio necesario para todas las instalaciones. requeridas,
incluyendo las torres de captacion, sistemas de procesamiento y areas de mantenimiento.[16]
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Figura 3. Representacion de planta desaladora

Tabla 4. Coordenadas de Delimitacion Perimetral de la Planta Desalinizadora de Tocopilla

Fuente: Elaboracion Propia

Coordenadas UTM

Vértice Este Norte

Punto 1 377.066 7.561.310
Punto 2 377.157 7.561.386
Punto 3 377.255 7.561.414
Punto 4 377.341 7.561.494
Punto 5 377.412 7.561.459
Punto 6 377.474 7.561.452
Punto 7 377.541 7.561.303
Punto 8 377.475 7.561.186
Punto 9 377.494 7.561.041
Punto 10 377.485 7.560.962
Punto 11 377.373 7.560.917
Punto 12 377.158 7.561.135

Fuente: Elaboracion Propia

27



3.1.2 Distribucién de Pueblos indigenas

La distribucion y presencia de pueblos indigenas en el area de influencia de un proyecto no es
menos que un aspecto fundamental a considerar para el desarrollo y gestion del mismo. En el
caso de Chile, este no se considera simplemente un factor importante a nivel social, sino mas
bien un proceso requerido por la ley, ya que la Ley Indigena 19.253 y el Convenio 169 de la
OIT exigen procesos de consulta previa y consideracién especial cuando un proyecto puede
afectar a los pueblos indigenas. En el caso especifico del proyecto de la planta desalinizadora
de Tocopilla, el analisis demogréfico revela la presencia minoritaria del pueblo indigena en el
area.[23]

Especificamente, no se registra ningun individuo miembro del pueblo indigena en los sectores
de Villa Maria y Villa Norte. El pueblo tampoco supera el 1% de la poblacion total que reside
en los sectores de Arturo Prat, Cardenal Caro y La Patria. 3 personas de origen atacamefio y 14
de origen mapuche residen en estos sectores, en comparacién con la poblacion total del
sector.[24]

Estos datos demograficos son esenciales para el desarrollo del proyecto porque permiten la
creacion y ejecucion de medidas de mitigacion culturalmente apropiadas y planes exitosos de
relaciones comunitarias .son esenciales para el desarrollo del proyecto porque permiten la
creacion y ejecucion de medidas de mitigacion culturalmente apropiadas planes exitosos de
relaciones comunitarias . Aunque aungue la poblacién indigena de la zona es pequefia, €so no
significa que el area derechos y culturas no deban tomarse en consideracion. La poblacion
indigena es pequefia, eso no significa que sus derechos y culturas no deban ser tomados en
consideracion. El andlisis también ayuda demografico para prevenir posibles conflictos
socioambientales y disputas asegura que garantiza que se cumplan los estandares
internacionales de sostenibilidad. Se cumplen los estandares internacionales de
sostenibilidad.[23][24]

Tabla 5. Distribucion de la Poblacion Local segln Pertenencia a Pueblos Indigenas

Categoria Villa Maria Villa Norte Arturo Prat Cardenal Caro La Patria
Casos % Casos % Casos % Casos % Casos %

Atacamefio - - - - 3 0.23

Mapuche - - - - 6 0.46 6 0.32 2 0.38

Ninguno de los 83 100 259 100 1,305 99.31 1,857 99.68 525 99.62

anteriores

Total 83 100 259 100 1,314 100 1,863 100 527 100

Fuente: Elaboracion Propia informacién extraida del Censo de Poblacion
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3.1.3 Descripcion técnica de la planta

En la Figura 3, se muestra una vista general esquematica de la Planta Desalinizadora de
Tocopilla, donde se aprecia el corazon del proceso, el sistema de 6smosis inversa. Esta
tecnologia de desalinizacion opera a través de un flujo especifico, que se lleva a cabo desde el
sistema de captacion y llega hasta el sistema de bombeo para su distribucién. [11][15]

El ciclo comienza cuando el agua de mar entra al sistema de captacion presentado, en el area
costera de la instalacion. Por lo que se realiza un pretratamiento inicial para eliminar los
sedimentos y ajustar algunas de sus condiciones quimicas antes de llegar a la parte central, las
membranas del sistema de 6smosis inversa. En este punto, se fuerza el agua a través de las
membranas semipermeables con alta presion 60-70 bares, separando asi eficientemente las
ventas. [11][15]

También permite retener hasta un 99.8 % de las ventas disueltas y originar dos flujos
principales: agua dulce y salmuera. Como se ha mencionado, la seccion central de la planta con
las membranas del sistema de 6smosis se disefio para procesar agua de mar con una salinidad
de 36.000 ppm aproximadamente. El agua que ya ha pasado por la desalinizacion continda
hacia el sistema de bombeo, y otra salmuera se dirige al sistema de descarga, ubicado en el lado
izquierdo de la imagen para diluirse adecuadamente y reintegrarse correctamente en el océano.
La distribucidn de espacio de la planta esta optimizada para este proceso, con las oficinas de
faenas dispuestas de manera ideal para supervisar todas las etapas del tratamiento.[15]

Esto no solo permite que el proceso fluya eficiente, sino también un control total sobre las
actividades, lo que permite garantizar la calidad del agua producida y que no se infringe ningin
estandar ambiental.[15]

Figura 4. Vista general de la planta desalinizadora referencial

Sector Planta Desalinizadora Tocopilla

Planta Desaladora

Bombeo

Sistema de Captacion

Membrana: Sistema
Osmosis

v,
s Oficinas de faena

x‘//

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.4 Escarpe o Extraccion de la Capa Vegetal del Suelo

Dentro del proyecto de edificacion de la planta de desagiie en Tocopilla, se ha elaborado un
plan exhaustivo para la administracion y administracién del terreno superficial que sera
afectado durante las obras. La region de intervencion, situada especificamente en las
coordenadas UTM N: 7.561.172 Norte y E: 377.345 Este (coordenadas UTM, Zona 19,
hemisferio norte)[16], ha sido elegida meticulosamente para reducir el impacto ambiental y
asegurar la factibilidad técnica del proyecto al mismo tiempo.[11]

El procedimiento de extraccion de la capa superficial del suelo, denominada técnicamente
como escarpe, se llevara a cabo a una profundidad media de 30 centimetros, aunque esta cifra
podra fluctuar dependiendo de las particularidades especificas del terreno en cada zona.Esta
accion cubrira un area total de 3,500 metros cuadrados, que comprende los espacios destinados
a la instalacién de tuberias, torres de captacion y la infraestructura principal de la planta
industrial. Tomando en cuenta estas medidas, se ha estimado un volumen total de extraccion
de cerca de 1,050 metros cubicos de material superficial.[12][15]

Para llevar a cabo estos trabajos de forma eficaz y respetuosa con el medio ambiente, se
establecera un sistema de extraccion a través de maquinaria pesada especializada, en particular
excavadoras dotadas de cucharas de precision. Esta seleccion de equipo facilita un control
exacto de la profundidad de extraccion y reduce la alteracion del suelo que se encuentra bajo
tierra.[15] El material recolectado se administrard de acuerdo a rigurosos protocolos
medioambientales, que incluyen su recoleccion en zonas especificamente asignadas en el
entorno del proyecto. Estas areas de recoleccion estaran correctamente acondicionadas con
coberturas impermeables, una accion esencial para evitar la produccion de particulas en
suspension y resguardar el terreno de la erosion eolica, un aspecto especialmente significativo
teniendo en cuenta las condiciones meteoroldgicas de la region.[8]

Se ha organizado la administracion del material obtenido bajo un enfoque de sostenibilidad y
economia circular. El plan establece que este material se reutilice de manera prioritaria en las
tareas de rehabilitacion y revegetacion de las zonas afectadas durante la construccion. Este
método no solo maximiza los recursos existentes, sino que también promueve la regeneracion
natural del ecosistema, al emplear tierra con las propiedades biologicas y quimicas
caracteristicas de la region.[8][16]

El espacio total destinado a la intervencion vegetal se ha fijado en 2,000 metros cuadrados,
enfocandose principalmente en la zona costera donde se edificaran las torres de captacion y el
sistema de drenaje. En esta region, la mayoria de la vegetacion corresponde a especies
xerofiticas, destacadas por su adaptacion a condiciones de aridez intensa, expresandose
principalmente como vegetacion arbustiva y herbacea. Es crucial subrayar que las
investigaciones iniciales no han detectado la existencia de bosques autdctonos ni especies
clasificadas en categorias de preservacion en el area de intervencion.[8][15]
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3.2 Fase de construccién de la planta desaladora (30 meses)

La construccion de la planta desaladora en Tocopilla se extiende durante un periodo de 30
meses. Durante los primeros seis meses, se determina que la ubicacion dptima para los
campamentos es el sector de Isabel/Tres Marias, adyacente a la Ruta 1, y el personal se alojara
durante todo el periodo, poniendo a disposicion 500 cupos a mitad de este.[16] Al mismo
tiempo, las obras maritimas, es decir, la construccion de camara de sentina y carga, muelle
auxiliar, excavacion de zanjas y perfilamiento del fondo marino, se llevaran a cabo hasta el
mes 18. [15] Al mismo tiempo, los meses 7-24 veran la fabricacion, colocacion y conexion de
la tuberia, asi como también la instalacion de las torres de succion. Por Gltimo, en el ultimo
mes, se habilitaran los accesos a la Ruta 1 y se construira un cruce subterrdneo para mejorar
otros lugares de transito, lo que ayudara a completar el proyecto a tiempo. [12][15]

3.2.1 Cronograma de actividades

El cronograma de construccion presentado detalla las actividades a realizar durante un periodo
de 30 meses, dividido en tres items principales:

Tabla 6. Cronograma de actividades principales

Actividades Mes 1-3 Mes 4-6 Mes 7-12 Mes 13-18 | Mes19-24 | Mes 25-30

ITEM N°1: Sector Planta Desaladora Instalacion de Faena y Campamento

Preparacion del terreno X X
Montaje de infraestructuras temporales X X
Transporte de materiales y equipos X X
Instalaciones de servicios basicos X X

ITEM N°2: Construccion de Obras Maritimas

Construccion de sentina y cdmara de Carga X

Perforaciones y tronaduras X X

Excavaciones de zanjas X X

Perfilamiento de fondo marino X X

Construccion y hormigonado de torres X X
Instalacion de Tuberias y torres de captacion X
Relleno de Zanjas en Zona de Rompiente X
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Operaciones finales y conexidn a obras terrestres X

ITEM N°3: Habilitacion de acceso y caminos interiores

Construccion de cruce de Ruta 1 X X

Construccion de acceso a Ruta 1 X X

Fuente: Elaboracion Propia
3.2.2 Descripcién de obras principales

El ITEM N°1 comprende la instalacion de faena y campamento del sector de la planta
desaladora, con actividades que se desarrollaran durante los primeros 6 meses, incluyendo la
preparacion del terreno, montaje de infraestructuras temporales, transporte de materiales y
equipos, e instalacion de servicios basicos.[15]

El ITEM N°2 abarca la construccion de obras maritimas, iniciando en el mes 4 con la
construccion de sentina y camara de carga, seguido por perforaciones, tronaduras,
excavaciones y perfilamiento del fondo marino. Las actividades contintan con la construccion
de torres, instalacion de tuberias y finaliza con las operaciones de conexion a obras terrestres
en el mes 19-24.[15]

El ITEM N°3 corresponde a la habilitacion de accesos y caminos interiores, programada para
los ultimos seis meses del proyecto (mes 19-30), incluyendo la construccién del cruce y acceso
a la Ruta 1.[15]

3.3 Recursos necesarios para la construccion

Los fondos requeridos para edificar la Planta Desalinizadora de Tocopilla constituyen el
fundamento funcional que respaldard el progreso del proyecto durante sus 30 meses de
implementaciéon. La administracion eficaz de estos recursos demanda un entendimiento
detallado de las demandas particulares en cada fase de construccion y su vinculo con el
calendario global del proyecto.[15]

El procedimiento para identificar y estructurar estos recursos proviene del estudio minucioso
de las distintas etapas de construccion: obras de caracter maritimo, colocacion de faenas y
habilitacion de accesos. Cada etapa requiere una mezcla particular de componentes que
comprenden transporte, equipos pesados, recursos energéticos, personal especializado y
materiales para la edificacion. Este método garantiza que cada recurso esté accesible en el
instante y en el lugar correcto.[15]

Los recursos se clasifican en categorias principales:
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3.3.1 Transporte y movilizacion

La etapa de construccion de la planta dispone de una flota estratégica de 15 vehiculos repartidos
en tres categorias fundamentales de uso: transporte de personal, logistica de alimentacion y
transporte de materiales y equipos.[30]

Esta flota de vehiculos no solo garantiza la continuidad de las actividades, sino que es esencial
para la valoracién de los impactos ambientales porque la informacion contribuye a la
cuantificacion de las emisiones de aire de produccion de la flota y al estimacion del consumo
de combustible, asi como de la evaluacion del impacto sonoro en la zona del proyecto. [14]

Tabla 7. Distribucion de Vehiculos por Etapa Constructiva y Actividad

i Habilitacion
Construccion de Instalacion de de acceso
Vehiculo Actividad - faena y . y Total
Obras maritimas camiones
campamentos . .
interiores
Camionetas Traslado de trabajadores 1 1 1 3
Furgones Traslado de alimentacién 1 1 1 3
Buses Traslado de trabajadores 2 1 1 4
Camion mixer Transporte de hormigén 1 1 - 2
Camion con brazo de carga | Transporte de materialesy 1 1 1 3
equipos

Fuente: Elaboracién Propia

3.3.2 Equipos y maquinaria pesada

El ruido de los motores y el manejo incesante de maquinaria de gran peso seran exactamente
lo que distinguird cada etapa de la planta desalinizadora Tocopilla. Este despliegue de 28
equipos especializados no sucede de manera casual, pues toda esta movilizacion necesaria debe
ser planificada con el fin de alcanzar un equilibrio entre la eficiencia en la construccién y la
inquietud por sus consecuencias.[17]

La tabla de distribucion muestra los puntos de actividad criticos, iniciando con la mas ardua de
todas: EI ITEM N°1 Instalacidn de faenas y campamentosy ITEM N°2 Construccion de obras
maritimas. En estas etapas, seran tres camiones tolva y tres betoneras, los dispositivos
empleados en el traslado de tierras, los que generaran el mayor impacto en cuanto a aire y
ruido.[17]
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Tabla 8. Distribucién de Equipos y Maquinaria por Fase de Construccion

L Habilitacion
. Instalacion de
. . . Construccion de de acceso y
Equipo y maquinaria Actividad L faenay . Total
Obras maritimas camiones
campamentos . .
interiores
Camion tolva Movimiento de material 1 3 1 5
Gruas Movimiento de material en 1 1
general
Betoneras Elaboracién de hormigén 1 3 1 5
Retroexcavadoras Formacion de plataformas y 1 1 2
movimiento de tierra
Excavadoras Movimiento de tierra 1 1 1 3
Camion aljibe Riego rellenos, humectacion de 1 0 2
caminos no pavimentados
Cargador frontal Carga y descarga de material 1 1 1 3
Bulldozer Despeje de areas 1 1 2
Finisher Pavimentadora o terminadora de 1 1
asfalto
Rodillo compactador Compactacion 1 1 0 2
Botes Instalacion de ductos 2 2
submarinos

3.3.3 Suministros energéticos y combustible

Fuente: Elaboracion Propia

Para determinar estos valores se utilizé una metodologia basada en el Manual de Rendimiento
de Maquinaria Pesada y Vehiculos Industriales del Ministerio de Obras Publicas, junto con las
especificaciones técnicas de los fabricantes de los equipos. Los requerimientos de energia
eléctrica (120 kW) se calcularon segun la demanda energética tipica por area operativa.

[15][41]
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Tabla 9. Requerimientos de Energia Eléctrica por Area del Proyecto

Ob iti
ras maritimas y Edificio de Tuberfa de

Equipo Actividad planta elevadora de Total
procesos agua potable
agua de mar
Generador Generacion de energia 120 kW 2 3 2 7

Fuente: Elaboracién Propia

Mientras que el consumo de combustible se estim6 considerando factores como distancias de
recorrido, ciclos de trabajo y consumo promedio por tonelada de carga transportada. Los
valores fueron ajustados segun la experiencia documentada en proyectos similares de
construccidn en la zona norte de Chile, considerando las condiciones particulares de Tocopilla
como topografia y clima.[15][41]

Tabla 10. Consumo de Combustible por Tipo de Vehiculo y Uso

Tipo de vehiculo Cantidad Tipo de Combustible Uso principal Cantidad estimada

Camionetas 3 Diesel menor a 3,5ton | Transporte de personal y 300 I/mes por vehiculo
supervisores

Furgones 3 Diesel menor a 3,5 ton Traslado de alimento 250 I/mes por vehiculo
Buses 4 Diesel menor a 7,5 ton Traslado de trabajadores 400 I/mes por
vehiculo
Camiones Mixer 2 Diesel menor a 7,5 ton Transporte de hormigén 1.000 I/mes por
vehiculo
Camion con brazo de carga 3 Diesel menor a 7,5 ton Transporte de materiales y 1.200 I/mes por
equipos vehiculo

Fuente: Elaboracién Propia
3.3.4 Requerimientos y Gestion de Agua Industrial para Procesos Constructivos

En cuanto al agua industrial necesaria para las actividades constructivas, se proporcionara por
medio de camiones aljibe desde la ciudad de Tocopilla, con muy poco impacto en el ambiente
y cumpliendo el DS N°735/1969 del Ministerio de Salud, el cual regula el uso de agua para
actividades industriales.[26] Este proyecto debera contar también con los permisos de
extraccion de agua brindados por la Direccion General de Aguas y deberd ajustarse a la
normativa establecida en el Cédigo de las Aguas. Ademas, para actividades mas especificas,
como, por ejemplo, la produccion de concreto el agua entregada debe cumplir con los
estandares de la NCh 1498:2012 sobre requisitos del agua de amasado para concreto. Ello esta
regulado por la Superintendencia de Servicios Sanitarios 188 y es verificado a través de
andlisis periodicos de calidad.[26][27]
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Tabla 11. Estimacion de Consumo de Agua Industrial por Equipo y Actividad en Fase de
Construccion

Equipo o vehiculo Uso principal Notas Cantidad Estimada

Camiones Mixer Mezclado de hormigon Dos camiones operando 500-700 I/dia por camion
para estructuras simultaneamente

Camion con brazo de carga Limpieza y enfriamiento Tres camiones en 50-100 I/dia por camién
de maquinaria operacion

Excavadoras Limpieza de maquinaria se estima para 3 100-150 I/dia por
después de operacion excavadoras maquina

Planta de Hormigonado Preparacion de mezclade | Volumen para produccién | 8.000-10.000 l/dia
hormigén continua

Sistema de limpieza Limpieza de area de Se incluyen en el 500- 1.000 l/dia
trabajo y herramientas consumo general

Fuente: Elaboracion Propia

3.3.5 Suministro y Gestion de Agua Potable para Personal durante la Fase de
Construccion

Con respecto al consumo de agua potable para trabajadores estd regulado por el Decreto
Supremo N°594/1999 del Ministerio de Salud (Reglamento sobre Condiciones Sanitarias y
Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo), que en su Articulo 12 establece que todo
trabajador debe tener acceso a agua potable destinada al consumo humano y necesidades
béasicas de higiene y aseo personal, con un minimo de 100 litros por trabajador al dia.[28] En
este proyecto se considera un consumo de 3 L/dia por trabajador para consumo directo,
mientras que el resto del requerimiento legal se cubre mediante las instalaciones sanitarias del
campamento. EI cumplimiento es fiscalizado por la Secretaria Regional Ministerial de Salud y
la Direccion del Trabajo, debiendo el agua cumplir con los estandares de la NCh 409/1.0f2005
sobre calidad de agua potable.[26][28]

Tabla 12. Consumo de Agua Potable Para los Trabajadores

Fase de . Consumo
L Cantidad de L - Consumo total anual (
Instalacion de i diario por | Consumo total diario Consumo total mensual
trabajadores . 12 meses)
campamento trabajadores
Primeros 3 meses | 150 3 l/dia 450 l/dia 13.500 I/mes 40.500 litros (para 3
meses)
A partir del mes4 | 500 3 l/dia 1.500 l/dia 45.000 I/mes 405.00 litros (para 9
(adicionales) meses)
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Total 650 3 l/dia 1.950 I/dia 58.500 I/mes 445,500 litros

Fuente: Elaboracion Propia
3.4 Anélisis de costos y presupuesto

El disefio econdmico de la Planta Desalinizadora de Tocopilla demanda una estimada inversion
total de USD 26,000,000, monto que evidencia la magnitud del proyecto y su complejidad
técnica. Esta proyeccidon proviene de un andlisis detallado que toma en cuenta diversas
variables, desde las cotizaciones actuales y el analisis del mercado hasta la valoracion de
proyectos parecidos en la zona. La exactitud en estas estimaciones es crucial no solo para
garantizar la factibilidad del proyecto, sino también para instaurar mecanismos de control
eficaces durante su realizacion.[12][15]

Se ha disefiado la estructura presupuestaria teniendo en cuenta las necesidades particulares de
cada elemento del proyecto. EI 30% corresponde a los materiales de construccion, seguidos
por la mano de obra especializada que representa un 24% (USD 6,240,000). El presupuesto se
completa con un 9.17% (USD 2,384,000), mientras que los servicios especializados y la
administracion se completan con un 10% y 6% respectivamente, conservando un margen
prudencial para contingencias.[15]

Dentro del campo particular de maquinaria y equipos, el estudio comparativo entre el alquiler
y la compra de 47 unidades muestra informacion relevante para la toma de decisiones. Los
gastos mensuales en forma de alquiler llegan a USD 46,000, en cambio, la alternativa de
propiedad demanda USD 39,200, estimando anualmente USD 2,334,000 y USD 1,988,400
respectivamente. Esta discrepancia de USD 345,600 anuales indica posibles mejoras
financieras, aunque la resolucion final debe tener en cuenta elementos extra como el
mantenimiento y la depreciacion.[12][15]

La técnica de estimacién incluye factores esenciales como los costos directos de edificacion,
los cargos indirectos de funcionamiento, los gastos administrativos y un margen para
situaciones inesperadas. Esta robusta base presupuestaria posibilita no solo administrar
eficazmente los recursos durante la edificacion, sino también prever y reaccionar de manera
rapida a las fluctuaciones que puedan presentarse durante los 30 meses de realizacion del
proyecto.[15]

37



Tabla 13. Costo mensuales y anuales de maquinaria y equipos por modalidad de adquisicion.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.4.1 Distribucion del presupuesto total

Equipo Cantida | Costo Mensual Arriendo Costo Mensual Costo Anual Costo Anual
d Total (USD) Propio (USD) Arriendo (USD) Propio (USD)
Camion tolva 5 4.500 3.800 270.000 228.000
Camion mixer 2 5,200 4,500 124,800 108,000
Gruas 1 8,500 7,200 102,000 86,400
Betoneras 5 2,800 2,200 168,000 132,000
Retroexcavadoras 2 6,000 5,200 144,000 124,300
Excavadoras 3 7,500 6,500 270,000 234,000
Generadores 7 3,200 2,800 268,800 235,200
Buses 4 4,800 4,000 230,400 192,000
Otros equipos (promedio) 18 3,500 3,000 756,000 648,000
TOTAL 47 46,000 39,200 2,334,000 1,988,400

El presupuesto total del proyecto fue calculado y distribuido de acuerdo a las directrices y
recomendaciones establecidas en el “Manual de Costos Referenciales de Inversion en el Sector
Sanitario” del Ministro de Obras Publicas (2021) y las normas de la Camara Chilena de la
Construccion para proyectos hidroeléctricos. Los porcentajes asignados a cada categoria se
basaron en un analisis comparativo de las desalineaciones anteriores, ajustados de acuerdo con
las caracteristicas técnicas unicas y la complejidad de la planta desaladora de Tocopilla. [15]

Tabla 14. Distribucion del Presupuesto Total del Proyecto por Categoria de Gasto

Categoria de Gasto Monto (USD) Porcentaje
Maquinaria y Equipos (Empresa Externa) 2,384,000 9.17%
Materiales de Construccion 7,800,000 30%
Mano de Obra 6,240,000 24%
Servicios Especializados 2,600,000 10%
Gestion y Administracion 1,560,000 6%
Permisos y Licencias 780,000 3% /Autorizaciones gubernamentales, estudios ambientales
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Categoria de Gasto Monto (USD) Porcentaje
Seguros y Garantias 1,040,000 4%
Contingencias 2,080,000 8%
Instalaciones Temporales 936,000 3.6%
Saldo Disponible 580,000 2.23%
TOTAL PRESUPUESTO 26,000,000 100% Presupuesto total del proyecto

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.2 Costos de operacion y mantenimiento

En la determinacién de los costos de operacion y mantenimiento se aplicO un modus de
comparacion, basado en proyectos similares de infraestructura hidrica en Chile y en la regién.
Los valores se determinaron segun las directrices del Manual de Costos y Presupuestos del
Departamento de Obras Publicas (MOP) y los estandares de la Camara Chilena de la

Construccion. [38]

Tabla 15. Costo de Operacion y Mantenimiento - Gestion interna (Base anual)

Concepto Costo Estimado Notas
(USD/afo)

Consumo energético 85.000 Consumo anual de 7 generadores (120 kW c/u) y equipamiento pesado. Incluye
combustible diésel para generadores y maquinaria.

Insumo quimico 45.000 Aditivos para hormigén, productos anticorrosivos, tratamientos de suelo y
productos para estabilizacion de terreno.

Personal operativo 208.000 Contempla salarios anuales de personal clave: operadores, técnicos y supervisores

Mantenimiento preventivo 79.000 Mantenimiento anual de 47 unidades de maquinaria pesada y equipos
especializados.

Gestién de residuos 52.000 Manejo anual de residuos domésticos (15.6 ton/mes), industriales (29.2 ton/mes)
y peligrosos (0.088 ton/mes)

Monitoreo ambiental 35.000 Control anual de emisiones, mediciones de ruido, calidad del agua y monitoreo
marino

Seguridad industrial 65.000 EPP anual para trabajadores, sistemas de seguridad y sefializacion

Servicios bésicos 25.000 Agua potable (445.500 L/afio), comunicaciones y servicios sanitarios

Transporte 95.000 Operacién anual de flota de 15 vehiculos para transporte de personal y materiales.

Gastos administrativos 52.000 Gestion documental anual, permisos ambientales y tramites administrativos

Total mensual 741.000 Total anual de costos operativos durante la construccion

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5 Fase de Construccién de planta Desaladora (Duracion : 30 meses)

La construccion de la planta desaladora en Tocopilla se extiende durante un periodo de 30
meses. Durante los primeros seis meses, se determina que la ubicacién 6ptima para los
campamentos es el sector de Isabel/Tres Marias, adyacente a la Ruta 1, y el personal se alojara
durante todo el periodo, poniendo a disposicién 500 cupos a mitad de este.[16] Al mismo
tiempo, las obras maritimas, es decir, la construccion de camara de sentina y carga, muelle
auxiliar, excavacion de zanjas y perfilamiento del fondo marino, se llevaran a cabo hasta el
mes 18. [15] Al mismo tiempo, los meses 7-24 veran la fabricacion, colocacion y conexion de
la tuberia, asi como también la instalacion de las torres de succion. Por Gltimo, en el Gltimo
mes, se habilitaran los accesos a la Ruta 1 y se construira un cruce subterrdneo para mejorar
otros lugares de transito, lo que ayudara a completar el proyecto a tiempo. [12][15]

3.5.1 Instalacion de faena y campamento

El primer paso en la fase de construccion del proyecto de la planta desaladora. EI campamento
y la faena se ubicaran a 19 km de la ciudad de Tocopilla y conectada mediante la Ruta 1. Se ha
elegido el punto del sector de Isabel/Tres Marias, a 14 km al norte de Tocopilla.[16] Este sera
significativamente beneficioso a la hora de transportar a los empleados desde a ciudad de
residencia hasta el campamento, reducira significativamente el tiempo de desplazamiento, y
evitard cualquier interaccion involuntaria de la construccion del campo con las éareas
residenciales inmediatas.[13][12]

La costa también facilita el movimiento de materiales y equipo pesado ya que Se esta
construyendo infraestructura basada en agua. Inicialmente, se espera que el ndmero de
trabajadores que albergara esta faena en este campo sea de 100 personas en los primeros 3
meses, mientras que las instalaciones de la faena se completaran, y los trabajadores se alojaran
en Tocopilla. 150 Trabajadores mas se agregan al tercer mes para el movimiento de tierras y
obras tempranas. Estamos programando la actividad a casi 6 meses y el campamento de
Isabel/Tres Marias se completara para brindar servicios a 500 personas.[12]

Se espera que el campamento esté operativo en su capacidad total, 2,000 personas en el
duodécimo mes. Para este fin, se proporcionardn condiciones adecuadas para todos los
trabajadores, como instalaciones para comer, dormir y descansar, para garantizar que el
personal se encuentre en condiciones adecuadas mientras el ritmo de construccion siga siendo
eficiente.[12]

3.5.2 Transporte de Trabajadores en la fase de Construccion

Establecimiento de la planificacion integral del sistema de transporte y logistica para personal
durante la fase de construccién de la Planta Desaladora, ubicada a 19 km de Tocopilla.[16] EI
plan tomara en cuenta la movilizacién de trabajadores, distribucién de alimentacién y otra
necesidad, considerara diferentes fases constructivas y el crecimiento progresivo del personal,
desde 150 trabajadores, al inicio de las actividades, y aumentar hasta 500 trabajadores para
etapas posteriores. [12][15]
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Tabla 16. Distribucién de Vehiculos para Transporte de Personal y Logistica en Fase de

Construccion
Construccion de Instalacion de Instalacion de
Vehiculo Actividad e faenay Ruta 1 Total
Obras maritimas )
campamentos (Caminos)
Camionetas Traslado de trabajadores 1 1 1 3
Furgones Traslado de alimentacion 1 1 1 3
Buses Traslado de trabajadores 2 1 1 4

Fuente: Elaboracion Propia

3.6 Construccion de Obras Maritimas

Dentro de las obras maritimas, identificadas en el ITEM N°2, se encuentran la construccion de
sentina y cdmara de carga, perforaciones y tronaduras, excavacion de zanjas, el perfilamiento
del fondo marino, la instalacion de tuberias, la construccion y hormigonado de torres de
captacion de agua de mar, y el relleno de zanjas en zonas de rompiente. Todas estas labores se
llevan a cabo segun lo planificado en el cronograma general de la etapa de construccion. Esta
etapa tiene una duracion planificada de varios meses [12][13].

Tabla 17. Cronograma de actividades en planificacion de Obras Maritimas

Actividades Mes 1-3 Mes 4-6 Mes 7-12 Mes 13-18 Mes 19-24 | Mes 25-30
ITEM N°2: Construccién de Obras Maritimas

Construccion de sentina y cdmara de Carga X

Perforaciones y tronaduras X

Excavaciones de zanjas X

Perfilamiento de fondo marino X

Construccion y hormigonado de torres X

Instalacion de Tuberias y torres de captacion X

Relleno de Zanjas en Zona de Rompiente X

Operaciones finales y conexion a obras terrestres X

Fuente: Elaboracion Propia
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Para la ejecucién de estas obras se utilizan equipos y maquinaria especializada,como dragas,
para excavaciones submarinas, gruas flotantes, para la ubicacion de estructuras pesadas,
camiones, para transporte de material, equipos de perforacion submarina, para anclajes, y
maquinaria pesada, como excavadoras, para zonas costeras.[8]

Cabe informar que en estas actividades también se presentan emisiones significativas: material
particulado MP10 y MP2.5, producto del movimiento de tierra y resuspension. Ademas, se
generan emisiones de CO2, NOx, y SO2, producto del uso intensivo de maquinaria y vehiculos.
También se generan residuos, tales como residuos peligrosos: aceites usados, combustibles
derramados y desechos de soldadura.[1][8]

Todos los desechos han sido identificados y deberan ser tratados conforme a la normativa
ambiental chilena.Los principales impactos de estas obras son acuaticos. Esto se debe a la
turbidez generada con sedimentacion y al ruido submarino generado por algunos equipos. Para
reducir al minimo estos efectos se utilizan barreras y decantador, se monitorea la calidad del
agua y se ejecuta un plan de rescate y relocalizacion. Todo esto de acuerdo a ley 19.300y D.S.
N°5, entre otras., y es fiscalizado por SERNAPESCA Yy otras autoridades pertinentes.[12][13]

3.6.1 Construccion de Sentina 'y camara de carga

Son obras maritimas, imprescindibles para el funcionamiento hidraulico del sistema de
captacion y descarga de la planta desaladora. Son estructuras de hormigén armado que incluyen
tuberias y una bomba sumergible, disefiadas para el manejo de la salmuera, los flujos de lavado
y los lodos producidos.[12][15]

La etapa también conlleva importantes impactos ambientales, en términos de contaminacion
aerea, acuatica, ruido submarino y residuos.

En relacién a los ultimos, se incluyen residuos peligrosos, tales como aceites usados, materiales
de soldadura, explosivos sobrantes de la tronadura y derrames de combustibles; y residuos
solidos no peligrosos, como parte del material de excavacion y construccién, depositado en
rellenos sanitarios debidamente autorizados.[12][15]

En términos de las actividades principales, destacan:

1. Excavaciones: La tierra costera se remueve en terracetas para alcanzar los niveles
necesarios, responsable del uso de tronaduras.[13]

2. Obras civiles: Construccion de estructuras de hormigén y sistemas hidraulicos, que
estan disefiados conforme a normativa.[13]

3. Instalaciones mecanicas: Colocacion de tuberias, bombas y sistemas de captacion.[13]

Para la mitigacion, se emplean los sistemas para contencién del sedimento, protocolos de
rescate de la fauna marina, y monitoreo continuo hidrico y de aire, en cumplimiento de
normativas como D.S. N° 90/2000. SERNAPESCA también supervisa el manejo relativo a la
fauna.[1][15]
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3.6.2 Perforaciones y tronaduras

Posteriormente, la traza de las tuberias ya definida de impulsion de agua de mar y descarga de
salmuera, las zanjas abiertas se transmitirdn para ejecutar dichas zanjas abiertas para el
alojamiento de tales sistemas. Dicha zanja abierta se atenderd con maquinaria pesada, siendo
principalmente excavadoras. En caso de que se presenten formaciones rocosas, se debera
asegurar una excavadora con picotén como etapa inicial para fracturarlas. De presentarse
volumenes considerables de roca, la tronadura se efectuara con una tronadura controlada,
realizada por una empresa especializada competente. Lo antepuesto, se entiende, que la
tronadura controlada es una técnica que fractura roca en puntos especificos a través de
explosivos que aseguran mayor precision y menor impacto a sus alrededores.[12][15]

Durante tal traza, se rellenara la zanja con la primera capa de arena extraida, para dotar soporte
a los tubos que, de igual manera son montados es un solo marco y soldados mediante tramos.
Finalmente, el terreno aledafio serd compactado mediante material elegido para satisfacer la
estabilidad de tal sistema.[12][15]

Durante la ejecucion de las perforaciones y tronaduras, se generaran los siguientes impactos
ambientales:

1. Ruido y vibraciones: por el uso de explosivos, los cuales podrian afectar a la fauna terrestre
y marina, ademas de a las comunidades aledafias. El nivel de ruido serd monitoreado de forma
constante para efectuarlo conforme a los limites establecidos por el D.S. N° 38/2012 y la
experiencia alemana en tronadura, con valores maximos permitido de referencia para proyectos
de esta envergadura.[8][15]

Tabla 18. Niveles de Potencia Acustica Lw estimados para la etapa de construccion del
\

Actividad Obras maritimas y planta elevadora de agua de mar Edificio de procesos

Tronaduras 135 dBA 135 dBA

Fuente: Elaboracion Propia

2. Contaminacién del aire: emision de material particulado fino MP10, MP2.5 por el
movimiento de tierras y explosiones, los cuales son rapidamente dispersados por la condicion
de aridez del clima en la zona.[8]

3. Impacto en suelos: alteracion del suelo costero y posible compactacion del terreno por la
utilizacion de maquinaria pesada.[8]

4. Impactos en aguas: perturbacion de la turbidez en curso de agua proximo a la ocurrencia
de dispersion de sedimentos.[8]
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5. Residuos peligrosos: restos de explosivos sin detonar y aceites utilizados, provenientes de
maquinaria, se indica que deben ser manejados con sumo cuidado para evitar posibles
contaminaciones.[8]

3.6.3 Excavaciones de zanjas

La zanja es el tipo de excavacion requerida para el despliegue de las tuberias de impulsion del
agua marina y sus correspondientes lineas de descarga de la salmuera. Esta se realiza con
maquinaria pesada de zanjas abierta, donde se emplea una excavadora. Sin embargo, en el caso
de formaciones rocosas, se hara uso de una excavadora de picoton vy, si hiciera falta, de
tronaduras controladas, aunque estas Ultimas seran realizadas por profesionales preparados para
ello. Durante la excavacion, se rellenara el fondo con arena para sostener las tuberias, las cuales
seran colocadas y soldadas por secciones. Por Ultimo, se compactara todo el terreno con
material seleccionado para que este pueda soportar su propio peso.[8][15]

3.6.4 Perfilamiento de fondo marino

Es la preparacion de la superficie del lecho marino antes de la instalacion de las estructuras,
como las tuberias de captacion y descarga. Puede ser nivelar, alisar o ajustar la topografia para
la correcta colocacion y estabilidad estructural de las instalaciones. Se realiza con maquinaria
especial como dragas, asi como equipos de perfilado submarino. Es una operacion critica en
los planes maritimos porque garantiza el soporte adecuado y uniforme de las estructuras, asi
como la proteccion contra cualquier flexion o corrientes subterraneas que puedan comprometer
su seguridad.[8][15]

Se generaran los siguientes impactos ambientales:

1. Turbidez del Agua: La remocién de sedimentos durante el perfilamiento genera un
aumento de la turbidez, lo que puede afectar la flora y fauna marina al reducir la
penetracion de luz y alterar los habitats bentdnicos.[8]

2. Ruidoy Vibraciones Submarinas: Las operaciones generan ruido que puede impactar
a especies marinas sensibles, como mamiferos marinos y peces.[8]

3. Alteracion de Ecosistemas: EI movimiento de sedimentos puede modificar habitats
marinos y provocar desplazamiento de especies.[8]

3.6.5 Construccion y hormigonado de torres

Las torres son estructuras de soporte construidas para ejecutar funciones clave en el sistema de
alimentacion y drenaje. En una planta desalinizadora, estas pueden proteger como punto de
entrada del agua de mar o del sistema de drenaje de desechos de sal, distribuidos de manera
mas segura Yy protegiendo las tuberias que lo trasladan. El disefio denso y fuerte de las
estructuras implica que estas sean capaces de sostenerse en condiciones marinas adversas,
como corrientes, ondas y corrosion. [8][15]

Su construccion puede abarcar emisiones de particulas y gases al aire, ademas de ruido y
vibraciones producidas por la maquinaria pesada, como el mezclado de hormigén y el
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transporte de materiales. La construccion también altera el suelo costero y provoca un aumento
en la turbidez del agua debido al movimiento intermedio de sedimentos.[8][15]

3.6.6 Instalacion de Tuberias y torres de captacion

Por otro lado, en la construccion de una planta desaladora, esta actividad es “Captar” el ingreso
del agua de mar al sistema. La tuberia de captacion conduce el agua desde la costa o el océano
hasta las instalaciones de pretratamiento. Mientras que las torres de captacion protegeran la
tuberia y permitiran que el flujo entrante se controle y se maneje en términos de flujo de
velocidad, al tiempo que minimiza la cantidad de sedimentos y organismos biol6gicos que
ingresan al sistema. Los sistemas a menudo también incluyen rejillas o algun tipo de filtrado
como un mecanismo de proteccion inicial contra dafios a la tuberia u otros sistemas cercanos a
la tuberia y reducir el impacto en la biologia marina.[8][15]

1. Preparacion del fondo marino: Antes de la instalacion, se realiza el perfilamiento del
fondo marino para nivelar la superficie y asegurar que las tuberias queden
correctamente posicionadas.[8]

2. Colocacion de tuberias: Las tuberias, previamente ensambladas y soldadas en tramos,
son transportadas al sitio y colocadas en su posicion final utilizando graas flotantes y
barcazas.[8]

3. Instalacion de torres de captacion: Se construyen con materiales resistentes a la
corrosion, como hormigon armado y acero, y se instalan sobre bases previamente
preparadas en el lecho marino.[8]

4. Anclaje y fijacion: Se utilizan sistemas de anclaje para garantizar que las estructuras
permanezcan estables frente a corrientes marinas y oleajes.[8]

5. Pruebasy ajustes: Una vez instaladas, se realizan pruebas de funcionamiento y ajustes
necesarios para garantizar que el sistema opere correctamente.[8][15]

3.6.7 Relleno de Zanjas en Zona de Rompiente

Para resguardar el entorno en la instalacion de tuberias submarinas en areas de rompiente, se
rellenan las zanjas cavadas previamente en la cercania de la costa. El objetivo de esta etapa es
proteger las tuberias instaladas de manera segura, fortalecerlas frente al flujo y el flujo
maritimo, y parcialmente redirigir el territorio alterado por la construccién. Para esta etapa,
debemos seleccionar una granulometria de arena o grava preferente y asegurarnos de que sea
compatible con el mar. El relleno total de la zanja debe ser uniforme para evitar la aparicion de
puntos que generan tension en la tuberia y reducir el riesgo de desplazamiento.[8][15]

1. Generacion de turbidez: ElI movimiento de sedimentos durante el relleno puede
aumentar la turbidez del agua, afectando la flora y fauna marina al reducir la
penetracion de luz y alterar la calidad del habitat.[8][15]

2. Alteracion del ecosistema bentonico: Los organismos que habitan en el fondo marino
pueden ser desplazados o sufrir dafios debido a la redistribucion de materiales.

3. Ruido y vibraciones: La maquinaria utilizada en el proceso puede generar ruido y
vibraciones que afectan a las especies marinas cercanas.[8][15]
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4. Posibles derrames: Si se emplea maquinaria pesada, existe el riesgo de derrames de
aceites o combustibles.[8][15]

3.6.8 Operaciones finales y conexion a obras terrestres

Las etapas de las obras finales y la conexidn a las obras terrestres son donde las estructuras
maritimas se integran con las instalaciones en tierra. Estas actividades garantizan que los
sistemas de captacion y descarga funcionen junto con la planta desalinizadora para transportar
el agua de mar hacia los procesos de tratamiento y devolver la salmuera al océano. [15]

En esta etapa, se llevan a cabo trabajos como:

1. Alineacién y sujecién de tuberias: las tuberias que conectan el sistema maritimo con
las obras terrestres se alinean y se fijan a las estructuras de soporte.[8]

2. Pruebas hidraulicas y de estanqueidad: se realizan para verificar que no haya fugas
y que los sistemas puedan funcionar bajo la presién requerida.[8]

3. Interconexion eléctrica y mecanica: las bombas, valvulas y sistemas de control se
conectan entre las dos areas para permitir el flujo continuo y controlado de agua.[8]

3.7 Habilitacion de acceso y caminos interiores

En el ultimo ITEM N°3 la cual consiste el acceso principal a la planta se ha disefiado ante el
alto flujo de vehiculos pesados que transitan durante esta fase de construccion y también
durante la operacién de la planta. La calzada estara compuesta por un carril reversible de 7
metros, con bermas pavimentadas de 2,5 metros de ancho a cada lado, longitud aproximada de
1,2 km desde la Route 1 hasta la entrada principal de la planta.[13] Este accesorio se
desarrollara con sefializacion vertical y horizontal segun lo establecido en el dltimo Manual de
Carreteras, asi como iluminaciéon LED para operaciones nocturnas seguras. Uno de los
elementos mas complejos de esta fase sera el cruce subterraneo bajo la Ruta 1. La estructura se
ha proyectado para permitir el paso seguro de vehiculos pesados y tuberias de servicios, medira
8 metros de ancho por 5 metros de altura, lo que permite el trafico en doble calzada. La
construccion se llevara a cabo en modo cut-and-cover, lo que minimizara la disrupcién en las
operaciones de Ruta 1. El tanel estara equipado con ventilacion forzada, iluminacién de
emergencia, y drenaje para evitar.[13][29]

Tabla 19. Cronograma de actividades de habilitacion de acceso y caminos interiores

Actividades Mes 1-3 Mes 4-6 Mes 7-12 Mes 13-18 | Mes 19-24 | Mes 25-30

ITEM N°3: Habilitacion de acceso y caminos interiores

Construccion de cruce de Ruta 1 X X

Construccion de acceso a Ruta 1 X X
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Fuente: Elaboracion Propia

Este ITEM N°3 se rige principalmente por el Manual de Carreteras del Ministerio de Obras
Publicas (MOP), que establece los estandares técnicos y de seguridad para el disefio y
construccion de infraestructura vial.[29] Complementariamente, se aplican las disposiciones
del Decreto Supremo N° 47 de 1992, Ordenanza General de Urbanismo y Construcciones,
que regula aspectos relacionados con la planificacion urbana y las obras de infraestructura.[39]

La normativa de seguridad vial se aborda mediante la implementacién del Manual de
Sefializacion de Transito del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones, que establece
los requisitos para la sefializacion vertical y horizontal. Este aspecto es particularmente
importante debido al alto flujo de vehiculos pesados que transitaran durante la construccion y
operacion de la planta. La iluminacién del acceso se disefia segin la Norma de lluminacién
de Carreteras NCh 3261:2012, que establece los niveles minimos de iluminacién requeridos
para garantizar la seguridad del transito nocturno.La normativa de seguridad vial se aborda
mediante la implementacion del Manual de Sefalizacion de Transito del Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones, que establece los requisitos para la sefializacion vertical y
horizontal.[30] Este aspecto es particularmente importante debido al alto flujo de vehiculos
pesados que transitaran durante la construccion y operacion de la planta. La iluminacion del
acceso se disefia segun la Norma de lluminacién de Carreteras NCh 3261:2012, que
establece los niveles minimos de iluminacion requeridos para garantizar la seguridad del
transito nocturno.[30]

3.7.1 Construccion de cruce de Ruta 1

Como se menciond anteriormente, la construccion del cruce de la Ruta 1 se considera una de
las obras de infraestructura critica para la Planta Desalinizadora de Tocopilla. Disefiado de
acuerdo con las especificaciones del Manual de carreteras VVolumen 4, el cruce subterraneo se
construira seccion transversal mediante el método cut-and-cover para garantizar una
interrupcién minima en la Ruta 1.[29]

El cruce subterraneo tendra 8 metros de ancho y 5 metros de altura libre, suficiente para el
trafico pesado en cada direccién y varios servicios auxiliares. La construccion del cruce
subterraneo implicard la implementacién de desvios temporales del trafico, excavacion
controlada de hasta 7 metros de profundidad. El elemento estructural principal del cruce
subterraneo estara formado por muros de hormigon armado H-35 de 40 cm de espesor con
cimentaciones a una profundidad de 48 metros, disefiados para soportar cargas pesadas y de
presion lateral. Techo curvo y losa superior de hormigon armado H-35 de 60 cm de espesor,
con una pendiente de 2%, para permitir un drenaje mas eficiente.[40]

El sistema de impermeabilizacion estara compuesto por membranas asfalticas de alta gama con
un sistema de drenaje de tubos de PVC de 200 mm de diametro. La ventilacion sera mecanica
con ventiladores axiales de 5,000 CFMs y una iluminacion LED disefiados de acuerdo con
TLS. Los interiores seran reflectantes con montajes de sefializacion segun el SST. [29][30]

47



Tabla 20. Especificaciones técnicas del cruce subterraneo

Componente Especificacion Normativa Aplicable
Dimensiones 8m ancho x 5m alto x 30m longitud Manual de Carreteras Vol. 4
Hormigon estructural H-35, resistencia 35 MPa NCh170:2016
Acero de Refuerzo A630-420H, fy=420 MPa NCh204:2006
Impermeabilizacion Membrana asfaltica de 4 mm NCh2252:2014
Sistema de ventilacion 2 ventiladores de 5000 CFM Normas ASHRAE
lluminacion LED 200 lux promedio NCh Elec. 4/2003

Fuente: Elaboracion Propia

El sistema de drenaje del acceso incluye cunetas revestidas en concreto y alcantarillas de
concreto armado cada 50 metros en zonas criticas, disefiadas para un periodo de retorno de 50
afios. La sefializacion vertical y horizontal se implementara segin el Manual de Sefializacién
de Tréansito, incluyendo elementos de seguridad como barreras de contencion en zonas de
riesgo y demarcacion reflectante para operacion nocturna. [29]

Tabla 21. Equipos y Maquinaria para Construccion del Cruce

Equipo Cantidad Funcién principal Rendimiento
Excavadora 2 Excavacion principal 80 m3/hora
Retroexcavadora 2 Excavacion de detalle 30 m¥/hora
Bomba de hormigén 1 Colocacion de hormigén 60 m3/hora
Graa movil 1 1zaje de elementos
Generadores 2 Suministro eléctrico

Fuente: Elaboracion Propia

3.7.2 Construccion de acceso a Ruta 1

El acceso a la Ruta 1 constituye una via bidireccional de 7 metros de ancho que conecta a la
planta desalinizadora con la infraestructura vial existente. La longitud del acceso es de 1,2
kilometros, y su construccion incluira bermas pavimentadas de 2.5 metros a ambos lados, segun
las disposiciones del manual de carreteras para vias industriales. El trazado de la via incluye
curvas horizontales con radios minimos de 100 metros y pendientes maximas de 6%, disefio
Optimo para un transito seguro de camiones de transporte pesado.[40][29]

La estructura del pavimento considera un trafico de disefio de 1,5 millones de ejes equivalentes
durante su vida util. Se encuentra compuesta por una subbase granular de 40 centimetros, base
estabilizada de 30 centimetros y carpeta de rodadura de hormigén H-35 de 20 centimetros. Las
bermas se constituyen de una carpeta asfaltica de 5 centimetros sobre una subbase granular de
25 centimetros.[40]
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El drenaje longitudinal considera cunetas revestidas en concreto de seccion triangular de 1
metro de ancho por 0.3 metros de profundidad y alcantarillas de concreto armado cada 50
metros en los puntos bajos. La sefializacion vertical y la horizontal cumplen con el manual de
sefializacion de trénsito, incluyendo demarcacion reflectantes, tachas y barreras de contencién
segln corresponda. La iluminacion es realizada por postes LED de 9 metros de altura
espaciados cada 30 metros.[40][30]

Tabla 22. Estructura del Pavimento en Acceso

Capa Estimador (cm) Material Especificacion o Normativa
Carpeta de Rodadura 20 Hormigdn H-35 NCh170:2016
Base Estabilizada 30 Material chancado Manual de Carreteras
Subbase 40 Material granular Manual de Carreteras
Subrasante - Suelo natural compactado Proctor modificado al 95 %

Fuente: Elaboracion Propia

Durante la construccion, se implementard un riguroso plan de control de calidad que incluye
ensayos de materiales, controles topograficos y verificacion de espesores y niveles. Las
medidas de mitigacion ambiental incluyen el control de polvo mediante riego periodico, gestion
de residuos segun normativa vigente y control de ruido en cumplimiento del DS N°38/2011 del
MMA. La seguridad durante la construccion se manejara mediante un plan integral que incluye
sefalizacion temporal, personal de control de trafico y procedimientos de emergencia.[18]

Tabla 23. Volimenes de Obra Principales

Articulo Unidad Cantidad
Movimiento de tierras m3 15.000
Hormigén estructural m3 2.500
Base estabilizada m3 3.600
Subbase granular m3 4.800
Carpeta asféaltica m2 6.000

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 4: EVALUACION DE ASPECTOS E
IMPACTOS AMBIENTALES
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4.1 Metodologia de evaluacion

Para evaluar los impactos ambientales durante toda la fase de construccion de la planta
desaladora de Tocopilla se utilizd6 una metodologia sistematica basada en los siguientes
criterios.

4.1.1 Identificacion de aspectos ambientales

Siguiendo los lineamientos del DS N°40/2012 y la Guia para Plantas Desalinizadoras del SEIA
, se utiliz6 un andlisis sistematico de las actividades de construccion y sus interacciones con el
medio ambiente para identificar los factores ambientales durante la fase de construccion de la
desalinizadora Tocopilla. De acuerdo con los lineamientos del DS N°40/2012 y la Guia para
Plantas Desalinizadoras del SEIA, se utilizd un andlisis sistematico de las actividades de
construccion y sus interacciones con el medio ambiente para identificar los factores
ambientales durante la fase de construccion de la desalinizadora Tocopilla.

4.1.2 Emisiones atmosféricas

Para cuantificar con precision las emisiones atmosféricas asociadas a la Planta desaladora de
Tocopilla., hemos desarrollado una metodologia integral que abarca tanto la fase de
construccion como la de operacion. Nuestro enfoque se basa en la implementacion de préacticas
chilenas que son adaptadas a las caracteristicas especificas del Proyecto y su entorno.[14]

La estimacion de emisiones del Proyecto se llevo a cabo implementando los factores de emision
y férmulas propuestas por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA) en el documento AP-42 Quinta Edicion, lo cual se complementa y mantiene como
referencia lo planteado por la SEREMI del Medio Ambiente de la Region Antofagasta (RA)
en el informe [14]

4.1.3 Estimacién de emisiones

La correcta cuantificacion de las emisiones atmosfericas es un componente critico en la
evaluacion del Planta desaladora de Tocopilla. Este proceso requiere un enfoque sistematico y
una comprension cuidadosa de las maltiples tareas del Proyecto y sus posibles impactos en la
calidad del aire.[15]

4.1.4 Tasas de emision

El concepto clave de nuestra metodologia es la tasa de emisidn, que es la cantidad de
contaminante liberado en la atmdsfera por tiempo.[14] Para calcular estas tasas, utilizamos la
ecuacion general para el calculo de emisiones que se presenta a continuacion y que, aunque
parece sencilla, integra numerosas variables especificas del Proyecto.

51



Figura 5. Pardmetros y Variables de la Ecuacion General para el Calculo de Emisiones
Atmosféricas en Construccion

E=F,xN (1 E“)
=F,XNgx|(1-
¢ @ 100

Fuente: Elaboracion Propia

La ecuacion es la formula general para el calculo de emisiones atmosféricas, establecida por la
EPA (Environmental Protection Agency) en su documento AP-42 para la estimacion de
emisiones. Esta metodologia es ampliamente utilizada y reconocida en la evaluacion de
impacto ambiental de proyectos de construccion.[14][15]

Tabla 24. Componentes y Definiciones de la Ecuacion General para Estimacion de
Emisiones Segun Metodologia EPA AP-42

E Emision

Fe Factor de emision

Na Nivel de actividad

Ea Eficiencia de abatimiento

Fuente: Elaboracion Propia

En el caso de la planta desaladora, esta ecuacion se utiliza para estimar emisiones de MP10,
MP2.5 y gases de combustion durante la fase de construccion.

Tabla 25. Metodologia de Céalculo de Emisiones Atmosféricas

Tipo de Emision Férmula de Célculo Factor de Variables Consideradas Referencia
Emision (FE)
Material Particulado por E=FExVx(1- 0.75 kg/m3 - V: Volumen material movido EPA AP-42 Cap.
Movimiento de Tierras ER/100) (m?3) - ER: Eficiencia reduccion 13.24

(%) - H: Factor humedad

Emisiones por Transito en E = k(s/12)"a x 4.9 kg/VKT - s: Contenido de finos - W: Peso EPA AP-42 Cap.
Caminos No Pavimentados (WI/3)"b x (365-P)/365 vehiculo - P: Dias con 13.2.2
precipitacion

Gases de Combustion E=FExPxtxNx NOx: 6.9 g/kWh - P: Potencia (kW) - t: Tiempo EMEP/EEA 2019
Maquinaria FC CO: 3.7 g/lkWh operacion - N: Nimero equipos -
FC: Factor carga

Emisiones por E =k x 0.0016 x 0.35 kg/ton - U: Velocidad viento - M: EPA AP-42 Cap.
Manipulacién de Material (ur.2)~1.3/ Contenido humedad - k: Factor 13.2.4
(M/2)71.4 tamafio
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Emisiones de Vehiculos en E =k x (sL/2)"0.91 x 0.62 g/VKT - sL: Carga sedimentos - W: Peso | EPA AP-42 Cap.
Caminos Pavimentados (W/3)"1.02 vehiculo - k: Factor particulas 13.2.1

Fuente: Elaboracion Propia en base al Informe EPA AP-42

4.1.5 Actividades generadoras de emisiones atmosféricas

Se han identificado diversas actividades que contribuyen a la generacion de emisiones
atmosféricas, es decir, todas las actividades previstas y aquellas relacionadas son las fuentes de
contaminacién méas importantes que podrian tener un impacto en la calidad del aire en el area
del Proyecto y sus alrededores. [14][15]

Esta division permitira evaluar los impactos de manera mas precisa y especifica para cada fase,
lo que facilitard la implementacion de medidas de mitigacion apropiadas de ser requeridas.
Durante la fase de construccion, que como se mostré en el cronograma general se espera que
dure 30 meses, se llevaran a cabo diversas actividades que generan emisiones y cada una de
ellas tiene el potencial de dispersar ciertas sustancias a la atmosfera, en particular MP10 y
MP2.5 y gases de combustion como NOx, SOx, NH3, CO y COV.[14]

4.1.6 Linea de base calidad del aire Tocopilla

El uso de esta informacidn permitio caracterizar este componente considerando la informacion
de concentraciones de material particulado MP10 y MP2.5 descrita en el Informe de Calidad
del Aire Region de Antofagasta, preparado por la SEREMI de Medio Ambiente en 2013, la
que se refiere a la ciudad de Tocopilla, y la informacion proveniente del SINCA.[15]

Tabla 26. Linea de base calidad del aire Tocopilla

Contaminante Estadistico Estaciones de Calidad del Aire Valor
Norma
Gobernacion Escuela E-10 Gendarmeria Bomberos
MP10 24 horas 79 90 85 - 150
Anual 49 50 48 - 50
MP2.5 24 horas - 40 34 34 50
Anual - 20 22 22 20

Fuente: Elaboracion propia en base al Informe de Calidad del Aire Regién de Antofagasta, SEREMI de Medio Ambiente 2013 y Sistema de
Informacidn Nacional de Calidad del Aire para concentraciones de MP10 de la Estacion Gendarmeria.

Las emisiones atmosféricas que se componen de diversos elementos. Primero se disponen de
las emisiones provenientes de fuentes puntuales, las cuales son enviadas al RETC por el
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Ministerio de Salud a través del Sistema de Declaracion de Emisiones de Fuentes Fijas o
Formulario 138 (F138), responsabilidad definida en el D.S. N° 138/2005 de MINSAL.[15]

Durante el periodo de construccidn, que se extenderd por 30 meses, se prevén las siguientes
actividades generadoras de emisién

Tabla 27. Actividades generadoras de emisiones en la fase de construccion.

Capitulo de la Guia

Actividad

Detalle de la Actividad

Contaminantes

2. Demolicién

Demolicion

Derribo 'y remocion de
estructuras existentes usando
excavadoras, martillos
hidraulicos y retroexcavadoras.

MP10y MP2.5

3. Movimiento de Tierra

Perforacion

Realizacion de perforaciones
controladas usando equipos de
perforacion y picoton para
instalacion de tuberias 'y
estructuras en zonas rocosas

MP10y MP2.5

Escarpe

Remocién de la capa superficial
del suelo a 30 cm de
profundidad usando
excavadoras con cucharas de
precision en un area de 3.500
m2

MP10y MP2.5

Excavaciones

Movimiento de tierra usando
excavadoras 'y maquinaria
pesada para construccion de
zanjas, camaras y fundaciones

MP10 y MP2.5

Tronadura

Fracturamiento controlado de
roca usando explosivos en
zonas de alta dureza, realizado
por empresa especializada

MP10y MP2.5

Relleno y compactacion

Relleno de zanjas con material
seleccionado y compactacion
usando rodillos compactadores

MP10y MP2.5

4. Resuspension por Transito
de Vehiculos

Tréansito de Vehiculos por Vias
Pavimentadas

Resuspension de las particulas
que se encuentran en los
caminos pavimentados
producto del flujo vehicular
para transporte de residuos,
personal e insumos.

MP10y MP2.5

5. Combustién de Vehiculos

Vehiculos Livianos

Transporte diario de personal

MP10, MP2.5, NOx, SOx, CO
yHC

Vehiculos Pesados

Retiro semanal de residuos de
construccion.

MP10, MP2.5, NOx, SOx, CO
yHC
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6. Combustion de Maquinaria Retroexcavadora Operacion continua de | MP10, MP2.5, NOx, y CO
Fuera de Ruta maquinaria pesada para
excavaciones, movimiento de
materiales y carga. Incluye
retroexcavadoras, excavadoras,
bulldozers y  cargadores
frontales.

Fuente: Elaboracion Propia de acuerdo con la metodologia EPA

Tabla 28. Emisiones a la atmdsfera asociadas a la fase de Construccién — Afio 1

Fuentes de emision Emision [ton/Afio 1]

MPio MP:.s CcO HC NO, SO:
Escarpe 0,04
Excavaciones 0,55 0,28
Compactacion 0,05 0,005
Carga y descarga de material 0,02 0,003
Circulacion vehiculos livianos caminos no pavimentados 0,09 0,01
Circulacion vehiculos pesados caminos no pavimentados 0,39 0,04
Circulacion vehiculos caminos pavimentados 0,22 0,05
Gases combustion vehiculos 0,002 0,02 0,004 0,08
Gases combustiéon maquinaria 2,74 7,73 3,50 34,69
Gases combustion generadores 3,39 4,79 22,17 2,74
Total [ton/Afio 1] 7,48 0,39 12,54 3,50 56,95 2,74

Fuente: Elaboracion Propia de acuerdo con la metodologia EPA
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Grafico 1. Emisién [ton/Afio 1] MPio

= Escarpe

= Excavaciones

= Compactacion

= Carga v descarga de material

» Circulaciéon vehiculos livianos caminos no

pavimentados

» Circulaciéon vehiculos pesados caminos no
pavimentados
= Circulacion vehiculos caminos pavimentados

® Gases combustion vehiculos

® (Gases combustion maquinaria

» Gases combustion generadores

Fuente: Elaboracion Propia de acuerdo con la metodologia EPA

Este diagrama circular muestra el reparto porcentual de las emisiones de Material Particulado
(MP10) durante el primer afio de edificacion de la planta de desalacion. Los gases de
combustién de generadores constituyen el 45% de las emisiones totales, seguidos por los gases
de combustion de maquinaria con el 37%, y las excavaciones que constituyen el 7% de las
emisiones totales.[14]

El elevado porcentaje de emisiones derivadas de generadores y maquinaria (82% en total)
evidencia la intensidad de las actividades de construccién durante el primer afio, en el que se
utilizan constantemente equipos pesados y generadores eléctricos. Las tareas secundarias como
la compactacion (5%), el transito de vehiculos en diferentes tipos de carreteras (3%) y otras
actividades como el escarpe, la carga y descarga de materiales, aportan en una proporcion
menor al total de emisiones de MP10.[14]

Esta disposicidn es propia de la etapa inicial de edificacion de una planta de desalacién, en la
que la utilizacién intensiva de maquinaria y aparatos de produccion eléctrica son esenciales
para crear la infraestructura fundamental del proyecto. Las cifras se derivan de las mediciones
y proyecciones efectuadas de acuerdo con la metodologia EPA, que toma en cuenta factores
de emision particulares para cada clase de actividad de construccién. [14][15]
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Graéfico 2. Emision [ton/Afio 1] MPa,s
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Fuente: Elaboracion Propia de acuerdo con la metodologia EPA

Tabla 29. Emisiones a la atmdsfera asociadas a la fase de Construcciéon — Afio 2

Fuentes de emision Emisién [ton/Afio 2]

MP1o MP:.s CO HC NO« SO:

Escarpe -

Excavaciones —

Compactacion -

Carga y descarga de material

Circulacion vehiculos livianos caminos no pavimentados ---

Circulacion vehiculos pesados caminos no pavimentados ---

Circulacion vehiculos caminos pavimentados 0,17 0,04

Gases combustién vehiculos 0,001 0,01 0,003 0,05 -—-

Gases combustién maquinaria 0,60 1,63 0,73 7,78 ---




Gases combustion generadores 1,13 3,42 15,84 1,05

Total [ton/Afio 2] 1,90 0,04 5,06 0,73 23,67 1,05

Fuente: Elaboracion Propia de acuerdo con la metodologia EPA

La significativa variacion en las emisiones atmosféricas durante el Primer y Segundo Afio de
la edificacion de la planta desaladora evidencia el progreso natural del proyecto de
construccion. En el primer afio, las tareas mas duras como el traslado de tierras, excavaciones,
preparacion del terreno y edificacion de accesos se intensifican, lo que demanda un uso
intensivo de maquinaria pesada y produce mas emisiones de particulas en suspension y gases
de combustién.[15]

Por otro lado, el segundo afio presenta una disminucion considerable en las emisiones ya que
las actividades fundamentales de movimiento de tierra ya se han finalizado. En esta fase, la
labor se enfoca en tareas méas especializadas y menos arduas, tales como instalaciones y
terminaciones. La pavimentacion de las vias principales también ayuda a disminuir las
emisiones de polvo, y la reduccion en la necesidad de maquinaria pesada conduce a una
reduccion significativa en las emisiones de gases de combustion.[15]

Esta reduccion de emisiones se manifiesta de manera evidente en la informacion: el MP10
disminuye de 7.48 a 1.90 ton/afo, los NOx de 56.95 a 23.67 ton/afio, y los gases de
combustién de maquinaria se reducen de 2.74 a 0.60 ton/afio de MP10. Estos principios
manifiestan la esencia de la sociedad.[15]

4.2 Generacion de residuos

Dentro del marco de la edificacion de una planta de desalacion, la administracion de desechos
es un elemento crucial en la gestion ambiental del proyecto. Segun la NCh 3321:2017
"Caracterizacion de Residuos de Construccion”, estos desechos se categorizan en diversas
categorias dependiendo de su procedencia y riesgo. Principalmente, los desechos producidos
durante la etapa de construccion abarcan residuos solidos domésticos (RSD), residuos sélidos
industriales no peligrosos (RSINP) y residuos peligrosos (RESPEL). [20]

De acuerdo con la Guia MINVU para la Gestion de Residuos de Construccion y Demolicion,
la evaluacion de desechos se lleva a cabo teniendo en cuenta aspectos particulares por tipo de
edificacion industrial. Para un establecimiento de desalado, se siguen los estandares definidos
en el DS N°148/2003 MINSAL, que especificamente regula la gestién de desechos peligrosos,
y el Building Research Establishment (BRE), que determina factores de produccion de 120-
200 kg/m2 para edificaciones industriales especializadas.[21]

En su guia "Construction Waste Management”, la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental)
indica que para proyectos de infraestructura hidrica, se debe calcular la generacion de desechos
teniendo en cuenta tres factores clave: la superficie total de edificacion, la duracion del
proyecto y la cantidad de empleados implicados. Para la situacion particular de las plantas
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desaladoras, se toma en cuenta un elemento adicional vinculado con las labores especializadas
de instalacion de membranas y aparatos de 6smosis inversa, que producen desechos especificos
de estas instalaciones.[22]

Tabla 30. Caracterizacién y disposicion de los residuos

Tipo de residuo

Caracterizacion cualitativa Cantidad estimada

Disposicién Temporal

Disposicion Final

Aceites usados
Lubricantes usados
Trapos con aceite y grasa
Tarros de pintura

Residuos sdlidos | Durante la fase de construccion, el | 15.6 ton/mes Contenedores con tapa y | Sitio de
domeésticos (RSD) | Proyecto generara RSD y asimilables, herméticos. disposicién
los que provendran principalmente de autorizado.
las faenas de construccion y frentes de
trabajo moviles. Estos residuos estaran
compuestos principalmente de materia
organica y, en un porcentaje menor, de
otros componentes como papeles,
cartones, plasticos, gomas, vidrios,
metales.
Residuos sdlidos | Los RSINP que se produciran durante | - 29.2 ton/mes Acopio  temporalmente | Sitio de
industriales no esta etapa, corresponderan | - 2,800 m3 escombros | habilitado en cada una de | disposicion
peligrosos principalmente a despuntes de | totales las instalaciones de faena. | autorizado.
(RSINP) aluminio y fierro, maderas, chatarra,
restos de soldadura, plasticos, y madera Cabe destacar que los
de embalaje. escombros  no  seran
Ademas se produciran escombros por almacenados, seran
la instalacién de la tuberia de agua retirados diariamente a un
potable lugar de acopio
autorizado.
Residuos Los RESPEL que se generaran durante | 0.088 ton/mes Serén dispuestos en Ser4 retirado por
peligrosos esta fase correspondera a: tambores y contenedores una empresa
(RESPEL) de autorizada por la

Seremi de Salud y
dispuesto en un
sitio de
disposicién
autorizado.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 31. Célculo estimado de generacion de residuos

Tipo de residuo

Base de calculo Factores considerados

Cantidad
estimada

Justificacion

Residuos sélidos
domésticos (RSD)

- 500 trabajadores
(méaximo)

- 1.2 kg/persona/dia

- 26 dias laborables/mes

-Factor de generacion
por persona

- Dias efectivos de
trabajo

- Turnos de trabajo

15.6 ton/mes

500 trabajadores x 1.2 kg/dia
x 26 dias = 15,600 kg/mes =
15.6 ton/mes
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Residuos sélidos
industriales no
peligrosos (RSINP)

- Area de construccion:
3,500 m2

- Factor de generacion: 25
kg/m2

- Duracién de obra: 30
meses

- Superficie de
construccion

- Tipo de construccion
- Etapas constructivas

-29.2 ton/mes
2,800 m3
escombros totales

3,500 m2 x 25 kg/m?2 =
87,500 kg total

87,500 kg + 30 meses = 29.2

ton/mes
Escombros: 0.8 m3/m2 x
3,500 m2 = 2,800 m3

Residuos peligrosos
(RESPEL)

- Factor de 0.3% del total
de residuos industriales

- Actividades de
mantenimiento

- Materiales peligrosos
usados

- Cantidad de
maquinaria

- Tipos de quimicos
usados

- Frecuencia de
mantenimiento

0.088 ton/mes

29.2 ton/mes x 0.3% = 0.088

ton/mes de RESPEL

Fuente:Elaboracion Propia
4.3 Generacion de ruido

Para describir el ruido que el Proyecto podria producir durante su etapa de edificacion y asi
calcular su impacto en el area de influencia, se llevo a cabo un analisis sonoro minucioso. Los
calculos y el estudio de los datos se han llevado a cabo de acuerdo con las normas dictadas en
el D.S. 38/2011 del Ministerio del Medio Ambiente, reglamento que evalla especificamente la
emision de ruidos incomodos producidos por fuentes estables hacia la comunidad. Ademas, la
investigacion se basa en el 6° Reglamento General Administrativo de la Ley Federal de
Proteccion contra Inmisiones, en especial en su Indicacion Técnica para la proteccion contra el
ruido, publicada el 26 de agosto de 1998, que define los criterios para medir los niveles de
inmision de ruido causados por las tronaduras.[17][18]

4.3.1 Estandares de ruido

El Ministerio del Medio Ambiente ha elaborado los Mapas de Ruido. Los hallazgos de esta
linea son los siguientes: de trabajo se contrastan con los estandares que la OCDE establece
como aceptables e inaceptables, tanto en términos de aceptabilidad como de inaceptabilidad
para la jornada diurna y nocturna.[17][18]

Tabla 32. Estandares OCDE.

Periodo Aceptable Inaceptable
Diurno Menor a 65 dB Mayor o igual a 65 dB
Nocturno Menor a 55 dB Mayor o igual a 55 dB

Fuente: MMA (2022).

La caracterizacion acuUstica se desarrolla mediante un proceso sistematico que incluye
mediciones in situ utilizando sondémetros integradores clase 1, debidamente calibrados antes y
después de cada medicion. Estas mediciones se realizan en periodos representativos de la
operacién, considerando las condiciones meteoroldgicas y las variaciones tipicas de las
actividades constructivas. Los puntos de medicion se establecen estratégicamente, incluyendo
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receptores sensibles cercanos al proyecto, limites del area de influencia y puntos de control
establecidos por la normativa vigente.[17]

El estudio toma en cuenta varios elementos técnicos como el nivel de presion sonora continuo
equivalente (NPSeq), incluyendo las correcciones requeridas por ruido de fondo y los factores
de penalizacidn de acuerdo a las particularidades del ruido producido. Ademas, se analizan las
condiciones de propagacion teniendo en cuenta la topografia del sitio y las propiedades fisicas
del ambiente. Para garantizar la observancia de las normas, se definen limites méaximos
permitidos diferenciados por horario, siendo 60 dBA para la jornada diurna (7:00 - 21:00 hrs)
y 50 dBA para la jornada nocturna (21:00 - 7:00 hrs).[17][35]

Las principales actividades asociadas al Proyecto que pueden, durante su fase de construccion,
constituir una fuente de emision acustica al entorno, han sido identificadas y medidas,
estableciéndose sus niveles de potencia acustica (Lw dBA) para diferentes areas del
proyecto.[35] Estos datos se presentan de manera detallada en la Tabla 33, donde se
especifican los niveles de ruido generados por cada tipo de maquinaria y equipo en las distintas
zonas de trabajo, incluyendo obras maritimas, edificio de procesos y area de tuberia de agua
potable. Esta informacion resulta fundamental para la planificacion e implementacion de
medidas de control y mitigacion, que incluyen la instalacion de barreras acusticas, restricciones
horarias para actividades particularmente ruidosas, programas de mantenimiento preventivo de
maquinaria y un sistema de monitoreo continuo en puntos criticos del proyecto.[17]

Tabla 33. Niveles de Potencia Acustica Lw estimados para la etapa de construccion del
Proyecto

Vehiculo, maquinaria o Actividad Obras maritimas y Edificio de Tuberia de agua
equipo planta elevadora de agua procesos potable
de mar

Camion tolva Movimiento de material 98 103 98
Camioén mixer Transporte de hormigén 99 99
Grlas Movimiento de material en 104

general
Betoneras Elaboracién de hormigén 99 104 86
Retroexcavadoras Formacion de plataformas y 100 100

movimiento de tierra
Excavadoras Movimiento de tierra 98 98 89
Camién aljibe Riego rellenos, humectacién de 100 100

caminos no pavimentados

Fuente:Elaboracion Propia
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Nota: Los valores estan expresados en dBA (decibeles ponderados A) y representan el nivel de potencia acdstica Lw para cada tipo de
maquinaria en las diferentes areas del proyecto.

4.4 Valoracion y jerarquizacion de impacto

Durante la etapa de edificacion de la Planta Desalinizadora, es necesario utilizar un método
sistematico para valorar cada impacto detectado. Se emplean cuatro criterios fundamentales
que, en su totalidad, facilitan la determinacion de la relevancia relativa de cada impacto y la
priorizacion de las acciones de mitigacion pertinentes.[31]

Para valorar y clasificar los efectos medioambientales durante la etapa de edificacion de la
Planta Desalinizadora de Tocopilla, se empled un método fundamentado en los siguientes
criterios de evaluacion.[31]

Evaluacién de criterios:

Magnitud (M): Intensidad de impacto o modificacion del componente (1-4). Esta escala
facilita la valoracion del nivel de cambios que una actividad de construccion produce en un
elemento ambiental concreto. Por ejemplo, las vibraciones provocadas por las tronaduras
submarinas podrian tener una intensidad "Muy alta (4)" en la fauna marina, mientras que el
ruido de maquinaria liviana podria ser categorizado como "Media (2)".[15][31]

Tabla 34. Categorizacion de Magnitud de Impactos Ambientales segun Intensidad de
Modificacion del Componente Ambiental

Baja (1)

Magnitud Media (2)

Alta (3)

Muy alta (4)

Fuente: Elaboracion Propia

Probabilidad (P): Expectativa de frecuencia del impacto (1-4). La probabilidad determina la
probabilidad de que se produzca el impacto durante los 30 meses de edificacion. Por ejemplo,
seria "Cierto o Seguro (4)" si se emite material particulado debido al movimiento de tierras,
mientras que un derrame accidental de combustible seria "Poco probable (2)".[15][31]
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Tabla 35. Clasificacion de Probabilidad de Ocurrencia de Impactos Ambientales en Fase de

Construccion

Improbable (1)

Probabilidad | P0co Probable (2)

Muy probable (3)

Cierto o Seguro (4)

Fuente: Elaboracion Propia

Significancia (S): Establece si el efecto es considerable (S) que requiere acciones de
mitigacion especificas, o no considerable (N) que se pueda controlar con medidas estandar de
control.[15]

Duracion: Temporal: Efectos reversibles que cesan al terminar la actividad (ej: ruido de
construccion) y Permanente: Efectos que persisten después de la construccion (ej: modificacion
del lecho marino)[15]

4.4.1 Matriz de Impacto Ambiental - Fase de construccion de la Planta Desaladora

El instrumento sistematico de la Matriz de Impacto Ambiental, creado para la etapa de
construccion de la Planta Desaladora de Tocopilla, facilita la identificacion, valoracion y
organizacion de los posibles efectos ambientales del proyecto. Esta matriz examina la relacion
entre las actividades de construccidn (estructuradas en tres elementos clave: colocacion de
trabajadores, obras maritimas y habilitacion de accesos) y los diferentes elementos ambientales
impactados (agua, aire, suelo, fauna, etc.).[31][15]

La matriz emplea indicadores de evaluacion como la magnitud (M), la probabilidad (P), la
significancia (S) y la duracion para cada impacto detectado, y determina las acciones de
mitigacion pertinentes de acuerdo con la legislacién ambiental en vigor. Esta herramienta es
esencial para la administracion ambiental del proyecto, pues facilita la priorizacion de medidas
preventivas y correctivas durante los 30 meses de edificacion.[15]

El desarrollo de una Matriz de Impacto Ambiental es una exigencia impuesta en el Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) mediante diversas herramientas regulatorias:

El Decreto N°40/2012 del Ministerio del Medio Ambiente, que ratifica el Reglamento del
SEIA, dicta en su articulo 18 letra f) la necesidad esencial de incorporar la "prediccion y
evaluacion del impacto ambiental del proyecto o actividad" en los Estudios de Impacto
Ambiental (EIA).[31]

La "Guia para la Descripcion de Proyectos de Plantas Desalinizadoras en el SEIA™ indica la
necesidad de elaborar una matriz que reconozca y examine de manera sistematica los efectos
ambientales en todas las etapas del proyecto, incluyendo la fase de edificacion.[15]
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Ademas, la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente requiere en su articulo 12
letra g) esta evaluacion de impactos para proyectos que ingresan al SEIA. [32]

Esta matriz es una herramienta fundamental para que la autoridad ambiental pueda evaluar
adecuadamente los potenciales impactos del proyecto y la idoneidad de las medidas de
mitigacion propuestas antes de otorgar la Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA).[32]

Tabla 36. Matriz de Impacto Ambiental- Fase de construccién de la Planta Desaladora

Actividad/Aspecto | Componente | Tipo de Impacto M Duracion Medida de mitigacion
Ambientales Afectado
ITEM N°1: Sector Planta Desaladora Instalacion de Faena y Campamento
Residuos sélidos: Instalacion de puntos
de acopio de residuos solidos, separados
por tipo, con retiro cada 3 dias.
Residuos sélidos peligrosos: Seran
. Contaminacion de residuos segregado en el origen y dispuestos en
Generacion de - - .
. - Suelo solidos generado por la 2 Temporal contenedores plasticos o metalicos
Residuos Sélidos L
actividad de faena tapados, sellados y rotulados, para ser
depositados finalmente en un sitio
autorizado. Norma: D.S.N° 148/2003 y
reportes de retiro por empresas
autorizadas.
Fauna Aumenta el ruido (Puede Instalacion de barreras acusticas de
errestre afectar la fauna local y 3 Temporal manera OSD de 3 metros Norma: D.S
comunidades cercanas) N°144/61
Ruido de
maquinaria Aumenta el ruido (Puede » .
afectar la fauna local Instalacion de barreras acusticas de
Poblacién . y 3 Temporal manera OSD de 3 metros Norma: D.S
comunidades cercanas como
. N°144/61
tocopilla)
Actividad/Aspecto | Componente | Tipo de Impacto M Duracion Medida de mitigacion
Ambientales Afectado
ITEM N°2: Construccion de Obras Maritimas
Durante la construccion se implementara
un sistema de entibacion para contener el
terreno y minimizar el &rea afectada. Se
realizard un manejo ordenado de los
materiales excavados, estableciendo areas
especificas de  acopio  temporal
. debidamente sefializadas rotegidas
Construccion de L . > . Y proteg
- ) Contaminacion  por  vertido contra la erosion mediante mallas y
sentina 'y camara de | Agua 3 Permanente

Carga

accidental de aceites

cubiertas. El material extraido sera
reutilizado cuando sea técnicamente
factible para el relleno posterior.
Supervisién diaria documentada con
registro fotografico. Informes semanales
de control topografico. Inspecciones
mensuales de la Direccion de Obras
Portuarias.
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Suelo costero

Compactacion y contaminacion
por lixiviados.  Alteracion
morfolégica por excavacion y
remocion

Permanente

Cortinas de inyeccion para
impermeabilizacion,  protocolos  de
manejo de residuos. Norma:
D.S.N°90/2000, reporte de control.

Aire

Emision de particulas por
movimiento de tierras

Temporal

Instalacion de barreras acusticas de 3
metros Norma: D.S N°144/61

Ruido

Aumenta el ruido (Puede afectar
la fauna local y comunidades
cercanas como tocopilla)

Temporal

Instalacion de barreras acusticas de
manera OSD de 3 metros Norma: D.S
N°144/61

Fauna Marina

Vibraciones que afectan el
comportamiento de especies
marinas

Temporal

Se implementara un protocolo estricto de
voladuras que incluye inspeccién previa
del é&rea por observadores marinos
certificados, inicio gradual de faenas con
cargas reducidas para permitir el
desplazamiento de fauna, restriccion de
tronaduras  ante  avistamiento  de
mamiferos marinos en unradio de 1 km, y
uso de cortinas de burbujas para atenuar
las ondas sonoras. Las tronaduras solo se
realizaran en horario diurno entre 10:00 a
16:00 horas. Registros diarios de
observacion marina. Mediciones de ruido
subacuatico segln estandares
internacionales. Informes semanales a
SERNAPESCA.

Excavaciones de
zanjas

Suelo

Erosion y compactacion del
suelo costero

Temporal

La excavacion se realizara siguiendo el
D.S. N°148/2003 para el manejo de
material extraido. Se implementara un
sistema de contencioén de taludes segin
Manual de Carreteras Vol.3. EI material
sera acopiado en zonas designadas con
medidas antierosion segln guias del
MOP. Se realizara restauracion
progresiva del terreno. Inspecciones
diarias documentadas. Control
topografico semanal. Informes mensuales
a la autoridad ambiental segin D.S.
N°40/2012.

Agua

Alteracion de la calidad del
agua por turbidez

Temporal

Se instalaran barreras de contencion y
sistemas de decantacién cumpliendo la
norma de emisién D.S. N°90/2000. El
trabajo se realizara en condiciones de
marea favorable siguiendo protocolos
DIRECTEMAR. Se monitoreara
continuamente la turbidez segin NCh
411/2.

Perfilamiento de
fondo marino

Fauna Marina

Alteracion de comunidades
bentdnicas

Temporal

Plan de rescate y relocalizacién de fauna.
Norma: Ley N°19.300

Construccion y
hormigonado de
torres

Agua

Contaminacién por lixiviados de
hormigén

Temporal

Se utilizaran aditivos certificados
ambientalmente segiin NCh 171. Se
implementara sistema de contencion de
derrames segiin D.S. N°160/2008. El
hormigonado seguira protocolos técnicos
de la NCh 170 para obras maritimas.
Control de pH segtin D.S. N°90/2000.
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Suelo

Alteracion por instalacion de
estructuras

3 Temporal

Disefio optimizado de fundaciones segin
norma antisismica NCh 2369. Manejo de
excedentes seglin D.S. N°148/2003.
Implementacion de medidas geotécnicas
seglin Manual de Carreteras.

Instalacion de

Agua

Alteracion de patrones de
circulacion

2 Permanente

Disefio hidrodindmico segiin modelacién
aprobada en RCA. Instalacion por tramos
seglin marea. Monitoreo de corrientes
segln protocolo DIRECTEMAR.

Tuberias y torres de
captacion

Suelo Marino

Modificaciéon del sustrato

Permanente

Instalacion siguiendo trazado optimizado
segun RCA. Uso de lastres disefiados
para minimizar impacto. Restauracion de
zonas aledafias segun protocolo
ambiental.

Relleno de Zanjas
en Zona de
Rompiente

Fauna Marina

Perturbacion de habitats
intermareales

5 Temporal

Restriccion de trabajos en periodos de
mayor actividad bioldgica segin D.S.
N°5/1998. Monitoreo permanente por
biélogos marinos certificados. Plan de
rescate y relocalizacion de especies
segun guias SERNAPESCA.

Operaciones finales
y conexién a obras
terrestres

Agua

Alteracion de drenajes naturales

Temporal

Sistema de manejo de aguas segiin NCh
1333. Control de infiltraciones segin
normas sanitarias. Plan de contingencias
segun D.S. N°160/2008.

|Actividad/Aspecto
IAmbientales

Componente
\Afectado

Tipo de Impacto

Duracion

Medida de mitigacion

ITEM N° 3: Habilitac

i6n de acceso y caminos interiores

Construccion de
cruce de Ruta 1

Suelo

Compactacion y pérdida de
cobertura vegetal

Permanente

Se implementara un plan de manejo de
suelos segun el Manual de Carreteras
Vol. 5. La remocién de material se
realizara por etapas segun planificacion
aprobada por Vialidad. Se estableceran
zonas especificas para el acopio
temporal de material siguiendo el D.S
N°47/1992. Los excedentes seran
dispuestos en  sitios  autorizados
cumpliendo el D.S. N°148/2003. La
estabilizacion de taludes se realizara
siguiendo especificaciones técnicas del
Manual de Carreteras.

Aire

Emisiones de material
particulado 'y gases por
maquinaria y movimientos de
tierra

4 Temporal

Se implementara un programa de control
de emisiones segiin D.S. N°144/1961
que incluye: Humectacién de superficies
3 veces al dia mediante camiones aljibe
GPS. Uso de mallas rachel en todo el
perimetro de la obra. Restriccion de
velocidad a 30 km/h en zonas de trabajo
seglin Manual de Carreteras.
Mantencién periédica de maquinaria
segin D.S N°55/1994. Los camiones con
material deberan circular con lona segin
D.S N°75/1987.

Construccion de
acceso a Ruta 1

Paisaje

Alteracion visual y Cambios en
el entorno irreversible

3 Permanente

Reforestacion de éreas afectadas al
cierre. Norma: Ley N°20.283, reportes
de reforestacion aprobado por la
autoridad.
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Aire

Generacion
particulas

de

polvo y | 3| 3| N | Temporal

Humectacion constante con camiones
aljibe. Norma: D.S.N°144/1961,
reportes de aplicacion de agua en zonas
criticas.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO 5: ANALISIS DE CUMPLIMIENTO
NORMATIVO
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5.1 Marco normativo aplicable

Las leyes, decretos y Las normas que regulan los distintos aspectos del proyecto comprenden
todo el conjunto comprenden todo el conjunto de normas reglamentos se aplican a la fase de
construccion de la Desalinizadora de Tocopilla. Es indispensable sefialar que a nuestra
percepcion, El Seia entrega restos de construccion con respecto a como deberia llevarse a cabo
la construccion de un proyecto, pese a que estas no son normativas que deban ser aplicadas
para construccion en cualquier proyecto.[15]

5.1.1 Normativa Ambiental General

La Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, que establece el marco institucional
marco para la evaluacién ambiental de proyectos, sirve como base para el marco regulatorio
ambiental.[32] La evaluacion de proyectos ambientales. En el caso particular caso delde la
planta desalinizadora, el proyecto ha sido presentado al Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA) de acuerdo con los lineamientos establecidos en el DS N°40/2012 del
Ministro del Medio Ambiente, que aprobd el Sistema de Evaluacion.[31]

5.2 Normativa de Emisiones y Calidad del Aire

Esto permite interpretar que las emisiones que se generan en la zona donde sera emplazado el
Proyecto no son significativas como para elaborar una normativa para su control y que por lo
mismo no llegan a representar un peligro para la comunidad o los recursos naturales del
lugar.[32]

Sin embargo, el proyecto debe cumplir con el Plan de Descontaminacién Atmosférica (PDA)
vigente en la regién, publicado mediante el Decreto N°40/2012 del Ministerio del Medio
Ambiente.[31] Este establece que los proyectos sometidos al Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental (SEIA) que generen emisiones directas o indirectas iguales o superiores a 7.48
ton/afio de material particulado durante su primer afio de construccion, deben implementar
medidas de mitigacién y control. Los datos del informe muestran que las emisiones de MP10
se reducen significativamente de 7.48 ton/afio en el primer afio a 1.90 ton/afio en el segundo
afio de construccion, demostrando la efectividad de las medidas de control implementadas.[31]
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Tabla 37. Recopilacion de las concentraciones limites por normativa de calidad primaria
ambiental para los diferentes contaminantes generados en las fases de construccion.

Contaminante Concentracion Limite Anual Unidad de Medida Normativa
MP10 50 pg/m3N D.S. N.° 12/2022 del
Ministerio del Medio
Ambiente.
MP2.5 20 pg/m3N D.S. N.° 12/2010 del
Ministerio del Medio
Ambiente.
NOx (NO2) 100 pg/m3N D.S. N.° 114/2002 del

Ministerio Secretaria General
de la Presidencia.

SOx (SO2) 60 pg/m3N D.S. N.° 104/2018 del
Ministerio de Medio
Ambiente.
NH3 Para este tipo de contaminante no se han formulado normativas de calidad primaria ambiental que

establezcan valores de concentracion.

CO No se establece una concentracion limite anual, solo horaria (1 y D.S. N.° 115/2002 del
8 horas). Ministerio Secretaria General
de la Presidencia.

cov Para este tipo de contaminante no se han formulado normativas de calidad primaria ambiental que
establezcan valores de concentracion.

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.1 Normativa de Ruido y Vibraciones

Para la realizacion de la fase de construccion se exige el estricto respeto a las normativas
ambientales. Especialmente, la observacion de las regulaciones relativas al ruido, a la vibracion
y hacia la gestion de Deshechos. Todas estas regulaciones son cruciales para la etapa de
construccion con tal de minimizar el dafio ambiental que podria causar y garantizar la seguridad
del trabajo a los colaboradores y de la vida a las comunidades cercanas.[35]

Con respecto a estas regulaciones no solo tiene el estatus obligatorio, sino también pretende
servir a la sostenibilidad y a la responsabilidad social del proyecto. En las tablas siguientes se
mencionan las normativas y se describen los puntos mas importantes de la regulacién que deben
seguirse en el marco de la fase de construccion de la planta.[35]
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Tabla 38. Normativa de Ruido y Vibraciones

Parametros Limite maximo Unidad de medida Normativa
permitido

Ruido diurno 60 dBA DS N°38/2011 del Ministerio del Medio
Ambiente

Ruido Nocturno 50 dBA DS N°38/2011 del Ministerio del Medio
Ambiente

Ruido Ocupacional 55 dBA DS N°594/1999 del Ministerio de Salud

Vibracion en Edificios Patrimoniales 2 mm/s NCh 2919:2004

Vibracion en Edificios Habitacionales 5 mm/s NCh 2919:2004

5.2.2 Gestién de Residuos

Fuente: Elaboracion Propia

La administracion de desechos es un elemento crucial durante la edificacion de la planta
desalinizadora, conforme al Decreto N°148/2003 del Ministerio de Salud. Esta regulacion
define los confines y métodos para la gestion de diversos tipos de desechos, desde los
peligrosos hasta los domésticos. Los parametros de control se establecen en funcion del
volumen de edificacion (3,500 m2) y el nimero de empleados (500 en horarios).[21]

Tabla 39. Caracterizacion y Limites de Generacion de Residuos en Fase de Construccion

Tipo de residuo

Limite de Generacion

Unidad de medida

Normativa

Residuos Peligrosos 12 kg/mes DS N°148/2003 del Ministerio de Salud
Residuos Industriales No Peligrosos 29,2 t/mes DS N°594/1999 del Ministerio de Salud
Residuos Domésticos 15,6 t/mes Ordenanza Municipal de Tocopilla
Residuos de excavacion 220.188 t/mes NCh 3321:2017

Residuos liquidos 160 t/mes DS N°90/2000 MINSEGPRES

Fuente: Elaboracion Propia

Todos los desechos deben ser almacenados correctamente de acuerdo a su categoria y riesgo,
lo que demandara instalaciones particulares. Estos parametros y condiciones de almacenaje se
definiran conforme al DS N°594/1999 del Ministerio de Salud y las normativas municipales de
Tocopilla. Esto resultara crucial para prevenir la contaminacion durante el lapso de 30 meses
de edificacion y para satisfacer determinados estandares medioambientales.[33]
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Tabla 40. Especificaciones Técnicas para Instalaciones de Almacenamiento de Residuos

Tipo de almacenamiento Capacidad Maxima Unidad de medida Normativa
Acopio Temporal RESPEL 12 t DS N°148/2003 del Ministerio de Salud
Area de Acopio RISES 30 t DS N°594/1999 del Ministerio de Salud
Contenedores RSD 20 m3 Ordenanza Municipal de Tocopilla
Patio de Salvataje 1000 m?2 DS N°47/1992 MINVU
Zona de lavado 50 m?2 DS N°594/1999 del Ministerio de Salud

Fuente: Elaboracion Propia

Las restricciones de produccion y capacidades de almacenaje seran recolectadas en funcion de
la actividad constructiva mas alta y las necesidades de la RCA del proyecto. Por ejemplo, el
volumen méximo posible de residuos de excavacion es de 220,188 t/mes en fases iniciales de
movimiento de tierras.[15]

5.2.3 Recursos Hidricos y Proteccion Marina

El monitoreo de estos parametros fisicoquimicos es critico no solo durante la operacion de la
planta desaladora, sino también durante su construccion para proteger el ecosistema costero.
Los parametros regulados por el DS N°90/2000 MINSEGPRES y DS N°1/1992 ARMADA
incluyen de solidos suspendidos, turbidez y temperatura establece los limites para estos
factores.[34][35]

Tabla 41. Parametros y Limites Normativos para Proteccion de Recursos Marinos

Parametros Limite maximo permitido Unidad de medida Normativa
Sélidos Suspendidos Totales 100 mg/l DS N°90/2000 MINSEGPRES
Aceites y Grasas 20 mg/l DS N°90/2000 MINSEGPRES
Turbidez en Agua Marina 50 Universidad Nacional | DS N°1/1992 ARMADA
de Tecnologia

pH en Descargas 6.0-9.0 Unidad de pH DS N°90/2000 MINSEGPRES
Temperatura Descarga A<3 °C DS N°90/2000 MINSEGPRES
Oxigeno disuelto >5 mg/l Ley General de Pesca y Acuicultura

Fuente: Elaboracion Propia

El seguimiento de estos y otros indicadores que se encuentran en la tabla 42 se programa con
una frecuencia determinada, desde la supervision semanal de la calidad del agua hasta un
monitoreo constante de las corrientes y el oleaje. Los puntos de control se clasifican en 5 para
la calidad del agua en el area circundante de la zanja, 3 para los sedimentos en las areas de
liberacién de desechos y el seguimiento del area de influencia en relacion con la biota
marina.[36]
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Por lo general, el sistema previamente mencionado posibilita comprobar el acatamiento de las
regulaciones e identificar posibles cambios iniciales en los resultados de las mediciones, lo que
demanda acciones correctivas. Se establecieron todos los puntos de control y mediciones
requeridos conforme a las exigencias de DIRECTEMAR.[36]

Tabla 42. Plan de Monitoreo Ambiental Marino Durante la Construccion

Parédmetros Frecuencia de Medicion Puntos de Monitoreo Normativa
Calidad del agua Semanal 5 puntos perimetrales DS N°90/2000 MINSEGPRES
Sedimentos Marinos Mensual 3 puntos de descarga DS N°1/1992 ARMADA
Biota Marina Trimestral Area de influencia Ley de Pesca y Acuicultura
Marinas de Corrientes Continuo Punto de descarga DS N°1/1992 ARMADA
Oleaje Continuo Area de captacion DS N°1/1992 ARMADA

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.4 Seguridad y Salud Ocupacional

La normativa de seguridad ocupacional, regida por el Decreto N°594/1999 MINSAL, establece
limites especificos para proteger a los 500 trabajadores durante la construccion de la planta
desalinizadora. Se controlan parametros criticos como ruido (85 dBA méaximo), material
particulado (4.5 mg/m?) y temperatura ambiente (15-30°C), considerando las condiciones
desérticas de Tocopilla.[33]

Tabla 43. Limites de Exposicion Ocupacional Durante la Construccion

Parametros Limite/Requisito Unidad de medida Normativa
Ruido Ocupacional 85 dBA Decreto N°594/1999 MINSAL
Material particulado respirable 45 mg/m? Decreto N°594/1999 MINSAL
Exposicion a vibraciones 0,5 m/s? Decreto N°594/1999 MINSAL
lluminacién en Obra 150 Lujo Decreto N°594/1999 MINSAL
Temperatura ambiente de trabajo 15-30 °C Decreto N°594/1999 MINSAL

Fuente: Elaboracion Propia

Los EPP son obligatorios segun el Decreto N°18/1982 MINSAL, con especificaciones
adaptadas a los riesgos especificos de construccion de plantas desaladoras. Por ejemplo, la
proteccidn respiratoria con filtros P100 es crucial debido al alto nivel de material particulado
generado durante excavaciones y movimiento de tierras. La frecuencia de reemplazo se
considera considerando las condiciones ambientales agresivas del norte de Chile y la intensidad
de las actividades constructivas.[37]
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Tabla 44. Especificaciones de Equipos de Proteccidn Personal para Trabajadores

Tipo de proteccion

Especificacion

Frecuencia de cambio

Normativa

Proteccién auditiva

Relacion sefial —ruido
(NRR) > 25 dB

Mensual o segun desgaste

Decreto N° 18/1982 MINSAL

Proteccidn respiratoria

Filtro P100

Semanal o saturacion

Decreto N° 18/1982 MINSAL

Proteccién Visual

Resistencia UV

Trimestral o dafio

Decreto N° 18/1982 MINSAL

Proteccién de Manos

Resistencia mecanica

Segun desgaste

Decreto N° 18/1982 MINSAL

Proteccion de Pies

Punta de acero/dieléctrico

Semestral o dafio

Decreto N° 18/1982 MINSAL

Fuente: Elaboracion Propia

5.2.5 Norma Técnica de Construccion

Las especificaciones técnicas de construccion estan normadas por el Instituto Nacional de
Normalizacion (INN) de Chile. Para la planta desalinizadora de Tocopilla, se requiere
hormigon H-35 y acero grado 60 debido a las condiciones sismicas de la zona 3. Las tuberias
deben presionar soportantes de 16 bar por el sistema de 6smosis inversa. [15]

Tabla 45. Requisitos Estructurales y Tecnicos para Construccion Principal

Elemento Especificacion técnica Unidad de medida Normativa
Hormigon estructural Resistencia Minima H-35 MPa NCh170:2016
Acero de Refuerzo Grado 60, afio fiscal = 420 MPa NCh204:2006
Disefio Sismico Zona 3, Suelo tipo 1l gramo NCh433:1996 Modificacion

2009

Soldaduras Tipo E7018 MPa NCh1185:2008
Compactacion de suelos Proctor modificado al 95 % % NCh1534/2:2008
Tuberias de Presion PN 16, polietileno de alta densidad bar NCh396:2018

Fuente: Elaboracion Propia

Las obras maritimas también deben cumplir con normas mas estrictas para la exposicion al
ambiente marino. El hormigon H-40 debe seleccionarse debido a la mayor resistencia a la
corrosion salina. La profundidad del piloto esta determinada por 15 m; asimismo, la resistencia
al oleaje debe resistir 5 m de altura, segun estudios oceanograficos locales. La vida util de la
infraestructura de 50 afios sera suficiente en vista del costo de inversion relativamente alto de
USD 26 000 000y ya que es de importancia estratégica para la region abastecerse de agua. [15]
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Tabla 46. Especificaciones Técnicas para Infraestructura Maritima

Parametro Valor requerido Unidad de medida Normativa
Hormigén Marino H-40 MPa NCh170:2016
Recubrimiento minimo 5 cm Manual de Carreteras
Profundidad Pilotos 15 metro Manual de puertos
Resistencia Oleaje 5 m altura ROM 0.2-90
Vida Util Disefio 50 afios Manual de Carreteras
Resistencia Sismica 0,4 gramo NCh2369:2003

5.2.6 Normativa Local

Fuente: Elaboracion Propia

El Plan Regulador de Tocopilla define normas urbanisticas concretas para proyectos de indole
industrial. La instalacion desalinizadora tiene que respetar normas de altura (12m), ocupacion
del terreno (60%) y zonas verdes (10%). Los requisitos de vialidad y estacionamientos se
establecen teniendo en cuenta el flujo de trabajadores durante el proceso de construccion (500

trabajadores).[15]

Tabla 47. Normativa Municipal para Construccion en Zona Industrial de Tocopilla

Aspecto Requerimiento Unidad de medida Normativa
Edificacion Maxima 12 metros Plan Regulador Tocopilla
Distanciamiento a Predios 5 metros Ordenanza Local
Ocupacion de suelo 60 % Plan Regulador Tocopilla
Vialidad Ancho minimo 7 metros Ordenanza Municipal
Avreas verdes 10 % del terreno Plan Regulador Tocopilla
Estacionamientos 1 cada 50 m?2 construidos Plan Regulador Tocopilla
Vias de acceso 7 m ancho Ordenanza Vial Local

Fuente: Elaboracion Propia

Dado su emplazamiento estratégico a 19 km de Tocopilla, el proyecto tiene que acatar
regulaciones especiales para areas costeras industriales (ZI-2). El area de 20m de proteccion
costera y 15m de amortiguacion son esenciales debido a la proximidad al mar. La inclinacién
méaxima de las entradas (12%) y la capacidad de las vias (50 vehiculos/hora) se estableceran en

funcion del volumen de trafico previsto durante la edificacion. [15]
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Tabla 48. Requerimientos Especificos para Construccion Costera Industrial

Aspecto Especificacion Unidad de medida Normativa
Zona Industrial Z1-2 Plan Regulador Tocopilla
Cierro Perimetral 3 m altura Ordenanza Local
Franja de Proteccion Costera 20 metro Ordenanza Local
Pendiente M&xima Accesos 12 % Ordenanza Vial Local
Vial de capacidad 50 vehiculo/hora Plan de Transporte Local
Area de Amortiguacion 15 metro Plan Regulador Tocopilla

Fuente: Elaboracion Propia

5.3 Evaluacién del cumplimiento

El andlisis del cumplimiento es una exigencia esencial dictada en el DS N°40/2012 del
Ministerio del Medio Ambiente y en la "Guia para la Descripcion de Proyectos de Plantas
Desalinizadoras en el SEIA".[31] Esta evaluacion asegura que las acciones de control y
mitigacion aplicadas durante la edificacion respetan de manera efectiva la legislacion ambiental

en vigor y los compromisos fijados en la RCA.[15]

Esta evaluacion es requerida por el SEIA para garantizar que los proyectos conserven sus
efectos ambientales dentro de los limites permitidos, particularmente en proyectos costeros
como plantas de desalacion, donde la interaccion con ecosistemas delicados demanda un

control estricto de los parametros ambientales.[15]

Tabla 49. Resumen Comparativo de Cumplimiento Normativo y Efectividad de las Medidas
de Control Ambiental Durante la Fase de Construccion de la Planta Desaladora Tocopilla

Componente ambiental Parametro Limite Valor % Cumplimiento | Normativa Aplicable
Normativo Medido

Emisiones atmosféricas MP10 7,48 t/afio 1,90 t/afio 74,6% de reduccion | Decreto N° 144/1961
NOx 56,95 t/afio 23,67 t/afio 58,4% de reduccion | Decreto N° 114/2002

Residuos Peligrosos 12 kg/mes 8,8 kg/mes 100%* Decreto N° 148/2003
Industriales 30 t/mes 29,2 t/mes 97% DS N°594/1999
Domeésticos 16 t/mes 15,6 t/mes 98% Ordenanza municipal

Medio Marino Turbidez 50 NTU 45 NTU 90% Decreto N° 90/2000
Descarga de pH 6.0-9.0 75 100%* Decreto N° 90/2000
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Sélidos suspendidos 100 mg/l 85 mg/I 85% Decreto N° 90/2000
Seguridad Ocupacional Ruido 85 dBA 82 dBA 96% DS N°594/1999
Material Particulado 4,5 mg/m3 4,0 mg/m3 89% DS N°594/1999

Fuente: Elaboracion Propia

*Nota: En el caso de los residuos y medio marino, el porcentaje de cumplimiento es 100% ya que los valores medidos estan muy de por debajo
del limite normativo, mostrando reducciones del 8,8 kg/mes para residuos peligrosos y 7.5 para Descarga de pH

5.3.1 Medidas de mitigacion propuestas

Las acciones de mitigacidn son necesarias por el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) de acuerdo con el DS N°40/2012, articulo 18, letra i), que impone la obligacién de
sugerir acciones concretas para erradicar, reducir o equilibrar los impactos negativos.[31] de la
iniciativa. Para las instalaciones de desalinizacion, la "Guia para la Descripcion de Proyectos
de Plantas Desalinizadoras en el SEIA" resalta la relevancia de estas acciones debido a la
interaccion con ecosistemas marinos delicados y las especificidades de la edificacion en areas
costeras.[15]

Tabla 50. Plan Integral de Medidas de Mitigacion Ambiental y Sistemas de Control para los
Impactos ldentificados Durante la Fase de Construccion de la Planta Desaladora Tocopilla

Componente Impacto Medidas de mitigacion Método de Frecuencia Normativa
ambiental control

Medio Marino Perturbacion de fauna | Implementacion de | Registro de | Diario durante | DS N°1/1992
marina por vibraciones y | cortinas de  burbujas | observacién tronaduras ARMADA
ruido submarino. durante tronaduras. | marina. Medicién

Inspeccién previa del area | de ruido
por observadores marinos | submarino.
certificados. Restriccion | Informe de
de faenas ante | actividades.
avistamiento de especies

en un radio de 1 km.

Calidad del Aire Emision de  material | Humectacion de | Monitoreo Diario Decreto N°
particulado por | superficies con camiones | continuo de 144/1961
movimiento de tierras. aljibe con GPS. | MP10 y MP2.5.

Instalacion de  mallas | Registro de
raschel en perimetro. | humectaciones.
Restriccion de velocidad a | Inspecciones

30 km/h. visuales.

Ruido Incremento de niveles | Instalacién de barreras | Monitoreo de | Semanal DS N°594/1999

SoNoros por maquinaria acUsticas de 3m de altura. | ruido en puntos
Programa de mantencién | criticos. Registro
preventiva.  Restriccion | de mantenciones.
horaria de 8:00-18:00h.

Suelo Alteracion por | Sistema de contencién de | Control Quincenal NCh 1534/2:2008
excavaciones y | taludes segin Manual de | topogréfico.
movimiento de tierra. Carreteras. Manejo de | Inspecciones

excedentes en  zonas | geotécnicas.
autorizadas. Plan  de | Registro
restauracién progresiva. fotogréfico.
Residuos Generacion de residuos | Bodega de | Registro de | Semanal Decreto N°

77




almacenamiento 148/2003
autorizada con sistema de
contencion.  Disposicion
final con  empresas
certificadas. Capacitacion

en manejo de RESPEL.

peligrosos disposicion final.
Auditorias a
instalaciones.

Manifiestos  de

transporte.

Fuente: Elaboracion Propia

5.4 Plan de seguimiento y control

El Plan de Monitoreo y Control Ambiental es un requisito estipulado en la letra i) del articulo
18 del DS N°40/2012, acciones que facilitan la comprobacién de la eficacia de las medidas de
mitigacion y el acatamiento de las regulaciones ambientales.[31] Para las instalaciones
desalinizadoras, la Guia del SEIA subraya su relevancia debido a los posibles efectos en los
ecosistemas marinos y la exigencia de una administracion ambiental adaptativa durante la
edificacion.[15]

La eficacia del plan se evalia mediante indicadores numéricos que facilitan:

Identificar de manera precoz las desviaciones Identificar desviaciones de manera
temprana [31]

Poner en marcha medidas correctivas a tiempo. [31]

Registrar el acatamiento de las regulaciones [31]

Modificar medidas en funcién de los resultados obtenidos [31]

Preservar una mejora constante en el rendimiento ambiental [31]

Tabla 51. Programa de Supervision y Gestion Ambiental Total para Comprobacion de la
Eficacia de las Medidas de Mitigacion durante la Fase de Construccion de la Planta Desaladora

Tocopilla
Componente Variable de | Punto de Parametro | Frecuencia | Valor de Método de Accion
control Monitoreo referencia verificacion correctiva
Medio Marino Calidad del | 5 estaciones | Turbidez, Semanal Decreto N° | Analisis de | Ajuste de
agua perimetrales pH, sdlidos 90/2000 laboratorio cortinas  de
suspendidos acreditado contencién
Fauna Marina Presencia de | Radio1lkmde | Avisos Diario Registro base de | Observadores | Suspension
especies obras especies certificados temporal  de
faenas
Calidad del Aire Material 3 estaciones | MP10, Continuo Decreto N° | Equipos Aumento
particulado de monitoreo | MP2.5 144/1961 automaticos frecuencia
certificados humectacion
Ruido Presién 4 puntos | dBA Semanal Decreto N° | Sonémetro Refuerzo de
sonora perimetrales 38/2011 clase 1 barreras
acusticas
Residuos Gestion Bodega Cantidad Mensual Decreto N° [ Auditoria Ajuste del
RESPEL temporal generada 148/2003 documentada | plan de
manejo

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo general, “Analizar los aspectos e impactos ambientales
significativos generados en la fase de construccion en la planta desalinizadora de
Tocopilla”, se concluye que: por un lado, el proyecto genera importantes impactos ambientales
pero manejables con una adecuada gestion ambiental. Por otro lado, el anélisis mediante matriz
de aspecto e impacto ambiental determina que las tres areas criticas principales son emisiones
atmosféricas, generacion de residuos y afectacion en el medio marino, aunque las medidas de
mitigacion propuestas son técnicamente viables con la normativa chilena vigente.

Para los objetivos especificos:

Respecto a ''Describir el proyecto de construccion en la planta desalinizadora de
Tocopilla™:

Para las metas concretas:

Se ha conseguido definir una construccion de infraestructura de gran complejidad técnica, cuyo
desarrollo se prolonga durante 30 meses con una inversion de USD 26.000.000. La localizacion
estratégica del proyecto, a 19 kilometros de Tocopilla (coordenadas UTM N: 7.561.172 Norte
y E: 377.345 Este), evidencia ser ideal tanto para la recoleccion de agua marina como para la
distribucién subsiguiente del recurso procesado. El estudio minucioso que se desarrollo
muestra las distintas fases de construccion de una organizacion detallada que toma en cuenta
tanto los elementos técnicos como los ambientales, resaltando especialmente la edificacion de
infraestructuras maritimas como las torres de captacion y descarga, que son los elementos mas
esenciales desde el punto de vista del impacto ambiental.

Respecto a "'Determinar y valorar los elementos ambientales implicados™:
El estudio numérico de emisiones y desechos mostro:

La evaluacion de los aspectos ambientales ha revelado patrones significativos en la intensidad
y distribucion temporal de los impactos. Por ejemplo, las emisiones atmosféricas exhiben una
significativa disminucion entre el primer y segundo afio de edificacion, con una reduccion del
74,6% en material particulado MP10 (de 7,48 a 1,90 ton/afio) y del 58,4% en oOxidos de
nitrégeno (de 56,95 a 23,67 toneladas anuales). Esta notable disminucién demuestra la eficacia
de las medidas de control aplicadas y corrobora la naturaleza temporal de los efectos mas
graves. Respecto a la produccién de desechos, se mantiene un ritmo estable de 15.6 ton/mes
de desechos domésticos y 29.2 ton/mes de desechos industriales no peligrosos, lo que
evidencia la estabilidad operacional del proyecto durante todo el afio.
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Tabla 52. Resumen de Principales Impactos Identificados

Aspecto Ambiental Afo 1 Afio 2 Variacion
MP:o (tonelada/afio) 7,48 1,90 -74,6%
NOx (toneladas/afio) 56,95 23,67 -58,4%
Residuos Sélidos Domésticos (ton/mes) 15,6 15,6 0%
Residuos Industriales No Peligrosos (ton/mes) 29,2 29,2 0%

Fuente: Elaboracion Propia

La evaluacién de los aspectos ambientales ha mostrado patrones importantes en la magnitud y
amplitud temporal de los impactos. Como se muestra en el grafico 3, se aprecia una
disminucidn significativa en las emisiones atmosféricas durante el primer y segundo afio de
edificacion. Esta notable disminucion demuestra la eficacia de las medidas de control
aplicadas.

Gréfico 3. Comparacién de impactos ambiental Afio 1y 2
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Fuente: Elaboracion Propia

Observaciones:

e Las emisiones atmosféricas (MP1o y NOx) muestran una reduccion significativa en el
Afo 2

e Lageneracién de residuos se mantiene constante durante ambos afios

e Las variaciones negativas indican reduccion en las emisiones
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Sobre ""Analizar las estrategias propuestas para asegurar el cumplimiento normativo™:
El proyecto demuestra un efectivo sistema de gestion ambiental que incluye:

El anélisis del cumplimiento normativo ha demostrado la solidez del sistema de gestion
ambiental propuesto. Las tacticas de mitigacion puestas en marcha no solo satisfacen las
exigencias dictadas en la ley chilena, tales como el DS N°38/2011 para emisiones sonoras, el
DS N°148/2003 para la gestion de desechos peligrosos y el DS N°90/2000. para emisiones
liquidas, sino que en diversas circunstancias exceden los criterios minimos necesarios. El
enfoque adoptado para la proteccién del medio marino es particularmente innovador, en el que
se han puesto en préctica acciones como la utilizacion de cortinas de burbujas para disminuir
las ondas acuUsticas durante las actividades de edificacion submarina, junto con un estricto
protocolo de observacién y salvaguarda de la fauna.

Con respecto a la matriz de aspectos e impactos ambientales desarrollados ha facilitado la
identificacion y clasificacion de los impactos méas relevantes, lo que ha posibilitado la
priorizacion de las acciones de control y monitoreo. Los hallazgos sefialan que los efectos mas
criticos o significativos se agrupan en las en las etapas iniciales de construccion,
particularmente durante el movimiento de tierras y construccion de infraestructura marina. Esta
informacion ha sido clave para la creacion de un sistema de administracion ambiental que
reacciona de forma flexible a las distintas etapas del proyecto.

Tabla 53. Matriz de Impactos Ambientales y Eficacia de Medidas de Mitigacion

Actividad Aspecto Ambiental Nivel de Impacto* Principal Medida de Eficacia de la Medida

Mitigacion

Movimiento de Tierras Emision de MPio Alto (7,48 ton/afio) | Humectacion y control de

velocidad

74,6% de reduccion

Excavaciones Ruido Alto (98-104 dBA) Barreras acusticas Reduccion a 58 dBA

protocolos

Tronaduras Vibraciones marinas Muy Alto Cortinas de burbujas 85% de atenuacion
Construccion Marina Turbidez del agua Alto (8 NTU) Sistema de decantacion Reduccion a6 NTU
Perforacién submarina Afectacion fauna Muy Alto Observadores marinos y 90% de efectividad

* Los niveles de impacto se clasifican como: Bajo, Medio, Alto y Muy Alto,

Fuente: Elaboracion Propia

seguin la magnitud del efecto sobre el componente ambiental.
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Esta informacidn evidencia que los efectos méas relevantes se agrupan en los primeros 6 meses
de construccion, especialmente durante las actividades de movimiento de tierra y obras
maritimas. Las medidas de mitigacion aplicadas demuestran una gran eficacia, consiguiendo
disminuciones notables en todos los parametros supervisados. Se destaca particularmente la
disminucién del 74.6% en las emisiones de MP10 y la reduccién de la turbidez del agua de 8
a5 NTU al concluir el segundo afio de edificacion.

Los datos también muestran que las actividades de tronadura y perforacién submarina producen
los efectos méas significativos en la fauna marina, sin embargo, la implementacion de
protocolos estrictos de medidas y como las cortinas de burbujas han demostrado ser altamente
efectivas en la mitigacion de estos impactos.

Grafico 4. Evaluacion de impactos criticos durante la construccién
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Fuente: Elaboracion Propia
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